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STRUCTURAL AND METABOLIC CHANGES IN RAT SKELETAL MUSCLE  
AFTER SPINAL CORD INJURY
Stogov M. V., Kubrak N. V., Kireeva E. A.

Russian Ilizarov Scientific Center for Restorative Traumatology and Orthopaedics,  
Kurgan, Russia

Исследование выполнено на 72 самцах крыс линии Вистар. В опытной группе (n=24) после ляминэктомии осу-
ществляли моделирование травмы спинного мозга. Животным контрольной группы (n=24) после ляминэктомии 
ушивали операционную рану. Интактным животным (n=24) оперативные вмешательства не проводились. Изучена 
активность креатинфосфокиназы, концентрация лактата и содержание сократительных белков в передней боль-
шеберцовой и камбаловидной мышцах. После повреждения спинного мозга отмечалось снижение уровня сократи-
тельных белков в обеих скелетных мышцах крыс опытной группы. В передней большеберцовой мышце достоверное 
снижение уровня сократительных белков отмечалось уже через 5 суток после повреждения. В камбаловидной мыш-
це животных опытной группы значительно снижалась активность креатинфосфокиназы и повышалась концентрация 
лактата. Достоверное увеличение уровня лактата в передней большеберцовой мышце отмечалось через 180 суток 
после травмы.

Ключевые слова: повреждение спинного мозга, скелетные мышцы, сократительные белки, энергетический обмен

The study was performed on 72 male Wistar rats. In the experimental group (n=24), lumbar spine modeling was 
performed after laminectomy. The animals of the control group (n=24) after laminectomy were sutured with an operating 
wound. Intact animals (n=24) did not undergo surgery. The activity of creatine phosphokinase, the concentration of lactate 
and the level of contractile proteins in the anterior tibial and soleus muscles were studied. It was found that after the spinal 
cord injury, the level of contractile proteins in both skeletal muscles of rats in the experimental group was reduced. In the 
anterior tibial muscle, a significant decrease in the level of contractile proteins was noted 5 days after injury. In the soleus 
muscle of the experimental group, the activity of creatine phosphokinase decreased significantly and the concentration of 
lactate increased. A significant increase in the level of lactate in the anterior tibial muscle was noted 180 days after the injury.
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Травматическое повреждение спинного мозга 
приводит к развитию большого числа вторич-
ных осложнений, среди которых значитель-

ное место занимают изменения в скелетных мыш-
цах [1, 2]. Эти изменения выражаются в развитии 
целого комплекса патологических нарушений: по-
теря мышечной массы [3], прогрессирующее раз-
витие нарушений нейромышечного взаимодей-
ствия [4, 5], гетеротопическая оссификация [6].

Потеря массы скелетных мышц после повреждения 
спинного мозга (ПСМ) происходит в основном за счет 
снижения площади их поперечного сечения с увеличени-
ем доли жировой ткани в них [7, 8]. После повреждения 
спинного мозга в мышцах конечностей также снижается 
доля мышечных волокон I типа (медленные) с ростом 
доли мышечных волокон II типа (быстрые) [9, 10, 11].

Имеющиеся исследования тем не менее не дают 
четкого понимания нескольких деталей: 1) после по-
вреждения спинного мозга происходит абсолютная 
или относительная потеря сократительных белков 
(имеется лишь одна работа, в которой изучен каче-
ственный состав некоторых белков в мышцах после 
повреждения спинного мозга [12]); 2) как во време-
ни развивается перестройка типа мышечных волокон 
после ПСМ; 3) присутствует ли асимметрия атрофии 
мышц левой и правой конечностей после ПСМ.

Цель – изучить некоторые биохимические измене-
ния в скелетных мышцах разного типа у крыс после по-
вреждения спинного мозга.

Материал и методы. Работа выполнена на 
72  самцах крыс линии Вистар в возрасте 8–10 меся-
цев, массой тела от 270 до 320 г. Животных содержали 
в индивидуальных клетках со свободным доступом к 
воде и пище.

Животные были разделены на 3 группы: опытную 
(n=24), контрольную (n=24) и интактную (n=24). Кры-
сам опытной и контрольной групп под общим обез- 
боливанием (Ксилазина гидрохлорид 2  %  – 1–2  мг/
кг, Золетил 100  – 10–15 мг/кг) выполняли 
ляминэктомию на уровне ТhIX. Затем жи-
вотным контрольной группы ушивали опе-
рационную рану, а крысам опытной груп-
пы осуществляли моделирование травмы 
спинного мозга средней степени тяжести. 
Для этого позвоночник жестко фиксировали 
за остистые отростки ТhVIII и ТhХ позвонков 
и проводили контузию спинного мозга, ис-
пользуя устройство со свободно падающим 
цилиндрическим грузом диаметром 1,8 мм 
массой 10 г с высоты 25 мм. Эффектив-
ность произведенной контузии определяли 
визуально по рефлекторному вытягиванию 
тазовых конечностей и кровоизлиянию под 
твердую мозговую оболочку. Операционную 
рану ушивали послойно наглухо. Крысам 
интактной группы оперативные вмешатель-
ства не проводились.

