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Pathomorphologic changes in the brain under influence of explosion-caused shock wave in 
conditions of high altitude were studied.  It was revealed that influence of explosion-caused 
shock wave led to development of structural changes in the brain characteristic for brain 
contusion of intermediate and severe degrees. These changes were combined with vascular 
anomalies and local edemas of the brain substance characteristic for influence of high alti-
tude factors. 

 
 
Основным явлением, которое сопровож-

дает человека при подъеме в горы, является 
кислородная недостаточность, возникающая 
вследствие уменьшения парциального давле-
ния кислорода [1]. При этом сохранение адек-
ватного состояния кровоснабжения головного 
мозга приобретает особое значение. Действие 
высокогорной гипоксии на ЦНС во многих 
случаях проявляется у человека неадекватны-
ми поведенческими реакциями, вплоть до по-
тери им ориентации в окружающей обстановке 
и возможности развития высокогорного отека 
мозга [2]. Повреждение головного мозга в ре-
зультате действия взрывной ударной волны 
(ВУВ), так же, как и при гипоксии, сопровож-
дается его отеком. Классические патоморфо-
логические описания поражений ударной вол-
ны включают, как правило, картину сотрясе-
ний и контузионных поражений головного 
мозга в виде кровоизлияния различной площа-
ди, формы и локализации [3]. Поскольку в 
доступной нам литературе не выявлено сведе-
ний о сочетанном воздействии воздушной 
ударной волны и высокогорной гипоксии на 
структуру коры головного мозга, это и послу-
жило целью данного исследования. 

Материал и методы. Для изучения осо-
бенностей развития контузионных синдромов в 
условиях высокогорья нами со специалистами 

Министерства обороны Кыргызской Республи-
ки проведен ряд экспериментов на животных 
(кролики) на высокогорной научной базе (Туя-
Ашу, 3200 м). Животные – кролики породы 
шиншилла массой 1,5–2,5 кг – были разделены 
на три группы: I – находившиеся на расстоянии 
5 м от центра взрыва, II – 10 м, III – 15 м (по 20 
животных в каждой). Для того чтобы вызвать 
взрыв, мы использовали детонатор (200 г тро-
тила), а сам взрыв производили с помощью ог-
непроводного бикфордова шнура. 

Для гистологического исследования ткань 
головного мозга животных фиксировали в 
10%-ном формалине, обезвоживали в спиртах 
восходящей концентрации и заливали в па-
рафин-воск. Срезы толщиной 5–7 мкм, полу-
ченные на санном микротоме, окрашивали ге-
матоксилином и эозином и крезиловым фиоле-
товым по Нисслю, помещали под покровные 
стекла в канадский бальзам и просматривали 
под микроскопом МБИ–15 [4]. Микрофото-
графирование осуществляли на микроскопе 
фирмы “Карл Цейсс”. 

Результаты и обсуждения. Данные гис-
тологического исследования свидетельствуют 
о значительных морфофункциональных изме-
нениях головного мозга у животных, которые 
находились на расстоянии 5 м от центра взры-
ва  в  условиях  высокогорья.  После  действия 
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Рис. 1. Кровоизлияние, участки клеточного запустения, пролиферация глии в коре головного мозга  
при соченанном действии высокогорной гипоксии и взрывной ударной волны с экспозицией животных 

на расстоянии 5 м от центра взрыва. Окраска гематоксилином и эозином. Ув. 6,3. Об. 6,3 
 
взрывной волны в мягкой мозговой оболочке 
обнаружены полнокровие, отек, множествен-
ные мелкие кровоизлияния. В двух случаях, в 
левом и правом полушариях, выявлены об-
ширные кровоизлияния (рис. 1). Стенки сосу-
дов набухшие, гомогенизированные, местами 
встречаются ангионекрозы. Обнаружена не-
равномерная извитость сосудистых стенок, что 
свидетельствует о потере тонуса вен и мелких 
артерий. В отдельных случаях стенки сосудов 
отечны, наблюдается пролиферация гладких 
мышечных клеток, инфильтрация единичными 
лимфоцитами. 

В коре головного мозга местами встреча-
ются измененные нервные клетки, особенно 
пирамидные нейроны, много клеток с отечной 
цитоплазмой и набухшими отростками, тела та-
ких клеток разрыхлены. В отдельных участках 
коры головного мозга попадаются сморщенные 
темные нервные клетки и микроучастки кле-
точного запустения (рис. 1). В отдельных 
больших нейронах коры выявлена вакуолиза-
ция цитоплазмы. На отдельных препаратах 
встречаются участки локального отека вещест-
ва мозга, точечные диапедезные кровоизлия-
ния. Описанные признаки сочетаются с проли-
ферацией клеток астроглии (рис. 1). В проли-
ферирующих астроцитах обнаружены вакуоли-

зация цитоплазмы, появление тучных форм и 
очагов клазматодендроза. В отдельных препа-
ратах встречаются безнейронные участки, вы-
полненные “тучными” астроцитами и активи-
рованными клетками микроглии.  

