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Äîñë³äæåíî âïëèâ íåãàéíî¿ ³ìïëàíòàö³¿ ô³áðèíîâîãî ìàò-
ðèêñó, àñîö³éîâàíîãî ç àëîãåííèìè êë³òèíàìè íåîíà-
òàëüíîãî ãîëîâíîãî ìîçêó ùóðà, íà â³äíîâëåííÿ ðóõî-
âî¿ ôóíêö³¿ ï³ñëÿ òðàâìè ñïèííîãî ìîçêó (ÒðÑÌ). Òâà-
ðèíè – äîðîñë³ á³ë³ áåçïîðîäí³ ùóðè (~260 ã, 4–5 
ì³ñÿö³â). Ìîäåëü ÒðÑÌ – ë³âîá³÷íèé ïåðåòèí ïîëîâèíè 
ñïèííîãî ìîçêó íà ð³âí³ ñåãìåíò³â ~Ò13–L1. Â³äíîâíå 
ë³êóâàííÿ – íåãàéíà òðàíñïëàíòàö³ÿ ó çîíó òðàâìè 
ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó ëþäèíè, àñîö³éîâàíîãî ç êë³-
òèíàìè íåîíàòàëüíîãî ãîëîâíîãî ìîçêó ùóðà (neona-
tal brain cells, NBC, n = 9). Ðåôåðåíòí³ ãðóïè – ³çî-
ëüîâàíà ÒðÑÌ (trauma, Tr, n = 7) òà ³ìïëàíòàö³ÿ 
ó çîíó òðàâìè àöåëþëÿðíîãî ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó 
ëþäèíè (fibrin, Fb, n = 6). Îö³íêà ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³ 
çàäíüî¿ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè – øêàëà ÂÂÂ, îö³íêà 
ñïàñòè÷íîñò³ – øêàëà Ashworth; ïàòîã³ñòîëîã³÷íå äî-
ñë³äæåííÿ – çàáàðâëåííÿ ïîçäîâæí³õ çð³ç³â ñïèííîãî 
ìîçêó, îòðèìàíèõ ó â³ääàëåíîìó ïåð³îä³ òðàâìè, ìå-
òîäîì ³ìïðåãíàö³¿ ñð³áëîì. Ô³áðèíîâèé ìàòðèêñ ñïðè-
ÿº æèòòºä³ÿëüíîñò³, ðîñòó ³ äèôåðåíö³þâàííþ ³íêîð-
ïîðîâàíèõ êë³òèí íåîíàòàëüíîãî ãîëîâíîãî ìîçêó ùóðà.
Ïî÷èíàþ÷è ç 2–3-ãî òèæíÿ ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿ ó åï³-
öåíòð òðàâìè ð³âåíü ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ ïàðåòè÷íî¿ ê³í-
ö³âêè ó ãðóïàõ Fb ³ NBC â³äïîâ³äàâ ~11-ì áàëàì ÂÂÂ, 
ó ãðóï³ Tr – ~6-ì áàëàì ÂÂÂ. Çíà÷óùèõ â³äì³ííîñòåé 
ð³âíÿ ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè ì³æ ãðóïà-
ìè NBC ³ Fb, à òàêîæ ì³æ ãðóïàìè Fb ³ Tr âïðîäîâæ 
óñüîãî åêñïåðèìåíòó íå çàô³êñîâàíî. Äîñòîâ³ðí³ â³ä-
ì³ííîñò³ ïîêàçíèêà ì³æ ãðóïàìè NBC ³ Tr âèÿâëåíî 
÷åðåç 2, 4 ³ 8 òèæí³â, à òàêîæ ÷åðåç 3 ³ 5 ì³ñÿö³â ï³ñëÿ 
òðàâìè. ²ñòîòíó ïåðåâàãó ð³âíÿ ñïàñòè÷íîñò³ ó ãðóï³ 
Tr íàä ãðóïàìè NBC ³ Fb âèÿâëÿëè, â³äïîâ³äíî, ÷åðåç 6
³ 7 òèæí³â ï³ñëÿ òðàâìè. Íåãàéíà ³ìïëàíòàö³ÿ ô³áðè-
íîâîãî ìàòðèêñó ó êîìïëåêñ³ ç àëîãåííèìè êë³òèíàìè 

íåîíàòàëüíîãî ãîëîâíîãî ìîçêó òà áåç íèõ ñïðè÷èíÿº 
äîñòîâ³ðíèé ïîçèòèâíèé âïëèâ íà â³äíîâëåííÿ ðóõîâî¿ 
ôóíêö³¿ ï³ñëÿ ëàöåðàö³éíî¿ ÒðÑÌ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåéðîòðàíñïëàíòàö³ÿ, ô³áðèíîâèé ìàò-
ðèêñ, òðàâìà ñïèííîãî ìîçêó, êë³òèíè íåîíàòàëüíî-
ãî ìîçêó, â³äíîâëåííÿ ëîêîìîòîðíî¿ ôóíêö³¿, ñïàñòè÷-
í³ñòü.

Âñòóï. Òðàâìà ñïèíîãî ìîçêó (ÒðÑÌ) – ³í-
âàë³äèçóþ÷å óøêîäæåííÿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè, ùî 
ñóòòºâî ïîã³ðøóº ÿê³ñòü æèòòÿ ïîñòðàæäàëîãî 
³ çìåíøóº éîãî òðèâàë³ñòü (DeVivo, 2012; Pretz
et al, 2016). Ñòàíîì íà 2016-é ð³ê ðîçðàõóí-
êîâà ãëîáàëüíà çàõâîðþâàí³ñòü äëÿ ÒðÑÌ ñêëà-
äàëà ~1 ìëí. âèïàäê³â, ïîøèðåí³ñòü – ~27 ìëí.
îñ³á (GBD 2016 Traumatic Brain Injury and 
Spinal Cord Injury Collaborators, 2019). ÒðÑÌ 
íàé÷àñò³øå âèíèêàº ó ÷îëîâ³ê³â ñåðåäíüîãî â³-
êó (Singh et al, 2014), ïîëîâèíà óñ³õ âèïàä-
ê³â – òÿæê³, ç ïîæèòòºâîþ ³íâàë³äèçàö³ºþ 
(DeVivo, 2012). Îêð³ì âòðàòè ðóõîâî¿ ôóíêö³¿
³ ÷óòëèâîñò³ íèæ÷å ð³âíÿ óøêîäæåííÿ, äëÿ
ÒðÑÌ õàðàêòåðí³ ðîçëàäè ôóíêö³¿ òàçîâèõ îð-
ãàí³â (Hamid et al, 2018), ñèíäðîì ñïàñòè÷íîñò³ 
(Holtz et al, 2016), õðîí³÷íèé á³ëü (Finnerup
et al, 2014) ³ íàâ³òü êîãí³òèâí³ (Sachdeva et al, 
2018) é àôåêòèâí³ ðîçëàäè (Wan et al, 2020),
ùî çàãàëîì äðàìàòè÷íî çá³ëüøóº âàðò³ñòü ë³-
êóâàííÿ é äîãëÿäó çà ñï³íàëüíèìè ïàö³ºíòàìè 
(Oliveri et al, 2014). Ïðè÷èíà ïåðåë³÷åíî¿ ñèìï-
òîìàòèêè – çàãèáåëü íåéðîí³â ³ íåðâîâèõ âî-
ëîêîí â îáëàñò³ óøêîäæåííÿ ñïèííîãî ìîçêó,
ïåðø çà âñå, äîâãîàêñîííèõ íèçõ³äíèõ ïðîåê-
ö³é ãîëîâíîãî ìîçêó, êîòð³ çàáåçïå÷óþòü äî-
â³ëüíó ³íåðâàö³þ ðóõîâèõ ³ âåãåòàòèâíèõ ñïèí-
íîìîçêîâèõ öåíòð³â. Â³äíîâëåííÿ öèõ ïðîåê-
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ö³é – îäíå ³ç îñíîâíèõ çàâäàíü òêàíèííî¿ 
íåéðî³íæåíåð³¿ (Liu et al, 2018; Wang et al, 2018; 
Liu et al, 2019; Zhang et al, 2019; Cizkova et al, 
2020; Shah et al, 2020). Àëüòåðíàòèâíèé ï³ä-
õ³ä – ïðîòåçóâàííÿ âòðà÷åíî¿ ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ 
çà äîïîìîãîþ òàê çâàíèõ åêçîñêåëåò³â – íà 
äàíèé ÷àñ ðîçâèâàºòüñÿ óñï³øí³øå (Shah et al, 
2020; Dijkers et al, 2021), îäíàê éîãî ðåàë³çàö³ÿ 
ìîæëèâà ëèøå ïðè çáåðåæåíí³ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ 
äîâãîàêñîííèõ íèçõ³äíèõ ïðîåêö³é ãîëîâíîãî 
ìîçêó. Îòæå ðîçðîáêà íåéðî³íæåíåðíèõ çàñîá³â 
â³äíîâëåííÿ òàêèõ ïðîåêö³é çàëèøàºòüñÿ àê-
òóàëüíîþ.

Íàéïðîñò³øèì íåéðî³íæåíåðíèì âòðó÷àí-
íÿì ïðè ÒðÑÌ º êë³òèííà òðàíñïëàíòàö³ÿ (Mu-
heremu et al, 2016; Lin et al, 2018; Liu et al, 
2018), à çàñîáîì çá³ëüøåííÿ ¿¿ åôåêòèâíîñò³ –
ïîºäíàííÿ êë³òèí ³ç ïîë³ìåðíèìè ìàòðèêñà-
ìè, àáî òêàíèííèìè ðèøòóâàííÿìè (Liu et
al, 2018; Wang et al, 2018; Liu et al, 2019; 
Zhang et al, 2019). Ô³áðèíîâèé ãåëü – ÷è íå 
íàéïåðñïåêòèâí³øèé ìàòðèêñ ïðèðîäíüîãî ïî-
õîäæåííÿ, äëÿ êîòðîãî õàðàêòåðíà äîñòóïí³ñòü, 
àóòîëîã³÷í³ñòü (Tatullo et al, 2012), íåòîêñè÷-
í³ñòü, ñõèëüí³ñòü äî á³îäåãðàäàö³¿, òðèâèì³ðíà 
ñòðóêòóðí³ñòü, öèòîàòðàêòèâí³ñòü ³ íàñè÷åí³ñòü 
íèçêîþ âàæëèâèõ ðåãóëÿòîðíèõ ³ ìåòàáîë³÷-
íèõ ôàêòîð³â (Amable et al, 2013; Hotwani et al, 
2014; Yao et al, 2016). Óñå öå ñïðèÿº âèæèâàííþ
é ³íòåãðàö³¿ òðàíñïëàíòîâàíèõ êë³òèí, óìîæ-
ëèâëþº ïðîðîñòàííÿ íåðâîâèõ âîëîêîí (Muller 
et al, 1984) ³ òèì ñàìèì ïîòåíö³þº â³äíîâíèé 
ïðîöåñ (Litvinov et al, 2005; Cargnello et al, 
2011; Robinson et al, 2017; Lu et al, 2014). Òàê³ 
âëàñòèâîñò³ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó çðó÷íî âè-
êîðèñòîâóâàòè äëÿ øòó÷íîãî êîìïîíóâàííÿ ôàê-
òîð³â ï³äòðèìêè ³ äèôåðåíö³þâàííÿ òðàíñ-
ïëàíòîâàíèõ êë³òèí (Carriel et al, 2013; Carriel 
et al, 2015; Schuh et al, 2015).