В первые сутки осуществляли дополни-
тельный обогрев животных. Для профилак-
тики инфекционных осложнений проводили 
антибиотикотерапию. Всем животным с за-
держкой мочи два раза в сутки осуществляли 
мануальное опорожнение мочевого пузыря. 

Сроки эксперимента составляли 5, 15, 90 
и 180 суток после моделирования травмы.

Исследовали переднюю большеберцовую (ПБМ) и 
камбаловидную мышцы (КМ) обеих конечностей, как 
мышцы с преобладающими преимущественно гликоли-
тическими (быстрыми) и окислительными (медленными) 
мышечными волокнами соответственно. После эвтана-
зии скелетные мышцы препарировали, очищали от со-
единительной и жировой тканей, отмывали от эритроци-
тов. После измельчения растирали в 0,03М растворе КСl 
при 5 °С до получения однородного гомогената. После  
15 минут экстрагирования гомогенат центрифуги-
ровали 15 мин при 14000 g на ультрацентрифуге 
«Beckman&Coulter» (США). В надосадке определяли 
активность креатинфосфокиназы (КФК), концентрации 
лактата и общего белка (содержание белка определя-
ли по методу Лоури). Осадок после первого центрифу-
гирования растворяли в 0,6 М KCl и центрифугировали  
15 мин при 6000 g. В полученном надосадке, представля-
ющем собой смесь сократительных белков (СБ), опреде-
ляли содержание белка по Лоури. Концентрацию лактата 
и активность КФК в супернатанте определяли наборами 
реагентов Vital Diagnostic (СПб.) на биохимическом фо-
тометре Stat Fax 1904+ (США). Активность КФК рассчи-
тывали на содержание белка, лактата и сократительных 
белков на массу очищенной мышечной ткани. 

Достоверность межгрупповых различий изученных 
показателей на сроках эксперимента определяли с по-
мощью непараметрического критерия Крускала – Уолли-
са с последующим множественным сравнением по кри-
терию Данна. Данные на рисунках представлены в виде 
средней арифметической и стандартного отклонения.

Результаты и обсуждение. Суммарный уровень 
сократительных белков в ПБМ обеих конечностей у 
крыс после ПСМ был достоверно снижен относитель-
но интактных и контрольных животных на всех сроках 
наблюдения (рис. 1). В КМ обеих конечностей значи-
мое снижение СБ относительно интактных и контроль-
ных животных отмечено на 90-е и 180-е сутки экспе-
римента. 

КМ	 – камбаловидная мышца 
КФК	– креатинфосфокиназа 
ПБМ	– передняя большеберцовая мышца

ПСМ	– повреждения спинного мозга 
СБ	 – сократительные белки 

Рис. 1. Содержание сократительных белков (мг %) в скелетных мышцах  
конечностей крыс на сроках эксперимента.

Примечание: 5, 15, 90, 180 – сутки после моделирования  
повреждения спинного мозга.  

* – достоверные межгрупповые отличия при уровне значимости р<0,05.  
И, О, К – интактная, опытная и контрольная группы соответственно
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Рис. 2. Активность креатинфосфокиназы (мЕ/г белка) в скелетных мышцах  
конечностей крыс на сроках эксперимента.

Примечание: 5, 15, 90, 180 – сутки после моделирования  
повреждения спинного мозга.  

* – достоверные межгрупповые отличия при уровне значимости р<0,05.  
И, О, К – интактная, опытная и контрольная группы соответственно

Рис. 3. Концентрация лактата (мкмоль/г ткани) в скелетных мышцах  
конечностей крыс на сроках эксперимента.

Примечание: 5, 15, 90, 180 – сутки после моделирования  
повреждения спинного мозга.  

* – достоверные межгрупповые отличия при уровне значимости р<0,05.  
И, О, К – интактная, опытная и контрольная группы соответственно

Активность КФК в ПБМ обеих конечно-
стей у крыс опытной группы была досто-
верно снижена относительно интактных и 
контрольных животных на 5-е сутки и до-
стоверно повышена на 90-е сутки после 
травмы (рис. 2). В КМ обеих конечностей 
значимое снижение активности КФК отно-
сительно интактных и контрольных живот-
ных отмечено на 15, 90 и 180-е сутки экс-
перимента.