Миелиновые волокна подлежащего бело-
го вещества коры головного мозга часто ва-
рикозно вздуты, с явлениями фрагментации. 
В сосудах выявлены эритростаз, диапедез 
эритроцитов, плазматическое пропитывание 
стенок, наблюдается пролиферация олиго-
дендроглиоцитов. 

Структура головного мозга животных, ко-
торые находились на расстоянии 10 м от цен-
тра взрыва, в условиях высокогорья характе-
ризовалась своеобразными изменениями. 
В частности, при световой микроскопии в со-
судистой оболочке выявляются полнокровие 
(рис. 2), в отдельных препаратах – кровоиз-
лияния. Отмечены изменения в сосудистых 
стенках в виде периваскулярного отека, диа-
педезных геморрагий и лейкоцитарной ин-
фильтрации, повышении проницаемости сосу-
дистой стенки. Наблюдается также пролифе-
рация клеток эндотелия и адвентиции сосудов, 
пролиферация гладких мышечных клеток. По-
вышенная извилистость сосудов свидетельст-
вует о снижении тонуса сосудистой стенки.  
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В коре головного мозга характерным яв-
ляется полнокровие сосудов микроциркуля-
торного русла (рис. 2), стаз эритроцитов в ве-
нах, диапедезные микрокровоизлияния – в от-
дельных препаратах. Довольно часто имеют 
место продуктивно-деструктивные изменения 
стенок сосудов, характеризующиеся отеком, 
дистрофией, некрозом, инфильтрацией лим-
фоцитами и макрофагами, очаговые перицел-
люлярные и периваскулярные отеки (рис. 2). 
В участках коры, прилежащих к очагам подо-
болочечных кровоизлияний, выявлены очаги 
некротизированных нейронов, неспецифиче-
ские изменения сохранившихся нервных кле-
ток: сморщивание, накопление липофусцина, 
лизис-хроматина и гиперхроматоз ядер, набу-
хание апикальных дендритов, отмечены выра-
женная пролиферация астроглии, сателлитоз, в 
нейропиле отмечаются микровакуоли. Глиаль-
ные элементы собираются в узелки, которые 
обнаруживаются как в коре, так и в подкорке. 
В участках коры, отдаленных от зон кровоиз-
лияний, в нейронах выявляются ишемические 
изменения в виде просветления цитоплазмы, 
эктопии ядра, появления гиперхромных смор-
щенных клеток. 

В белом веществе наблюдается разреже-
ние волокнистых структур с формированием 
микровакуолей. Глиальные элементы прояв-
ляют местами диффузную продуктивную ре-
акцию в виде гиперплазии астроцитарной 
глии, особенно выраженную вблизи сосудов.  

Исследования головного мозга животных, 
которые находились на расстоянии 15 м от 
центра взрыва в условиях высокогорья, пока-
зали, что сосудистая оболочка головного мозга 
разрыхлена, отечна, ее сосуды полнокровны, 
выявляются диапедез эритроцитов, плазмати-
ческое пропитывание сосудистых стенок. 
В нескольких случаях в сосудистой оболочке 
определяются кровоизлияния: в правом полу-
шарии – диапедезные, в левом – крупные, с 
пропитыванием подлежащего мозгового веще-
ства. Изменения сосудистых стенок характе-
ризуются в виде периваскулярного отека, диа-
педезных геморрагий, повышении проницае-
мости сосудистой стенки. Наблюдается также 
пролиферация клеток эндотелия и адвентиции 
сосудов, пролиферация гладких мышечных 
клеток, повышенная извилистость сосудов. 