Ó äàí³é ðîáîò³ ìè äîñë³äèëè âïëèâ òðàíñ-
ïëàíòàö³¿ àëîãåííèõ êë³òèí íåîíàòàëüíîãî ãî-
ëîâíîãî ìîçêó ùóðà ó êîìïëåêñ³ ç ô³áðèíîâèì 
ìàòðèêñîì ëþäèíè íà â³äíîâíèé ïðîöåñ ï³ñëÿ 
ëàòåðàëüíî¿ ãåì³ñåêö³¿ ñïèííîãî ìîçêó ùóðà ó 
íèæíüîãðóäíîìó – âåðõíüîïîïåðåêîâîìó â³ä-
ä³ë³ ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðíèõ çàñîá³â îö³í-
êè ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè ³ îã-
ëÿäîâîãî ïàòîã³ñòîëîã³÷íîãî äîñë³äæåííÿ.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Åêñïåðèìåíòàëüí³ òâà-
ðèíè. Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî íà 22-õ á³ëèõ áåç-

ïîðîäíèõ ùóðàõ-ñàìöÿõ â³âàð³þ ÄÓ «²íñòèòóò 
íåéðîõ³ðóðã³¿ ³ì. àêàä. À.Ï. Ðîìîäàíîâà ÍÀÌÍ
Óêðà¿íè», ìàñîþ ~260 ã, â³êîì 4–5 ì³ñÿö³â, 
óòðèìóâàíèõ ó ñòàíäàðòíèõ óìîâàõ. Òâàðèíè áó-
ëè ðîçïîä³ëåí³ íà òðè åêñïåðèìåíòàëüí³ ãðóïè 
(ê³ëüêîñò³ òâàðèí íàâåäåíî áåç óðàõóâàííÿ òèõ, 
ùî â³äïîâ³äàëè êðèòåð³ÿì íåâêëþ÷åííÿ – äèâ. 
íèæ÷å): ãðóïà Tr (trauma) – òðàâìà ñïèííîãî 
ìîçêó (n = 7); ãðóïà Fb (fibrin) – òðàâìà ñïèí-
íîãî ìîçêó + ³ìïëàíòàö³ÿ ôðàãìåíòó ô³áðèíî-
âîãî ìàòðèêñó ó åï³öåíòð òðàâìè (n = 6); ãðóïà 
NBC (neonatal brain cells) – òðàâìà ñïèííîãî 
ìîçêó + ³ìïëàíòàö³ÿ ôðàãìåíòó ô³áðèíîâîãî 
ìàòðèêñó, àñîö³éîâàíîãî ³ç êë³òèíàìè íåîíà-
òàëüíîãî ãîëîâíîãî ìîçêó, ó åï³öåíòð òðàâìè 
(n = 9).

Îòðèìàííÿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó. Ô³áðè-
íîâèé ìàòðèêñ îòðèìóâàëè ç³ çáàãà÷åíî¿ òðîì-
áîöèòàìè ïëàçìè êðîâ³ (Tatullo et al, 2012) äî-
ðîñëî¿ ëþäèíè áåç êë³í³÷íèõ îçíàê ãîñòðî¿ ïà-
òîëîã³¿ çã³äíî. Ïîë³ìåðèçàö³ÿ òðèâàëà 2–3 õâ
ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Äî ìîìåíòó ³ìïëàí-
òàö³¿ ïðèãîòîâëåíèé ô³áðèíîâèé ã³äðîãåëü óòðè-
ìóâàëè â ³çîòîí³÷íîìó ðîç÷èí³ íàòð³þ õëîðèäó 
ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ íå á³ëüøå 3–4 ãîä. 

Âèä³ëåííÿ íåîíàòàëüíèõ êë³òèí ãîëîâíîãî 
ìîçêó ùóð³â. Æèâ³ êë³òèíè íåçð³ëîãî ãîëîâíî-
ãî ìîçêó ùóðà îòðèìóâàëè íà 2-ãó äîáó ï³ñëÿ 
íàðîäæåííÿ. Â³äðàçó ï³ñëÿ äåêàï³òàö³¿ ó ñòå-
ðèëüíèõ óìîâàõ ÷åðåï øèðîêî ðîçêðèâàëè, 
ãîëîâíèé ìîçîê ðàçîì ³ç ìîçî÷êîì âèéìàëè 
ö³ëüíèì áëîêîì, çâ³ëüíÿëè â³ä îáîëîíîê ad 
oculus, ïåðåíîñèëè ó ðîç÷èí Õåíêñà («Biow-
est», Ôðàíö³ÿ), ãîìîãåí³çóâàëè áàãàòîðàçîâèì 
ï³ïåòóâàííÿì, öåíòðèôóãóâàëè ïðè 1200 g
âïðîäîâæ 10 õâ ³ ðåñóñïåíäóâàëè îñàä ó ï³ä-
ãîòîâëåí³é äëÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ çáàãà÷åí³é òðîìáî-
öèòàìè ïëàçì³ ëþäñüêî¿ êðîâ³ àíàëîã³÷íîãî 
äîíîðà. Çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü òà âì³ñò æèâèõ êë³-
òèí ï³äðàõîâóâàëè â ãåìîöèòîìåòð³ ï³ñëÿ çà-
áàðâëåííÿ çðàçê³â 0,2%-âèì ðîç÷èíîì òðèïà-
íîâîãî ñèíüîãî («Janssen Chemica», Áåëüã³ÿ). 
Ê³íöåâà êîíöåíòðàö³ÿ êë³òèí ñòàíîâèëà ~1 × 106

â 1 ìë ³ç ÷àñòêîþ æèâèõ êë³òèí íå ìåíøå 70 %.
Ï³ñëÿ ðåñóñïåíäóâàííÿ ³í³ö³þâàëèâàëè ïîë³-
ìåðèçàö³þ ô³áðèíó (äèâ. âèùå) ç îòðèìàííÿì 
ãîòîâîãî äëÿ òðàíñïëàíòàö³¿ ìàòåð³àëó.

Âëàñòèâîñò³ êë³òèí, àñîö³éîâàíèõ ç ô³áðè-
íîâèì ìàòðèêñîì, äîñë³äæóâàëè ï³ä ÷àñ äâî-
òèæíåâîãî êóëüòèâóâàííÿ ó ñåðåäîâèù³ ²ãëà 
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Âïëèâ ³ìïëàíòàö³¿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó, àñîö³éîâàíîãî ç êë³òèíàìè

(«Biowest», Ôðàíö³ÿ) ³ç äîäàâàííÿì 10%-âî¿ 
ôåòàëüíî¿ òåëÿ÷î¿ ñèðîâàòêè, ùî íå ï³äëÿãàëà 
æîäí³é ìîäèô³êàö³¿ («Biowest», Ôðàíö³ÿ) ïðè 
êîíöåíòðàö³¿ CO2 5 % òà òåìïåðàòóð³ 37 °Ñ. 
Çàì³íó ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà çä³éñíþâàëè 
êîæí³ 3–4 äîáè. Ñïîñòåðåæåííÿ ³ ôîòîô³êñà-
ö³þ æèâî¿ êóëüòóðè ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ 
³íâåðòîâàíîãî ñâ³òëîâîãî ì³êðîñêîïà («Nicon», 
ßïîí³ÿ).

Ìîäåëþâàííÿ ÒðÑÌ. Ìîäåëþâàííÿ ÒðÑÌ 
çä³éñíþâàëè íà òë³ çàãàëüíîãî çíåáîëåííÿ âíóò-
ð³øíüîî÷åðåâèííèì ââåäåííÿì ñóì³ø³ ðîç÷è-
í³â êñèëàçèíó («B³owet», Ïîëüùà; ~15 ìã/êã) ³ 
êåòàì³íó («ÏÀÒ Ôàðìàê», Óêðà¿íà, ~70 ìã/êã), ó 
ïîì³ðíèõ àñåïòè÷íèõ óìîâàõ. ßê ³ ó ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåííÿõ (Kopach et al, 2017), äëÿ âèáîðó 
çîíè òðàâìè âèêîðèñòîâóâàëè ïàëüïàòîðíå âè-
çíà÷åííÿ êàóäàëüíîãî êðàþ ãðóäíî¿ êë³òêè ãëè-
áîêî àíåñòåçîâàíî¿ òâàðèíè ó ì³ñö³ ¿¿ ô³êñàö³¿
äî õðåáòà. Ç îãëÿäó íà òåîðåòè÷íî á³ëüøó ðó-
õîì³ñòü îñòàíí³õ ïàð ðåáåð (costae fluctuan-
tes), íàÿâíèõ ó ãðèçóí³â (Özkan, 2007; Olude 
et al, 2013), áåç âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâèõ 
ì³êðîõ³ðóðã³÷íèõ ÷è ðåíòãåíîëîã³÷íèõ çàñîá³â 
â³çóàë³çàö³¿, ä³ëÿíêó òðàâìè ñë³ä ëîêàë³çóâàòè 
ïðèáëèçíî, íàé³ìîâ³ðí³øå, íà ð³âí³ õðåáö³â 
Ò11–Ò12. Ç óðàõóâàííÿì ñêåëåòîòîï³÷íèõ äàíèõ
(Gilerovich et al, 2008; Moonen et al, 2016) 
çàçíà÷åíà ä³ëÿíêà â³äïîâ³äàº ñåãìåíòàì ñïèí-
íîãî ìîçêó Ò13–L1. Ï³ñëÿ ë³í³éíîãî ðîçòèíó 
ãðóáî ïîãîëåíî¿ ³ îáðîáëåíî¿ àíòèñåïòèêîì 
øê³ðè íà ð³âí³ ~Ò9–L2 õðåáö³â é ñêåëåòóâàííÿ 
çàäíüî¿ ïîâåðõí³ õðåáòà îáðàíèé ì³æäóæêîâèé 
ïðîñò³ð ïåðôîðóâàëè ïðèòóïëåíèì ñïèñîïîä³á-
íèì ñòàëåâèì ñòðèæíåì, îáìåæåíó ïðàâîðó÷ 
ëàì³íåêòîì³þ çä³éñíþâàëè ç³ãíóòèì ìîñê³òî-
ïîä³áíèì çàòèñêà÷åì. Âèçíà÷åííÿ ñòàíó òâåð-
äî¿ ìîçêîâî¿ îáîëîíè ó ìåæàõ ê³ñòêîâîãî â³êíà 
³ âèâ³ëüíåííÿ ñïèííîãî ìîçêó â³ä ïðèëåãëèõ 
íåðâîâèõ ñòîâáóð³â ïåðåä ìîäåëþâàííÿì ÒðÑÌ
íå çä³éñíþâàëè. Òî÷í³ñòü ìåä³àëüíî¿ ìåæ³ ïå-
ðåòèíó çàáåçïå÷óâàëè ïîïåðåäí³ì íàñêð³çíèì 
ïàðàìåä³àííèì äîðñî-âåíòðàëüíèì ïðîêîëîì 
ñïèííîãî ìîçêó ãîëêîþ ³íñóë³íîâîãî øïðèöà.
Ó ñôîðìîâàíèé òàêèì ÷èíîì êàíàë çàâîäèëè
îäíó ç áðàíø îôòàëüìîëîã³÷íèõ íîæèöü, äðó-
ãîþ áðàíøîþ îõîïëþâàëè ë³âó ïîëîâèíó ïî-
ïåðå÷íèêà ñïèííîãî ìîçêó ðàçîì ³ç íåðâîâèìè 
êîð³íöÿìè ³ ïåðåòèíàëè ¿¿ ó ê³ëüêà ïðèéîì³â. 
Ïîâíîòó ïåðåòèíó ëàòåðàëüíèõ ÷àñòèí á³÷íî¿ 