Концентрация лактата в ПБМ обеих ко-
нечностей у крыс опытной группы была 
достоверно повышена относительно ин-
тактных и контрольных животных на 180-е 
сутки после травмы (рис. 3). В КМ обеих ко-
нечностей высокий уровень лактата отно-
сительно интактных и контрольных живот-
ных отмечен на всех сроках наблюдения, 
за исключением КМ левой конечности, в 
которой уровень лактата на 15-е сутки экс-
перимента достоверно от групп сравнения 
не отличался.

Полученные данные показывают, что 
после повреждения спинного мозга отме-
чается снижение абсолютного количества 
СБ в скелетных мышцах обоего типа. При-
чем в ПБМ эти процессы развиваются уже 
через 5 суток после повреждения. Вероят-
но, такое снижение уровня сократительных 
белков может быть связано с нарушения-
ми нейротрофического контроля мышц в 
посттравматическом периоде. При этом 
энергообмен в окислительной КМ оказал-
ся более чувствителен к такому влиянию, 
что и выражалось значимым снижением 
активности КФК и ростом уровня лактата 
как в раннем, так и позднем периоде после 
повреждения спинного мозга. В свою оче-
редь, высокое содержание лактата в ПБМ 
на 180-е сутки эксперимента также гово-
рит о том, что активация анаэробного об-
мена после ПСМ развивалась и в быстрых 
мышцах. Эти изменения могут быть след-
ствием того, что в скелетных мышцах обо-
его типа после ПСМ увеличивалось число 
быстрых мышечных волокон, что согласу-
ется с представленными выше литератур-
ными данными.

Заключение. В течение 180 суток по-
сле повреждения спинного мозга в ске-
летных мышцах, иннервируемых отдела-
ми спинного мозга, лежащими ниже зоны 
травмы, развиваются нарушения в виде 
снижения уровня сократительных белков, 
увеличения интенсивности анаэробного 
обмена. Данные изменения происходят в 
мышцах как с преимущественно гликоли-
тическим типом энергообмена, так и окислительным.

Информированное согласие: на проведение ис-
следования получено разрешение Комитета по этике 
при ФГБУ «РНЦ «ВТО» им. Г. А. Илизарова». Исследо-
вание проведено при соблюдении принципов гуман-
ного обращения с лабораторными животными в со-

ответствии с требованиями Европейской конвенции 
о защите позвоночных животных, используемых для 
экспериментов и других научных целей.

Конфликт интересов. Все авторы заявляют об от-
сутствии потенциального конфликта интересов, тре-
бующего раскрытия в данной статье. 
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ВЛИЯНИЕ ХРОНИЧЕСКОЙ НЕЙРОГЕННОЙ БОЛИ  
НА РЕЦЕПТОРНЫЙ СТАТУС КОЖИ И РАСТУЩЕЙ В НЕЙ ОПУХОЛИ  
У САМОК МЫШЕЙ С ПЕРЕВИВНОЙ МЕЛАНОМОЙ В16/F10
Е. М. Франциянц, В. А. Бандовкина, И. В. Каплиева,  
Ю. А. Погорелова, Л. К. Трепитаки, И. М. Котиева

Ростовский научно-исследовательский онкологический институт,  
Ростов-на-Дону, Россия

EFFECT OF CHRONIC NEUROGENIC PAIN ON RECEPTOR  
STATUS OF THE SKIN AND GROWING SKIN TUMOR  
IN FEMALE MICE WITH TRANSPLANTABLE B16/F10 MELANOMA
Frantsiyants E. M., Bandovkina V. A., Kaplieva I. V.,  
Pogorelova Yu. A., Trepitaki L. K., Kotieva I. M.

Rostov Research Institute of Oncology, Rostov-on-Don, Russia 

Изучены изменения рецепторного статуса кожи и растущей в ней опухоли под влиянием хронической нейроген-
ной боли у самок мышей линии С57ВL/6 (n=64) с перевивной меланомой В16/F10. В образцах кожи, опухоли и пери-
фокальной зоны ИФА-методами определяли уровень рецепторов стероидных гормонов.

Хроническая боль оказывала влияние на рецепторный статус кожи, вызывая повышение содержания рецепторов 
эстрогенов и снижение уровня рецепторов андрогенов, что способствовало более раннему выходу опухоли, актив-
ному метастазированию и меньшему сроку жизни мышей в отличие от группы сравнения. Выход опухоли у всех жи-
вотных вызывал однонаправленные изменения в коже рецепторов эстрогенов и разнонаправленные – рецепторов 
андрогенов и прогестерона. Образцы меланомы характеризовались повышенным содержанием всех исследован-