В микроциркуляторном русле коры на-
блюдаются стазы в просветах венозных сосу-
дов, внутрисосудистая агрегация эритроцитов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Полнокровие пиальных сосудов и сосудов микроциркуляторного русла коры головного мозга;  
периваскулярные и перицеллюлярные отеки, гиперхромные нейроны при соченанном действии  
высокогорной гипоксии и взрывной ударной волны с экспозицией животных на расстоянии  

10 м от центра взрыва. Окраска гематоксилином и эозином. Ув. 6,3. Об. 6,3 
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В артериолах выявляется набухание и плазма-
тическое пропитывание стенок. В отдельных 
случаях определяется диапедез эритроцитов, 
мелкие очажки кровоизлияний (рис. 3). В этих 
зонах выявляются нейроны с редукцией хро-
матофильного вещества цитоплазмы, умень-
шение их размеров, расширение перицеллю-
лярных пространств криброзность вещества 
мозга (рис. 3). Наряду с этим встречаются ги-
пертрофированные нейроны с гиперхромной 
цитоплазмой и пикнотичными ядрами, клетки-
тени, окруженные глиальными клетками, в не-
которых случаях наблюдается нейронофагия. 
Значительное число олиго- и астроцитов ги-
пертрофированы, с очень крупными просвет-
ленными ядрами, характерными для ишемиче-
ского процесса. В подлежащем белом вещест-
ве выявляется некоторая извитость капилля-
ров, гиперплазия олигоглиоцитов. 

Таким образом, сочетанное воздействие 
взрывной ударной волны и высокогорной ги-
поксии приводит к развитию в коре головного 
мозга структурных изменений, характерных 
для картины ушиба мозга. Наиболее выражен-
ные изменения определялись у животных, на-
ходящихся на расстоянии 5 и 10 м от центра 
взрыва в виде подоболочечных кровоизлияний 
и кровоизлияний в вещество головного мозга 
различной площади. В группе, которая находи-
лась на расстоянии 15 м от эпицентра взрыва, 

также выявлялись диапедезные подоболочеч-
ные и единичные микрокровоизлияния в коре. 
Во всех группах животных изменения происхо-
дили на фоне структурных изменений сосудов 
коры: периваскулярных отеков, повышенной 
извитости и повышения проницаемости сосу-
дистых стенок. В веществе коры головного 
мозга локальные отеки – очаги клазматоденд-
роза с неспецифическими изменениями нерв-
ных клеток и гиперплазии всех видов глии. Вы-
явленные нами изменения согласуются с дан-
ными ученых [5], которые определили ишеми-
ческие и гидропические изменения нейроцитов, 
спонгиоз, изредка очаги нейронофагии на тре-
тьи сутки адаптации к высокогорью. Под дей-
ствием взрывной ударной волны происходят 
изменения гидрофильности коллоидов, увели-
чение секреции спинномозговой жидкости, на-
рушение всасывания ликвора. Эти изменения 
возникают в результате нарушения проницае-
мости сосудистой системы [6]. 

Таким образом, действие взрывной вол-
ны в условиях высокогорья приводит к раз-
витию в головном мозгу структурных изме-
нений, характерных для ушиба умеренной и 
сильной степени выраженности, происходя-
щих на фоне значительных сосудистых нару-
шений и локальных отеков вещества мозга, 
характерных для действия гипоксического 
фактора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Периваскулярные и перицеллюлярные отеки, диапедезные кровоизлияния.  
Криброзность вещества мозга, гипертрофированные глиоциты при соченанном действии высокогорной 
гипоксии и взрывной ударной волны с экспозицией животных на расстоянии 15 м от центра взрыва.  

Окраска гематоксилином и эозином. Ув. 6,3. Об. 6,3 



 
А.Ж. Дуйшенов 

Вестник КРСУ. 2006. Том 6. № 2 32

Литература 

1. Физиология человека в условиях высо-
когорья / Под ред. О.Г. Газенко. – М.: Наука, 
1987. – 520 с. 

2. Тухватшин Р.Р. Этиология и пато-генез 
высокогорного отека мозга и методы его тера-
пии: Автореф. дис. ... докт. мед. наук. – М., 
1995. – 39 с. 

3. Апполонов А.Ю., Емелин В.В., Фила-
тов А.И. Действие взрыва на организм: пато-
морфологические, судебно-медицинские и кри-

миналистические аспекты // Судебно-меди-
цинская экспертиза. – 1996. – №4. – С. 4–7. 

4. Волкова О.В., Елецкий Ю.К. Основы гис-
тологии с гистологической техникой. – М.: Ме-
дицина, 1982. – 303 с.  

5. Сиятаева С.К., Тухватшин Р.Р. Дина-
мика структурных изменений коры головного 
мозга при воздействии высокогорной гипоксии // 
Проблемы морфологии. – Чолпон-Ата, 1991. – 
Ч. 2. – С. 207. 

6. Патологическая физиология экстре-
мальных состояний / Под ред. П.Д. Горизонтова, 
Н.Н. Сиротинина. – М.: Медицина, 1973. – 383 с. 