ïîëîâèíè ñïèííîãî ìîçêó çàáåçïå÷óâàëè ñêðèâ-
ëåíèì ïî ðåáðó îôòàëüìîëîã³÷íèì ï³íöåòîì. 
Ï³ñëÿ ñàìîâ³ëüíî¿ çóïèíêè êðîâîòå÷³ ó òâàðèí 
ãðóï Fb ³ NBC ðàíó ñïèííîãî ìîçêó çàïîâíþ-
âàëè çàçäàëåã³äü ïðèãîòîâëåíèì ô³áðèíîâèì 
ìàòðèêñîì. Ó òâàðèí óñ³õ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
ãðóï â³êíî äîñòóïó ó êàíàë õðåáòà ïðèêðèâàëè 
ôðàãìåíòîì ï³äøê³ðíî¿ ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè, 
ì’ÿê³ òêàíèíè òà øê³ðó çàøèâàëè ó äâà ðÿäè 
âóçëîâèõ øâ³â, ä³ëÿíêó ðàíè îáðîáëÿëè ðîç-
÷èíîì ïîâ³äîí-éîäó («EGIS», Óãîðùèíà). Ó
çàäíþ øèéíó ä³ëÿíêó ï³äøê³ðíî ââîäèëè ðîç-
÷èí á³öèë³íó-5 (ÂÀÒ «Êè¿âìåäïðåïàðàò») ó äîç³ 
~0,55 ìëí ÎÄ íà 1 êã æèâî¿ ìàñè. Ó ÿêîñò³ 
ïðîòèçàïàëüíî¿ ³ ïðîòèíàáðÿêîâî¿ òåðàï³¿ çà-
ñòîñîâóâàëè âíóòð³øíüîî÷åðåâèííå ââåäåííÿ 
ðîç÷èíó äåêñàìåòàçîíó («KRKA», Ñëîâåí³ÿ) ó
äîç³ ~4 ìã/êã æèâî¿ ìàñè. Ó ïîäàëüøîìó òâà-
ðèíè óòðèìóâàëè ó ïëàñòèêîâèõ êë³òêàõ ç ãî-
ðèçîíòàëüíîþ íàêðèâíîþ ðåø³òêîþ ïî ê³ëüêà 
îñîáèí.

Àíàë³ç ïîêàçíèê³â ôóíêö³¿ òà ñïàñòè÷íîñò³. 
Ïîêàçíèê ôóíêö³¿ (ÏÔ) çàäíüî¿ ³ïñèëàòåðàëü-
íî¿ ùîäî çîíè òðàâìè ê³íö³âêè âèçíà÷àëè çã³ä-
íî ç³ øêàëîþ Basso-Beattie-Bresnahan (ÂÂÂ; 
Basso et al, 1995), ó âëàñíèõ òåõí³÷íèõ ìîäè-
ô³êàö³ÿõ. Ó ð³äê³ñíèõ âèïàäêàõ ðîçð³çíåííÿ ð³â-
íÿ ÏÔ ó ïðîáëåìàòè÷íîìó ïðîì³æêó øêàëè 
(ïîì³æ 16-ìà ³ 17-ìà áàëàìè; äèâ. Basso et al, 
1995) âèêîðèñòîâóâàëè âëàñíèé äèôåðåíö³é-
íèé êðèòåð³é. Ïîêàçíèê ñïàñòè÷íîñò³ (ÏÑ)
çàäíüî¿ ³ïñèëàòåðàëüíî¿ ùîäî çîíè òðàâìè ê³í-
ö³âêè îö³íþâàëè çà àäàïòîâàíîþ øêàëîþ Ash-
worth (Dong et al, 2005), ó íàøèõ òåõí³÷íèõ 
ìîäèô³êàö³ÿõ, íà ð³âí³ íàäï’ÿòêîâî-ãîì³ëêî-
âîãî ñóãëîáó. Ñïàñòè÷í³ñòü íà òë³ ëåãêîãî ïà-
ðåçó âèÿâëÿëè çà îðèã³íàëüíèìè êðèòåð³ÿìè: 
1) â³ä÷óòí³øå ó ïàðåòè÷í³é ê³íö³âö³, í³æ â
êîíòðëàòåðàëüí³é, òðåìò³ííÿ ï³ä ÷àñ ¿¿ â³ä-
òÿãíåííÿ óá³ê; 2) ã³ïåðìåòðè÷íå, íàäì³ðíå ðîç-
ãèíàííÿ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè ï³ä ÷àñ ïîñòó-
ðàëüíî¿ ïðîòèä³¿ ð³çê³é òðàêö³¿ òâàðèíè çà 
õâ³ñò ïî ãîðèçîíòàëüí³é ïîâåðõí³. Çà íàÿâ-
íîñò³ õî÷à á îäíîãî ç öèõ êðèòåð³¿â âåëè-
÷èíó ÏÑ îö³íþâàëè íà ð³âí³ 0,5 áàë³â. Óñ³ 
äîñë³äæåííÿ ÏÔ ³ ÏÑ âèêîíóâàëèñü îäíèì 
³ òèì ñàìèì åêñïåðàìåíòàòîðîì, óìîâíî çà-
ñë³ïëåíèì ÿê ñòîñîâíî ³íäèâ³äóàëüíèõ îçíàê 
óñ³õ ïðîîïåðîâàíèõ íèì ³ çàëó÷åíèõ ó öåé 
åêñïåðèìåíò òâàðèí, òàê ³, çàçâè÷àé, ñòîñîâíî 
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ïîïåðåäí³õ ³íäèâ³äóàëüíèõ ðåçóëüòàò³â òåñòó-
âàííÿ ðóõîâî¿ ñôåðè ³ ñïàñòè÷íîñò³. Â óñ³õ 
âèïàäêàõ çíà÷åííÿ ÏÔ ³ ÏÑ îäðàçó ï³ñëÿ 
ìîäåëþâàííÿ òðàâìè óìîâíî ïðèéìàëè ð³â-
íèì íóëþ (ñòàí ñï³íàëüíîãî øîêó), ïåðøå 
âèçíà÷åííÿ ÏÔ ³ ÏÑ çä³éñíþâàëè ÷åðåç 1 
òèæäåíü ï³ñëÿ îïåðàö³¿ ç åòè÷íèõ ì³ðêóâàíü. 
Çà â³äñóòíîñò³ âïåâíåíîñò³ ó òî÷íîìó ö³ëîìó 
çíà÷åíí³ ÏÔ ÷è ÏÑ äîñë³äæóâàíî¿ òâàðèíè, 
çàðàõîâóâàëè ïîëîâèííå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà.

Ç ìåòîþ äåòàë³çàö³¿ äèíàì³êè â³äíîâíîãî 
ïðîöåñó âèçíà÷àëè àáñîëþòíèé òèæíåâèé ïðè-
ð³ñò ÏÔ:

äå n – êðàòí³ñòü ñïîñòåðåæåííÿ, k – ê³ëüê³ñòü 
òèæí³â ó îö³íþâàíîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³.

Àáñîëþòíèé òèæíåâèé ïðèð³ñò ÏÑ âèçíà-
÷àëè àíàëîã³÷íèì ÷èíîì.

Êðèòåð³¿ íåâêëþ÷åííÿ. Çàÿâëåí³ âèùå ê³ëü-
êîñò³ òâàðèí êîæíî¿ ç åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ãðóï 
íå âðàõîâóþòü îñîáèí, êîòð³ äåìîíñòðóâàëè 
ñò³éêèé äåô³öèò ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ çàäíüî¿ êîíòð-
ëàòåðàëüíî¿ ê³íö³âêè (�14-òè áàë³â ÂÂÂ; ãðóïà 
Tr – 2 òâàðèíè, ãðóïà Fb – 3 òâàðèíè, ÏÔ 
çàäíüî¿ êîíòðëàòåðàëüíî¿ ê³íö³âêè, â³äïîâ³ä-
íî, 8, 8, 8, 9 ³ 11 áàë³â ÂÂÂ), à òàêîæ îçíàêè 
ñàìîóøêîäæóâàëüíî¿ ïîâåä³íêè (ãðóïà Fb – 1 
òâàðèíà) ÷è íåõàðàêòåðí³ íåâðîëîã³÷í³ ðîçëàäè 
íåç’ÿñîâàíîãî ãåíåçó (ãðóïà NBC – 1 òâàðèíà). 
Íàÿâí³ñòü ³ïñèëàòåðàëüíîãî ïàðåçó ì’ÿç³â ÷å-
ðåâíî¿ ñò³íêè àáî ïåðèôåðè÷íîãî ïàðåçó ì’ÿç³â 
çàäíüî¿ ê³íö³âêè, òîáòî íàäì³ðíî ðîñòðàë³çî-
âàíîãî àáî êàóäàë³çîâàíîãî âèêîíàííÿ ÒðÑÌ, 
ñïåö³àëüíî íå äîñë³äæóâàëè.

Îñîáëèâîñò³ â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â. Â³äî-
áðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â ìîí³òîðèíãó ÏÔ ³ ÏÑ 
çä³éñíþâàëè çà ñòàíäàðòèçîâàíîþ ÷àñîâîþ øêà-
ëîþ: ùîòèæíåâî âïðîäîâæ ïåðøèõ äâîõ ì³ñÿ-
ö³â (1–8 òèæí³â), à òàêîæ ÷åðåç 3, 4 ³ 5 ì³ñÿ-
ö³â ï³ñëÿ òðàâìè. Ïðè â³äîáðàæåíí³ òðèâàëîñò³ 
ñïîñòå-ðåæåííÿ ó òèæíÿõ, ì³í³ìàëüíîþ îäèíè-
öåþ ÷àñó ââàæàëè 7 ä³á, ïðè â³äîáðàæåíí³ ó 
ì³ñÿöÿõ — ïðîì³æîê ì³æ îäíàêîâèìè äåííè-
ìè äàòàìè äâîõ ñóñ³äí³õ ì³ñÿö³â. Ñåðåä âêðàé 
ð³äê³ñíèõ âèïàäê³â â³äòâîðåííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ 
çíà÷åíü ÏÔ ³ ÏÑ ëèøå îäèí ïðèïàäàâ íà ïå-
ð³îä ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó (äî 5-ãî ì³ñÿöÿ ñïîñ-

òåðåæåííÿ âêëþ÷íî): ó ãðóïàõ NBC ³ Fb ³íäè-
â³äóàëüí³ çíà÷åííÿ ÏÔ ³ ÏÑ ÷åðåç 4 òèæí³ ï³ñ-
ëÿ òðàâìè â³äòâîðþâàëè øëÿõîì ³íòåðïîëÿö³¿, 
ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå â³ä çíà÷åíü äâîõ ñó-
ì³æíèõ ÷àñîâèõ òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ. Àñèìï-
òîòè÷í³ â³äì³ííîñò³ òåðì³í³â òåñòóâàííÿ ì³æ 
ãðóïàìè âèÿâëÿëè ÷åðåç 1 ³ 2 òèæí³, à òàêîæ 
÷åðåç 3 ì³ñÿö³ ï³ñëÿ òðàâìè (14–29 % â³ä âå-
ëè÷èíè â³äïîâ³äíîãî òåðì³íó ñòàíäàðòèçîâàíî¿ 
÷àñîâî¿ ñ³òêè ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â; íà ³í-
øèõ òåðì³íàõ ð³çíèöÿ íå ïåðåâèùóâàëà 10 %).
Ó çâ’ÿçêó ³ç öèì, âàæëèâî çàóâàæèòè, ùî ï³ñ-
ëÿ ïåðøîãî ì³ñÿöÿ ñïîñòåðåæåííÿ â³äð³çêè ³ñ-
òîòíî¿ ñòàá³ëüíî¿ îäíîñïðÿìîâàíî¿ äèíàì³êè ó 
âñ³õ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóïàõ â³äñóòí³.

Ïàòîìîðôîëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ. Ìàòåð³àë äëÿ 
ïàòîìîðôîëîã³÷íîãî äîñë³äæåííÿ îòðèìóâàëè
ó â³ääàëåíîìó ïåð³îä³ òðàâìè (ó ãðóï³ Tr – ÷åðåç 
~7 ì³ñÿö³â ï³ñëÿ òðàâìè, ó ãðóïè Fb ³ NBC –
÷åðåç ~9 ì³ñÿö³â). Âðàõîâóþ÷è, ùî â³ääàëåíèé, 
àáî ï³çí³é ïåð³îä ÒðÑÌ òðèâàº ç 6-ãî ì³ñÿöÿ
ï³ñëÿ óøêîäæåííÿ é âïðîäîâæ óñüîãî íàñòóï-
íîãî ÷àñó æèòòÿ òâàðèíè (Jeong et al, 2021), 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ ³ñòîòíèõ çì³í íåâ-
ðîëîã³÷íîãî äåô³öèòó (Burns et al, 2017), ïðî-
ì³æîê ó 2 ì³ñÿö³ ó öüîìó ïåð³îä³ íåäîñòàòí³é 
äëÿ ïðîÿâó çíà÷óùî¿ äèíàì³êè ôóíêö³îíàëü-
íèõ ³ ìîðôîëîã³÷íèõ çì³í. Îòæå òàêó ÷àñîâó 
ð³çíèöþ ó çàáîð³ ìàòåð³àëó ñë³ä ââàæàòè íåñóò-
òºâîþ ùîäî òàêî¿ ôóíêö³îíàëüíî çíà÷èìî¿ ìîð-
ôîëîã³÷íî¿ îñîáëèâîñò³ ä³ëÿíêè ï³ñëÿòðàâìà-
òè÷íî¿ îðãàí³çàö³¿, ÿê äîñë³äæóâàíà íàìè íàÿâ-
í³ñòü (àëå íå ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè) íåðâîâèõ âî-
ëîêîí ó í³é. Â³äðàçó ï³ñëÿ çàáèòòÿ òâàðèíè 
øëÿõîì ïåðåäîçóâàííÿ âêàçàíèõ âèùå íàðêî-
òè÷íèõ çàñîá³â, ä³ëÿíêó õðåáòà, êîòðà âêëþ÷àëà 
çîíó òðàâìè, âèëó÷àëè, ïîì³ùàëè ó 10%-âèé
ðîç÷èí íåéòðàëüíîãî ôîðìàë³íó. ×åðåç ê³ëüêà
òèæí³â øëÿõîì ì³êðîïðåïàðóâàííÿ âèîêðåì-
ëþâàëè ñïèííèé ìîçîê ó ìåæàõ çîíè òðàâìè. 
Ïîçäîâæí³ çð³çè òîâùèíîþ 15 ìêì ñïèííîãî 
ìîçêó, îòðèìàí³ íà ì³êðîòîì³-êð³îñòàò³ (ÌÊ-
25, ÑÐÑÐ), çàáàðâëþâàëè ìåòîäîì ³ìïðåãíàö³¿ 
ñð³áëîì (Kolomiytsev et al, 1982). Ç ö³ºþ ìå-
òîþ çð³çè ïîñë³äîâíî âèòðèìóâàëè ó ðîç÷èí³ 
êèñëîãî ôîðìàë³íó, ï³ðèäèíó, 30%-âîìó ðîç-
÷èí³ àçîòíîêèñëîãî ñð³áëà ³ ó ðîç÷èí³ àì³à÷-
íîãî ñð³áëà, äîñë³äæóâàëè íà ñâ³òëîîïòè÷íî-
ìó ì³êðîñêîï³ Axiophot («Opton», Í³ìå÷÷èíà) 
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ç öèôðîâîþ êàìåðîþ Canon 600 (Canon Inc., 
Òàéâàíü), êîìï’þòåðíîìèì àíàë³çàòîðîì CAI-
01ABH («Selmi», Óêðà¿íà) ç âèêîðèñòàííÿì 
ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ «Kappa opto-elec-
tronics GmbH» (Í³ìå÷÷èíà) ³ îá’ºêò-ì³êðîìåòðà.

Ñòàòèñòè÷íå äîñë³äæåííÿ. Ïîð³âíÿëüíèé 
ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç çíà÷åíü ÏÔ, ÏÑ, VÏÔ ³
VÏÑ ó âñ³õ òðüîõ ãðóïàõ ïðîâîäèëè äî 5-ãî ì³-
ñÿöÿ âêëþ÷íî, çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïà-
êåòó STATISTICA 10.0 íà ïåðñîíàëüíîìó êîì-
ï’þòåð³ ç âèêîðèñòàííÿì òåñòó Ìàíà-Ó³òí³ 
(Mann-Whitney U-Test), òåñòó Ó³ëêîêñîíà (Wil-
coxon Matched Pairs Test) é òåñòó ðàíãîâî¿ êî-
ðåëÿö³¿ Ñï³ðìåíà (Spearman Rank Order Cor-
relations). Óñåðåäíåí³ âåëè÷èíè ïðåäñòàâëÿëè ó 
âèãëÿä³ Ì ± SE, äå Ì (mean) – ñåðåäíº çíà-
÷åííÿ âåëè÷èíè, SE (standard error) – ñòàí-
äàðòíà ïîõèáêà ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè. 
Ó âñ³õ âèïàäêàõ ïðèïóùåííÿ ùîäî ñòàòèñòè÷-
íî¿ çíà÷óùîñò³ îòðèìàíîãî ðåçóëüòàòó ââàæà-
ëè â³ðíèìè, ÿêùî éìîâ³ðí³ñòü ïðîòèëåæíîãî 
ïðèïóùåííÿ áóëà ìåíøîþ í³æ 0,05 (ð < 0,05).

Ðåçóëüòàòè. Äîñë³äæåííÿ êîìïëåêñó ô³áðè-
íîâîãî ìàòðèêñó ç íåðâîâèìè êë³òèíàìè in vitro. 
Âïðîäîâæ ïåðøèõ 3-õ ä³á êóëüòèâóâàííÿ êë³-

òèí íåîíàòàëüíîãî ìîçêó ùóðà, àñîö³éîâàíèõ 
ç ô³áðèíîì, ñïîñòåð³ãàëè àêòèâíó ì³ãðàö³þ äî 
çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ ìàòðèêñó òà âèõ³ä çà éîãî 
ìåæ³, ôîðìóâàííÿ ìåðåæ³ â³äðîñòê³â ³ âñòàíîâ-
ëåííÿ ïðîñòîðîâèõ ì³æêë³òèííèõ êîíòàêò³â 
(ðèñ. 1, à, á). Íà 7–10-òó äîáó êóëüòèâóâàííÿ 
íàâêîëî ÷àñòî÷îê ìàòðèêñó ñïîñòåð³ãàëè êîí-
ôëþåíòíèé øàð êë³òèí õàðàêòåðíî¿ ìîðôîëî-
ã³¿ – ïîë³ìîðôíèõ, ç â³äðîñòêàìè ð³çíîãî ðîç-
ì³ðó ³ òèïó ãàëóç³ííÿ (ðèñ. 1, â, ã). Àíàëîã³÷í³ 
òèïè êë³òèí ñïîñòåð³ãàëèñÿ ³ ó ñóñïåíç³éí³é 
êóëüòóð³, àëå âîíè íå ôîðìóâàëè çîíè ðîñòó, 
à ðîçòàøîâóâàëèñÿ â äîâ³ëüíîìó ïîðÿäêó ïî 
âñüîìó ïîëþ çîðó (ðèñ. 1, æ, ç). Ó âíóòð³øí³õ 
çîíàõ ìàòðèêñó íà öüîìó æ òåðì³í³ ñïîñòåðå-
æåííÿ êë³òèíè ôîðìóâàëè ìåðåæó â³äðîñòê³â ³ 
ñïðÿìîâàí³ íàçîâí³ íåéðèòî-ãë³àëüí³ âîëîêíà, 
âñòàíîâëþâàëè ïðîñòîðîâ³ êîíòàêòè (ðèñ. 1, å).
Íàïðèê³íö³ 2-ãî òèæíÿ êóëüòèâóâàííÿ êîíñòà-
òóâàëè ÷àñòêîâèé ë³çèñ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó 
ç³ çáåðåæåííÿì ñôîðìîâàíî¿ òðèâèì³ðíî¿ áà-
ãàòîêë³òèííî¿ ñòðóêòóðíîñò³ (ðèñ. 1, ä). Öå ñâ³ä-
÷èòü ïðî çáåðåæåííÿ æèòòºçäàòíîñò³ òà õà-
ðàêòåðíî¿ ìîðôîëîã³¿ ³íêîðïîðîâàíèõ êë³òèí 
íåîíàòàëüíîãî ìîçêó.

Ðèñ. 1. Êóëüòóðà íåðâîâèõ êë³òèí ãîëîâíîãî ìîçêó ùóð³â ³íêîðïîðîâàíà ó ô³áðèíîâèé ìàòðèêñ: à, á – 3 äîáà 
êóëüòèâóâàííÿ, âèñåëåííÿ êë³òèí ç ìàòðèêñó òà ôîðìóâàííÿ çîíè ðîñòó íàâêîëî íüîãî, æèâèé íåçàáàðâëåíèé 
ïðåïàðàò, çá³ëüøåííÿ ×200; â, ã – 5 ³ 7 äîáà êóëüòèâóâàííÿ, ïîë³ìîðôí³ íåðâîâ³ êë³òèíè â çîí³ ðîñòó íàâêîëî 
ìàòðèêñó, âñòàíîâëåííÿ ì³æêë³òèííèõ çâ’ÿçê³â, æèâèé íåçàáàðâëåíèé ïðåïàðàò, çá³ëüøåííÿ ×200; ä – 14 
äîáà êóëüòèâóâàííÿ, ÷àñòêîâèé ë³çèñ ìàòðèêñó, íà ì³ñö³ ÿêîãî çàëèøàºòüñÿ òðèâèì³ðíà ñòðóêòóðà íåðâîâèõ 
êë³òèí, æèâèé íåçàáàðâëåíèé ïðåïàðàò, çá³ëüøåííÿ ×100; å – 7 äîáà êóëüòèâóâàííÿ, ôîðìóâàííÿ êë³òèííî¿ 
ìåðåæ³ ó âíóòð³øí³õ çîíàõ ìàòðèêñó, æèâèé íåçàáàðâëåíèé ïðåïàðàò, çá³ëüøåííÿ ×100; æ, ç – ñóñïåíç³éíà 
êóëüòóðà íåðâîâèõ êë³òèí ãîëîâíîãî ìîçêó ùóð³â íà 10 ³ 14 äîáó êóëüòèâóâàííÿ, æèâèé íåçàáàðâëåíèé 
ïðåïàðàò ×200
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Â.Â. Ìåäâåäºâ, Í.Ï. Îëåêñåíêî, Ë.Ä. Ï³÷êóð òà ³í.

Âïëèâ ô³áðèíó òà éîãî êîìïëåêñó ³ç íåî-
íàòàëüíèìè êë³òèíàìè ìîçêó ùóðà íà ôóíêö³-
íàëüí³ ïîêàçíèêè ùóð³â. Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³ä-
æåíü ÏÔ ó òâàðèí ³ç ìîäåëüîâàíîþ òðàâìîþ
òà ³ìïëàíòàö³ºþ ô³áðèíó ó êîìïåêñ³ ç êë³òè-
íàìè âèÿâèëè, ùî ó ãðóï³ Tr (n = 7) ÷åðåç 1 
òèæäåíü ï³ñëÿ õ³ðóðã³÷íîãî âòðó÷àííÿ ÏÔ 
ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè ñêëàäàâ 4,1 ± 2,0 áà-
ë³â ÂÂÂ, çá³ëüøóâàâñÿ âïðîäîâæ íàñòóïíèõ
2-õ òèæí³â äî 6,8 ± 1,4 áàëà ÂÂÂ (ðèñ. 2), 
ïðè÷îìó, âïðîäîâæ 3-ãî òèæíÿ – äîñòîâ³ðíî 
(ð = 0,046 ïðè ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà÷åííÿì ê³íöÿ
ïåðøîãî òèæíÿ ñïîñòåðåæåííÿ; Wilcoxon Mat-
ched Pairs Test). Âïðîäîâæ íàñòóïíèõ 2-õ òèæ-
í³â ñïîñòåðåæåííÿ çíà÷åííÿ ÏÔ êîëèâàëèñü ³ 
ñòàíîì íà ê³íåöü 5-ãî òèæíÿ ñÿãàëè ôàêòè÷-
íîãî ìàêñèìóìó – 7,7 ± 1,3 áàëà ÂÂÂ (ð <
< 0,05 ïðè ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà÷åííÿìè íàïðè-
ê³íö³ ïåðøîãî, 2-ãî ³ 4-ãî òèæíÿ ñïîñòåðå-
æåííÿ; Wilcoxon Matched Pairs Test). ²ñòîòí³ 
â³äì³ííîñò³ ç³ çíà÷åííÿìè ïåðøèõ äâîõ òèæí³â 
ñïîñòåðåæåííÿ âèÿâëÿëè òàêîæ âïðîäîâæ íà-
ñòóïíèõ òðüîõ òåðì³í³â ñïîñòåðåæåííÿ (ð < 
0,05 ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà÷åíü 6-ãî ³ ïåðøîãî 
òèæíÿ, 7-ãî ³ 2-ãî, 8-ãî ³ ïåðøîãî òèæíÿ; 
Wilcoxon Matched Pairs Test). Ï³ñëÿ 5-ãî òèæ-
íÿ é äî ê³íöÿ ñïîñòåðåæåííÿ ³ñòîòíèõ çì³í ÏÔ 
íå âèÿâëÿëè (ð > 0,05; Wilcoxon Matched Pairs 
Test). Íàïðèê³íö³ 5-ãî ì³ñÿöÿ ÏÔ ó ãðóï³ ñêëàâ 
5,9 ± 1,6 áàëà ÂÂÂ (ðèñ. 2), íàïðèê³íö³ 7-ãî 
ì³ñÿöÿ – 6,0 ± 1,7 áàëà ÂÂÂ.

VÏÔ âïðîäîâæ ïåðøîãî òèæíÿ ñïîñòåðå-
æåííÿ ó ãðóï³ Tr ñêëàäàâ 4,1 ± 2,0 áàëà/òèæ, 
çìåíøóâàâñÿ äî ì³í³ìóìó ñòàíîì íà ê³íåöü ïåð-
øîãî ì³ñÿöÿ ñïîñòåðåæåííÿ (–1,3 ± 0,6 áàëà/
òèæ; ð < 0,05 ó ïîð³âíÿíí³ ç ïåðøèì òèæ-
íåì; Wilcoxon Matched Pairs Test). ²ñòîòí³ 
â³äì³ííîñò³ (ð < 0,05; Wilcoxon Matched Pairs 
Test) çíà÷åííÿ VÏÔ ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà÷åííÿì 
ïåðøîãî òèæíÿ âèÿâëÿëè, îêð³ì ³íøîãî, äëÿ 
6-ãî òèæíÿ ³ 2–7-ãî ì³ñÿöÿ ñïîñòåðåæåííÿ, à
òàêîæ ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà÷åíü 5-ãî ³ 4-ãî 
òèæíÿ, çíà÷åíü 6-ãî òèæíÿ ³ 3-ãî é 5-ãî òèæíÿ, 
çíà÷åíü 3–7-ãî ì³ñÿöÿ ³ç çíà÷åííÿì 5-ãî òèæ-
íÿ. Îòæå, çíà÷åííÿ VÏÔ âïðîäîâæ 5-ãî òèæíÿ 
âèÿâèëîñÿ äðóãèì äîñòîâ³ðíèì åêñòðåìóìîì 
³ ñêëàäàëî 2,2 ± 0,6 áàëà/òèæ. Óñåðåäíåíå 
âïðîäîâæ ïåðøèõ 8-ìè òèæí³â ³ çà óâåñü ïåð³îä 
ñïîñòåðåæåííÿ çíà÷åííÿ VÏÔ ó ãðóï³ Tr ñêëàëî, 
â³äïîâ³äíî, 0,3 ± 0,2 ³ 0,2 ± 0,1 áàëà/òèæ.

Ó ãðóï³ Fb (n = 6) ÷åðåç 1 òèæäåíü ï³ñëÿ 
ìîäåëþâàííÿ òðàâìè ÏÔ ñêëàäàâ 6,7 ± 1,3
áàëà ÂÂÂ, ³ñòîòíî íå â³äð³çíÿþ÷èñü â³ä ÏÔ
ãðóïè Tr (ð > 0.05, Mann-Whitney U Test; 
ðèñ. 2). Ïðîòÿãîì íàñòóïíîãî òèæíÿ â³äáóâà-
ëîñÿ ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ ÏÔ (ð < 0,05 ïðè 
ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà÷åííÿìè ïîïåðåäíüîãî òåðì³-
íó ñïîñòåðåæåííÿ; Wilcoxon Matched Pairs 
Test). Äîñòîâ³ðíèõ çì³í ð³âíÿ ÏÔ âïðîäîâæ 
óñüîãî íàñòóïíîãî ïåð³îäó ñïîñòåðåæåííÿ íå
âèÿâëÿëè: ïî÷èíàþ÷è ç 3-ãî òèæíÿ ³ äî ê³í-
öÿ åêñïåðèìåíòó çíà÷åííÿ ÏÔ ³ñòîòíî â³ä-
ð³çíÿëèñÿ ëèøå â³ä ð³âíÿ ÏÔ íàïðèê³íö³ ïåð-
øîãî òèæíÿ. Ùîïðàâäà, äëÿ çíà÷åííÿ 9-ãî 
ì³ñÿöÿ õàðàêòåðíà äîñòîâ³ðíà â³äì³íí³ñòü â³ä
çíà÷åííÿ íàïðèê³íö³ 7-ãî òèæíÿ (ð < 0,05; 
Wilcoxon Matched Pairs Test) – ìàêñèìàëüíî-
ãî ó ãðóï³ âïðîäîâæ óñüîãî ñïîñòåðåæåííÿ 
(12,4 ± 1,5 áàëà ÂÂÂ). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ³ñòîò-
íèé ðåãðåñ ÏÔ äî çàâåðøåííÿ åêñïåðèìåíòó: 
÷åðåç 9 ì³ñÿö³â ï³ñëÿ ìîäåëþâàííÿ òðàâìè ÏÔ 
ñòàíîâèâ 10,3 ± 2,0 áàëà ÂÂÂ. Íà æîäíîìó ç 
òåðì³í³â ñïîñòåðåæåííÿ äîñòîâ³ðíèõ â³äì³ííîñ-
òåé çíà÷åííÿ ÏÔ ó ãðóïàõ Fb ³ Tr íå âèÿâëåíî 
(ð > 0,05; Mann-Whitney U Test).

Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ VÏÔ ó ãðóï³ Fb âè-
ÿâëÿëè âïðîäîâæ ïåðøèõ 2-õ òèæí³â – 6,7 ±
± 1,3 ³ 4,0 ± 1,0 áàëà ÂÂÂ, â³äïîâ³äíî. 
Óñåðåä-íåíå çà ïåð³îä ïåðøèõ 8-ìè òèæí³â ³ 
çà óâåñü ïåð³îä ñïîñòåðåæåííÿ çíà÷åííÿ VÏÔ 
ó ãðóï³ ñêëàëî, â³äïîâ³äíî, 1.4 ± 0,3 ³ 0,8 ± 
± 0,2 áàëà/òèæ, ñóòòºâî ïåðåâèùóþ÷è óñåðåä-
íåíèé çà ïåð³îä ïåðøèõ 8-ìè òèæí³â ïîêàç-
íèê ãðóïè Tr (ð<0.05; Mann-Whitney U Test). 
²ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ â³ä çíà÷åííÿ ïåðøîãî òèæ-
íÿ äåìîíñòðóâàëè çíà÷åííÿ VÏÔ íà óñ³õ íà-
ñòóïíèõ òåðì³íàõ ñïîñòåðåæåííÿ, â³äì³ííîñò³ 
â³ä çíà÷åíü 2-ãî òèæíÿ âèÿâëÿëè äëÿ 4–6-ãî 
òèæíÿ ³ 2–6-ãî ì³ñÿöÿ, òàêîæ âèÿâëåíî ³ñòîò-
íó â³äì³íí³ñòü ì³æ çíà÷åííÿìè 8-ãî òèæíÿ ³ 
3-ãî ì³ñÿöÿ (ð < 0,05; Wilcoxon Matched Pairs 
Test). Äîñòîâ³ðí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ çíà÷åííÿìè
VÏÔ ãðóï Fb ³ Tr íà æîäíîìó ç òåðì³í³â 
ñïîñòåðåæåííÿ íå âèÿâëåíî (ð > 0,05; Mann-
Whitney U Test).

Çíà÷åííÿ ÏÔ ó ãðóï³ NBC (n = 9) âïðî-
äîâæ óñüîãî ïåð³îäó ñïîñòåðåæåííÿ âèÿâèëèñÿ 
ãðàíè÷íî áëèçüêèìè äî çíà÷åíü ó ãðóï³ Fb, íå 
äåìîíñòðóþ÷è çíà÷óùî¿ ð³çíèö³ (ð > 0,05; Mann-
Whitney U Test; ðèñ. 2). ×åðåç 1 òèæäåíü ÏÔ 
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ó ãðóï³ ñêëàäàâ 8,6 ± 1,7 áàëà ÂÂÂ, äîñòîâ³ðíó 
â³äì³íí³ñòü â³ä öüîãî çíà÷åííÿ âèÿâëÿëè ÷åðåç 
3, 4 ³ 8 òèæí³â, à òàêîæ ÷åðåç 3, 5 ³ 6 ì³ñÿö³â 
ï³ñëÿ ìîäåëþâàííÿ òðàâìè (ð < 0,05; Wilcoxon 
Matched Pairs Test). ²íøèõ â³äì³ííîñòåé ì³æ 
çíà÷åííÿìè ÏÔ, âèçíà÷åíèìè íà ð³çíèõ òåð-
ì³íàõ ñïîñòåðåæåííÿ, íå ñïîñòåð³ãàëè. Ôàê-
òè÷íèé ìàêñèìóì ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ÏÔ ó
ãðóï³ NBC ðåºñòðóâàëè ÷åðåç 6 òèæ ï³ñëÿ ìî-
äåëþâàííÿ òðàâìè, íàïðèê³íö³ 9-ãî ì³ñÿöÿ 
ñïîñòåðåæåííÿ ÏÔ ñêëàâ 10,7 ± 1,6 áàëà ÂÂÂ.

Ïîïðè î÷åâèäíó áëèçê³ñòü çíà÷åíü ÏÔ ãðóï
NBC ³ Fb âïðîäîâæ óñüîãî åêñïåðèìåíòó ³ 
â³äñóòí³ñòü äîñòîâ³ðíèõ â³äì³ííîñòåé çíà÷åíü 
ÏÔ ãðóï Fb ³ Tr, ì³æ çíà÷åííÿìè ÏÔ ãðóï 
NBC ³ Tr âèÿâèëè ñóòòºâó ð³çíèöþ ÷åðåç 2 ³
4 òèæí³, à òàêîæ ÷åðåç 2, 3 ³ 5 ì³ñÿö³â ï³ñëÿ 
òðàâìè (ð < 0,05; Mann-Whitney U Test; ðèñ. 2). 
Âðàõîâóþ÷è ìåòîäîëîã³÷í³ íåäîë³êè äîñë³äæåí-
íÿ (äèâ. âèùå), ðåçóëüòàò ïîð³âíÿëüíîãî àíà-
ë³çó ÷åðåç 4 òèæí³ ³ 3 ì³ñÿö³ ï³ñëÿ òðàâìè 
äîñòîâ³ð-íèé óìîâíî.

Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ VÏÔ ó ãðóï³ NBC 
ðåºñòðóâàëè âïðîäîâæ ïåðøèõ äâîõ òèæí³â ñïî-

ñòåðåæåííÿ (8,6 ± 1,7 ³ 1,9 ± 1,1 áàëà/òèæ, 
â³äïîâ³äíî), ïðè÷îìó ³ñòîòíó â³äì³íí³ñòü â³ä 
çíà÷åííÿ VÏÔ íà ïåðøîìó òèæí³ âèÿâëÿëè 
äëÿ óñ³õ íàñòóïíèõ òåðì³í³â ñïîñòåðåæåííÿ 
(ð < 0,05; Wilcoxon Matched Pairs Test). Äëÿ
7-ãî òèæíÿ ðåºñòðóâàëè â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ VÏÔ

(–1,3 ± 0,9 áàëà/òèæ), êîòðå äîñòîâ³ðíî â³ä-
ð³çíÿëîñü â³ä çíà÷åííÿ 3-ãî òèæíÿ (0,7 ± 
+ 0,5 áàëà/òèæ; ð < 0,05, Wilcoxon Matched 
Pairs Test). Ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ âåëè÷èíè VÏÔ

ó ãðóïàõ NBC ³ Fb âèÿâëåíî ëèøå äëÿ 8-ãî 
òèæíÿ ñïîñòåðåæåííÿ (íà êîðèñòü ãðóïè NBC;
ð < 0,05, Mann-Whitney U Test), à ïðè ïîð³â-
íÿíí³ ãðóï NBC ³ Tr – íà 5-ìó òèæí³ ñïîñòå-
ðåæåííÿ (íà êîðèñòü ãðóïè Tr; ð < 0,05, Mann-
Whitney U Test). Óñåðåäíåíå âïðîäîâæ ïåðøèõ 
8-ìè òèæí³â ³ çà óâåñü ïåð³îä ñïîñòåðåæåííÿ 
çíà÷åííÿ VÏÔ ó ãðóï³ NBC ñêëàëè, â³äïîâ³äíî, 
1,4 ± 0,2 ³ 0,9 ± 0,1 áàëà/òèæ, ñóòòºâî ïåðå-
âèùóþ÷è óñåðåäíåíèé çà ïåð³îä ïåðøèõ 8-ìè 
òèæí³â ïîêàçíèê ãðóïè Tr (ð < 0,05, Mann-
Whitney U Test).

Ö³êàâîþ îñîáëèâ³ñòþ äèíàì³êè ÏÑ â óñ³õ 
òðüîõ ãðóïàõ º ìàéæå ïîâíà â³äñóòí³ñòü çíà-

Ðèñ. 2. Äèíàì³êà ïîêàçíèêà ôóíêö³¿ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè (ÏÔ) ó òâàðèí åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóï âïðîäîâæ 
5-òè ì³ñÿö³â ñïîñòåðåæåííÿ. Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: * – ð³çíèöÿ çíà÷åíü ÏÔ ãðóï NBC ³ Tr çíà÷óùà (ð < 0,05; 
Mann-Whitney U Test)
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÷óùèõ çì³í âïðîäîâæ óñüîãî åêñïåðèìåíòó 
(ðèñ. 3). Òàê, ó ãðóï³ Tr ÷åðåç 1 òèæäåíü ï³ñëÿ 
ìîäåëþâàííÿ òðàâìè ÏÑ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè 
ñêëàäàâ 0,7 ± 0,1 áàëà Ashworth; âïðîäîâæ 
íàñòóïíîãî òèæíÿ ñïîñòåð³ãàëè äâîðàçîâå, 
îäíàê, íåäîñòîâ³ðíå çá³ëüøåííÿ ïîêàçíèêà 
äî ìàêñèìàëüíîãî ñåðåä óñ³õ ãðóï ³ òåðì³í³â 
ñïîñòåðåæåííÿ – 1,4 ± 0,3 áàëà Ashworth, 
êîòðå âèÿâèëîñü õàðàêòåðíèì ³ äëÿ ê³íöÿ 4-ãî 
òèæíÿ åêñïåðèìåíòó (ðèñ. 3). ²ñòîòí³ â³äì³í-
íîñò³ âèÿâëÿëè ëèøå ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà÷åííÿ 
8-ãî òèæíÿ (0,7 ± 0,2 áàëà Ashworth) ³ çíà÷åí-
íÿ 3-ãî òèæíÿ (1,2 ± 0,2 áàëà Ashworth; 
ð = 0,03, Wilcoxon Matched Pairs Test). Çíà÷åí-
íÿ ÏÑ íà îñòàíí³õ äâîõ òåðì³íàõ ñïîñòåðå-
æåííÿ (ê³íåöü 5-ãî ³ ïî÷àòîê 8-ãî ì³ñÿöÿ 
ñïîñòåðåæåííÿ) áóëè ³äåíòè÷íèìè ³ ñêëàäàëè 
1,2 ± 0,3 áàëà Ashworth. Îòæå, âïðîäîâæ 
óñüîãî åêñïåðèìåíòó çíà÷åííÿ ÏÑ ó ãðóï³ 
Tr íåäîñòîâ³ðíî êîëèâàëèñü ó ä³àïàçîí³ â³ä
0,7 ± 0,1 äî 1,4 ± 0, áàëà Ashworth (ðèñ. 3).

Çíà÷åííÿ VÏÑ âïðîäîâæ ïåðøèõ äâîõ òèæí³â 
ó ãðóï³ Tr âèÿâèëèñÿ íàéá³ëüøèìè (â³äïîâ³ä-
íî, 0,7 ± 0,1 áàëà/òèæ ³ 0,6 ± 0,3 áàëà/òèæ), ó 
ïîäàëüøîìó êîëèâàëèñÿ ç ð³çíîþ àìïë³òóäîþ 
íàâêîëî íóëüîâî¿ ïîçíà÷êè. Äîñòîâ³ðíó â³ä-
ì³íí³ñòü âèçíà÷àëè ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà÷åíü VÏÑ 
íà 1-ìó òèæí³ ñïîñòåðåæåííÿ ç³ çíà÷åííÿìè íà 
5-ìó é 7-ìó òèæí³, 2–7-ìó ì³ñÿö³ (ð < 0,05; 
Wilcoxon Matched Pairs Test), à òàêîæ ïðè ïî-
ð³âíÿíí³ çíà÷åíü VÏÑ íà 2-ìó ³ 8-ìó òèæ (ð <
< 0,05; Wilcoxon Matched Pairs Test). Óñåðåäíå-
íå çà ïåð³îä ïåðøèõ 8-ìè òèæí³â ³ çà óâåñü 
ïåð³îä ñïîñòåðåæåííÿ çíà÷åííÿ VÏÑ ó ãðóï³ Tr 
ñêëàëî 0,1 ± 0,0 áàëà/òèæ.

Ó ãðóï³ Fb ³ñòîòíèõ çì³í ÏÑ âïðîäîâæ óñüî-
ãî ïåð³îäó ñïîñòåðåæåííÿ íå âèÿâëÿëè (ð > 
> 0,05; Wilcoxon Matched Pairs Test), çíà÷åí-
íÿ ïîêàçíèêà êîëèâàëèñü ó ìåæàõ â³ä 0,5 ± 
± 0,2 áàëà äî 0,8 ± 0,2 áàëà Ashworth (ðèñ. 3). 
Äîñòîâ³ðíó ð³çíèöþ ç³ çíà÷åííÿìè ÏÑ ãðóïè
Tr âèÿâëÿëè ëèøå ÷åðåç 7 òèæí³â ï³ñëÿ òðàâ-
ìè (ð < 0,05; Mann-Whitney U Test; ðèñ. 3). 
Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ VÏÑ ðåºñòðóâàëè äëÿ ïåð-
øîãî òèæíÿ ñïîñòåðåæåííÿ (0,8 ± 0,2 áàëà/òèæ),
ó ïîäàëüøîìó âåëè÷èíà ïîêàçíèêà êîëèâàëàñÿ 
íàâêîëî íóëÿ. Äîñòîâ³ðíó ð³çíèöþ çíà÷åííÿ 
VÏÑ íà ïåðøîìó òèæí³ âèÿâëÿëè ïðè ïîð³âíÿí-
í³ ç³ çíà÷åííÿìè íà 3–7-ìó òèæí³ é 3–9-ìó 
ì³ñÿö³ (ð < 0,05; Wilcoxon Matched Pairs Test), 

à òàêîæ ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà÷åíü VÏÑ íà 2-ìó 
³ 4-ìó ì³ñÿö³ òà ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà÷åíü VÏÑ 
íà 9-ìó ì³ñÿö³ ç³ çíà÷åííÿìè íà 7-ìó òèæí³ é 
3-ìó, 4-ìó ³ 6-ìó ì³ñÿöÿõ ñïîñòåðåæåííÿ (ð <
< 0,05; Wilcoxon Matched Pairs Test). Çíà÷óùèõ 
â³äì³ííîñòåé ì³æ VÏÑ ãðóï Fb ³ Tr âïðîäîæ 
ï’ÿòè ì³ñÿö³â ñïîñòåðåæåííÿ íå âèÿâëÿëè. 
Óñåðåäíåíå çà ïåð³îä ïåðøèõ 8-ìè òèæí³â ³ çà 
óâåñü ïåð³îä ñïîñòåðåæåííÿ çíà÷åííÿ VÏÑ ó 
ãðóï³ Fb ñêëàëî 0,1 ± 0,0 áàëà/òèæ, íå â³äð³ç-
íÿþ÷èñü â³ä óñåðåäíåíîãî çà ïåð³îä ïåðøèõ 
8-ìè òèæí³â çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ãðóïè Tr (ð > 
> 0,05, Mann-Whitney U Test).

Çíà÷åííÿ ÏÑ ó ãðóï³ NBC âïðîäîâæ åêñ-
ïåðèìåíòó êîëèâàëèñÿ ó ìåæàõ â³ä 0,4 ± 0,2 
áàëà äî 0,7 ± 0,2 áàëà Ashworth (ðèñ. 3), ïðè÷î-
ìó çíà÷óùó â³äì³í³ñòü çàðåºñòðîâàíî ëèøå ì³æ 
çíà÷åííÿìè 3-ãî ³ 6-ãî òèæí³â ñïîñòåðåæåííÿ 
(ð < 0,05; Wilcoxon Matched Pairs Test). ²ñ-
òîòíèõ â³äì³ííîñòåé ì³æ ÏÑ ãðóï NBC ³ Fb 
âïðîäîâæ åêñïåðèìåíòó íå âèÿâëåíî (ð > 0,05;
Mann-Whitney U Test), ïðè ïîð³âíÿíí³ ãðóï 
NBC ³ Tr – âèÿâëåíî ëèøå íà 6-ìó òèæí³ 
ñïîñòåðåæåííÿ (ð < 0,05; Mann-Whitney U 
Test). Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ VÏÑ ó ãðóï³ NBC 
(0,5 ± 0,1 áàëà/òèæ) ðåºñòðóâàëè íà ïåðøîìó 
òèæí³ åêñïåðèìåíòó. Çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàç-
íèêà íà óñ³õ íàñòóïíèõ òåðì³íàõ ñïîñòåðå-
æåííÿ ó ãðóï³ NBC (çà âèéíÿòêîì çíà÷åíü íà
3-ìó ³ 7-ìó òèæíÿõ) âèÿâèëèñü ³ñòîòíî ìåí-
øèìè (ð < 0,05; Wilcoxon Matched Pairs Test). 
Êð³ì òîãî, çíà÷åííÿ VÏÑ íà 6-ìó òèæí³ ñóòòº-
âî ïîñòóïàëèñü çíà÷åííþ íà 3-ìó òèæí³, çíà-
÷åííÿ VÏÑ íà 7-ìó òèæí³ ³ñòîòíî ïåðåâàæàëè 
çíà÷åííÿ 4-ãî ³ 5-ãî òèæí³â é 4-ãî ì³ñÿöÿ, à 
çíà÷åííÿ 8-ãî ì³ñÿöÿ äîñòîâ³ðíî ïåðåâàæàëè 
çíà÷åííÿ 3-ãî ³ 5-ãî ì³ñÿö³â (ð < 0,05 äëÿ 
óñ³õ ïåðåë³÷åíèõ âèïàäê³â; Wilcoxon Matched 
Pairs Test). Äîñòîâ³ðíó ð³çíèöþ çíà÷åííÿ VÏÑ 
ãðóïè NBC âèÿâëåíî ëèøå íà 7-ìó òèæí³ ïðè 
ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà÷åííÿì ãðóïè Fb (íà êîðèñòü 
ãðóïè NBC; ð < 0,05, Wilcoxon Matched Pairs 
Test). Óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ VÏÑ ó ãðóï³ NBC 
çà ïåð³îä ïåðøèõ 8-ìè òèæí³â ³ çà óâåñü ïåð³-
îä ñïîñòåðåæåííÿ ñêëàëî, â³äïîâ³äíî, 0,1 ± 0,0
³ 0,0 ± 0,0 áàëà/òèæ, íå â³äð³çíÿþ÷èñü (ð > 
> 0,05; Mann-Whitney U Test) â³ä óñåðåäíåíîãî
çà ïåð³îä ïåðøèõ 8-ìè òèæí³â ïîêàçíèêà ãðó-
ïè Tr (ïîð³âíþâàëè ëèøå ç â³äïîâ³äíèì ïî-
êàçíèêîì ãðóïè NBC) ³ ãðóïè Fb (ïîð³âíþâà-
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Âïëèâ ³ìïëàíòàö³¿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó, àñîö³éîâàíîãî ç êë³òèíàìè

ëè ç îáîìà â³äïîâ³äíèìè ïîêàçíèêàìè ãðóïè 
NBC).

Ïðè àíàë³ç³ ñåðåäí³õ çíà÷åíü ÏÔ, ÏÑ, VÏÔ ³ 
VÏÑ çíà÷óùó â³ä’ºìíó êîðåëÿö³þ ç ïîêàçíèêîì 
òðèâàëîñò³ ñïîñòåðåæåííÿ âèÿâëåíî äëÿ VÏÔ 
ãðóïè Fb (r = –0,72) ³ ãðóïè NBC (r = –0,63)
(ð < 0,05; Spearman Rank Order Correlations). 
Ïðè àíàë³ç³ ³íäèâ³äóàëüíèõ çíà÷åíü ÏÔ ³ ÏÑ
³ñòîòíó íåãàòèâíó êîðåëÿö³þ ó ãðóï³ Tr âèÿâ-
ëåíî ÷åðåç 1 ³ 2 òèæíÿ ³ ÷åðåç 4, 5 ³ 7 ì³ñÿö³â 
ï³ñëÿ òðàâìè (r � –0,80; ð < 0,05, Spearman 
Rank Order Correlations), ó ãðóï³ Fb – ÷åðåç 4, 
5 ³ 6 òèæíÿ ³ ÷åðåç 2 ³ 5 ì³ñÿö³â ï³ñëÿ òðàâìè 
(r � –0,85; ð < 0,05, Spearman Rank Order 
Correlations), ó ãðóï³ NBC – ÷åðåç 1 ³ 3–8 òèæ-
í³â ³ ÷åðåç 4–9 ì³ñÿö³â ï³ñëÿ òðàâìè (r � –0,68; 
ð < 0,05, Spearman Rank Order Correlations). 
Ïðè àíàë³ç³ ³íäèâ³äóàëüíèõ çíà÷åíü VÏÔ ³ VÏÑ

³ñòîòíó íåãàòèâíó êîðåëÿö³þ ó ãðóï³ Tr âè-
ÿâëåíî ÷åðåç 1, 6 ³ 7 òèæí³â ³ ÷åðåç 3 ì³ñÿö³ 
ï³ñëÿ òðàâìè (r � –0,77; ð < 0,05; Spearman 
Rank Order Correlations), ó ãðóï³ Fb – ÷åðåç 
6 òèæí³â ³ ÷åðåç 5 ì³ñÿö³â ï³ñëÿ òðàâìè 
(r � –0,88; ð < 0,05, Spearman Rank Order 

Correlations), ó ãðóï³ NBC – ëèøå ÷åðåç 1 òèæ-
äåíü ï³ñëÿ òðàâìè (r = –0,72; ð < 0,05, Spear-
man Rank Order Correlations). Ùîïðàâäà, äëÿ 
ñåðåäí³õ çíà÷åíü ÏÔ ³ ÏÑ ÷è VÏÔ ³ VÏÑ ó êîæ-
í³é ç ãðóï âïðîäîâæ åêñïåðèìåíòó äîñòîâ³ðíî¿ 
â³ä’ºìíî¿ êîðåëÿö³¿ âèÿâëåíî íå áóëî (r > –0,48; 
ð > 0,05, Spearman Rank Order Correlations).

Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî ³ìïëàíòàö³ÿ ó
åï³öåíòð ÒðÑÌ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó ç ³íêîð-
ïîðîâàíèìè êë³òèíàìè íåîíàòàëüíîãî ìîçêó 
³ áåç íèõ ÷èíèòü ñóòòºâèé âïëèâ íà ïåðåá³ã 
ÒðÑÌ, ïîêðàùóþ÷è â³äíîâëåííÿ ðóõîâî¿ ôóíê-
ö³¿ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè. Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ âàãè 
ïîçèòèâíî¿ ðîë³ âèêîðèñòàíèõ ó äàíîìó äîñë³ä-
æåíí³ êë³òèí íåîáõ³äí³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ 
íà á³ëüøèõ åêñïåðìåíòàëüíèõ âèá³ðêàõ.

Ïàòîã³ñòîëîã³÷íà êàðòèíà çîíè óðàæåííÿ ó 
òâàðèí åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóï ó â³ääàëåíîìó ïå-
ð³îä³ òðàâìè. Ã³ñòîëîã³÷íà êàðòèíà ó ôîêóñ³ 
òðàâìè ³ ó ïåðèôîêàëüí³é çîí³ ó â³ääàëåíîìó 
ïåð³îä³ ñïîñòåðåæåííÿ çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³ä-
æåííÿ çð³ç³â, ³ìïðåãíîâàíèõ ñð³áëîì (ðèñ. 4), 
âèÿâèëà çàì³ùåííÿ çîíè äåôåêòó åëåìåíòàìè 
ãë³¿ ³ ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè, ùî ôîðìóþòü êîí-

Ðèñ. 3. Äèíàì³êà ïîêàçíèêà ñïàñòè÷íîñò³ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè (ÏÑ) ó òâàðèí åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóï 
ïðîòÿãîì 5-òè ì³ñÿö³â ñïîñòåðåæåííÿ. Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: * – ð³çíèöÿ çíà÷åíü ÏÑ ãðóï NBC ³ Tr çíà÷óùà
(ð < 0,05; Mann-Whitney U Test); # – ð³çíèöÿ çíà÷åíü ÏÑ ãðóï Fb ³ Tr çíà÷óùà (ð < 0,05; Mann-Whitney 
U Test)
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ãëîìåðàò ãë³îô³áðîçíîãî ðóáöÿ (ãðóïè Tr Fb ³ 
NBC – ðèñ. 4, à, á). Ó ïîâåðõíåâèõ, ïðèîáî-
ëîíêîâèõ â³ää³ëàõ ðóáöÿ (ãðóïè Tr ³ Fb), à òàêîæ 
ó íàâêîëîðóáöåâ³é çîí³ ñïèííîãî ìîçêó (ãðóïà 
NBC) â³çóàë³çîâàíî ïîîäèíîê³, íàé³ìîâ³ðí³øå,
íîâîóòâîðåí³ íåðâîâ³ âîëîêíà (ãðóïè Tr, Fb ³
NBC – ðèñ. 4, â). Ïàòîìîðôîëîã³÷í³ äàí³ ñâ³ä-
÷àòü, ùî îäíèì ³ç ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â â³ä-
íîâëåííÿ ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè 
ï³ñëÿ ÒðÑÌ, ó òîìó ÷èñë³ é íà òë³ ³ìïëàíòàö³¿ 
ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó, º ïðîðîñòàííÿ íåðâî-
âèõ âîëîêîí ÷åðåç ä³ëÿíêó îðãàí³çàö³¿ òðàâìî-
âàíî¿ ðå÷îâèíè ñïèííîãî ìîçêó. Ç’ÿñóâàííÿ âà-

ãè öüîãî ìåõàí³çìó ó ôîðìóâàíí³ ïîçèòèâíîãî 
âïëèâó ³ìïëàíòàö³¿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó ìîæ-
ëèâå ç âèêîðèñòàííÿì ðîçøèðåíîãî ìîðôî-
ìåòðè÷íîãî àíàë³çó.

Îáãîâîðåííÿ. Ïîïðè íèçüêó çàõâîðþâàí³ñòü, 
ÒðÑÌ º êóìóëÿòèâíîþ ïàòîëîã³ºþ ç³ çíà÷íîþ 
ïîøèðåí³ñòþ, êîòðà ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî 
ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ æèòòÿ ïîñòðàæäàëèõ ³ îáó-
ìîâëþº çíà÷í³ åêîíîì³÷í³ âòðàòè (DeVivo, 2012;
Oliveri et al, 2014; Pretz et al, 2016; GBD 2016 
Traumatic Brain Injury and Spinal Cord Injury 
Collaborators, 2019). Êëþ÷îâîþ ïðè÷èíîþ íåâ-
ðîëîã³÷íîãî äåô³öèòó ïðè ÒðÑÌ º óøêîäæåí-

Ðèñ. 4. Ã³ñòîëîã³÷íà êàðòèíà ó ôîêóñ³ òðàâìè ³ ó ïåðèôîêàëüí³é çîí³ ó â³ääàëåíîìó ïåð³îä³ òðàâìè çà 
ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ïîçäîâæí³õ çð³ç³â ñïèííîãî ìîçêó, ³ìïðåãíîâàíèõ àçîòíîêèñëèì ñð³áëîì. Íîâî-
óòâîðåí³ äð³áí³ íåðâîâ³ âîëîêíà (ïîçíà÷åíî ñòð³ëêàìè) ïîñåðåä ïîòîâùåíîãî ñïîëó÷íîòêàíèííîãî ïîêðèâó 
ñïèííîãî ìîçêó ïîáëèçó îðãàí³çîâàíî¿ çîíè òðàâìè (Tr), à òàêîæ ó òîâù³ ðóáöåâî¿ òêàíèíè, ùî, íàé³ìî-
â³ðí³øå, çàì³ñòèëà ô³áðèíîâèé ³ìïëàíòàò (Fb) ³ ó ðå÷îâèí³ ñïèííîãî ìîçêó, ïîáëèçó ä³ëÿíêè ³ìïëàíòàö³¿ 
ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó (NBC). Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: * – åï³öåíòð òðàâìè (Tr, Fb, NBC) òà ³ìïëàíòàö³¿ ô³-
áðèíîâîãî ìàòðèêñó (Fb, NBC); � — íåðâîâ³ âîëîêíà; gs — ãë³îô³áðîçíèé ðóáåöü (glial scar). Ìàñøòàá: 
à – 200 ìêì, á – 20 ìêì, â — 10 ìêì
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íÿ äîâãèõ íåðâîâèõ âîëîêîí, êîòð³ çàáåçïå÷ó-
þòü âïëèâè ãîëîâíîãî ìîçêó íà åôåðåíòí³ 
íåéðîíè ñïèííîãî ìîçêó. Ïàòîãåíåç òèïîâî¿ 
ÒðÑÌ âêëþ÷àº ðÿä çäåá³ëüøîãî ïîñë³äîâíèõ 
ïðîöåñ³â (Tran et al, 2018; Alizadeh et al, 2019), 
êîòð³ ðåãóëþþòüñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ôàêòî-
ð³â ì³æêë³òèííî¿ âçàºìîä³¿, çîêðåìà, öèòîê³-
íàìè (Garcia et al, 2016) ³ ôàêòîðàìè ðîñòó 
(Ko et al, 2019). Ïîïðè àêòèâíî äîñë³äæóâàíå 
îáìåæåííÿ ðåãåíåðàö³¿ óøêîäæåíèõ ïðè ÒðÑÌ 
àêñîí³â (Rao, Pearse, 2016; Tran et al, 2018; 
Swieck et al, 2019), îïèñàíà ñëàáêà àóòîãåííà 
ðåãåíåðàö³ÿ ðóõîâî¿ ñèñòåìè ìîçêó (Steeves, 
2015; Khorasanizadeh et al, 2019), êîòðà, íàé³ìî-
â³ðí³øå, çàáåçïå÷óºòüñÿ ïåðåëàøòóâàííÿì òî-
ïîëîã³¿ íåéðîííèõ ìåðåæ, ïðèì³ðîì, ïðîïð³î-
ñï³íàëüíèõ (Blesch, Tuszynski, 2009; Flynn et al,
2011; Brown, Martinez, 2019). Ó öüîìó ñåíñ³
ðîçðîáêà çàñîá³â ðåêîíñòðóêö³¿ íåéðîííèõ ìå-
ðåæ º àðãóìåíòîâàíîþ (Liu et al, 2018; Wang et 
al, 2018; Liu et al, 2019; Zhang et al, 2019; Cizkova 
et al, 2020; Shah et al, 2020).

Íàø³ äàí³ ñòîñîâíî åôåêòèâíîñò³ òðàíñ-
ïëàíòàö³¿ NBC, àñîö³éîâàíèõ ç ô³áðèíîâèì 
ìàòðèêñîì, ó çîíó ÒðÑÌ ùóðà ïåâíîþ ì³ðîþ 
óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ³íøî¿ ãðóïè (Lu 
et al, 2012), îòðèìàíèìè, ùîïðàâäà, íà ìîäåë³ 
ïîâíîãî ïåðåòèíó ñïèííîãî ìîçêó äîðîñëîãî 
ùóðà íà âåðõíüîãðóäíîìó ð³âí³ (Ò3). Çã³äíî ³ç
íèìè, àëîòðàíñïëàíòàö³ÿ íåéðàëüíèõ ñòîâáó-
ðîâèõ êë³òèí ñïèííîãî ìîçêó ïëîäó ùóðà (Å14) 
ó êîìïëåêñ³ ç ô³áðèíîâèì ìàòðèêñîì, øòó÷íî 
íàñè÷åíèì ÷èñëåííèìè ôàêòîðàìè ðîñòó é ³í-
ã³á³òîðîì ïðîòåàçè êàëüïà¿íó, çä³éñíåíà ó ä³-
ëÿíêó òðàâìè ÷åðåç 2 òèæ ï³ñëÿ ¿¿ ìîäåëþâàí-
íÿ, îáóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ôóíêö³¿ çàäí³õ ê³í-
ö³âîê íà 5 áàë³â ÂÂÂ ó ïîð³âíÿíí³ ç ðåôåðåíò-
íîþ ãðóïîþ (³çîëüîâàíà òðàâìà), òîáòî ç ~2-õ 
äî ~7-ìè áàë³â ÂÂÂ. Ìè âèÿâèëè àíàëîã³÷íó, 
³ñòîòíó ï’ÿòèáàëüíó ð³çíèöþ ì³æ çíà÷åííÿìè 
ÏÔ ãðóïè NÂC (10,7 ± 1,6 áàëà ÂÂÂ) ³ ãðóïè
Tr (6,0 ± 1,7 áàëà ÂÂÂ), êîòðà, îäíàê, íàé³-
ìîâ³ðí³øå, çàáåçïå÷óºòüñÿ ñàìå ïðèñóòí³ñòþ 
ó çîí³ òðàâìè ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó, àäæå ³ñ-
òîòíà åôåêòèâí³ñòü òðàíñïëàíòàö³¿ NBC, àñî-
ö³éîâàíèõ ç ìàòðèêñîì, ó ïîð³âíÿíí³ ç ³ìïëàí-
òàö³ºþ â³ëüíîãî â³ä NBC ìàòðèêñó, âî÷åâèäü, 
ìàº ëèøå ñòàòèñòè÷íå ï³äãðóíòÿ.

Âîäíî÷àñ, ó ³íøîìó äîñë³äæåíí³ (Johnson 
et al, 2010) íå âèÿâëåíî äîñòîâ³ðíîãî ïîçèòèâ-

íîãî âïëèâó ³ìïëàíòàö³¿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèê-
ñó ó ä³ëÿíêó äîðçàëüíî¿ ãåì³ñåêö³¿ ñïèííîãî 
ìîçêó äîðîñëîãî ùóðà íà ð³âí³ Ò9, çä³éñíå-
íî¿ ÷åðåç 2 àáî 4 òèæí³ ï³ñëÿ ìîäåëþâàííÿ 
òðàâìè. Ùîïðàâäà, àâòîðè íå íàâîäÿòü æîä-
íèõ öèôðîâèõ ³ëþñòðàö³é öüîãî òâåðäæåííÿ,
÷èì óñêëàäíþþòü éîãî ³íòåðïðåòàö³þ, îñê³ëü-
êè â³äíîâëåííÿ ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ çàäí³õ ê³íö³-
âîê ï³ñëÿ òàêîãî âèäó òðàâìè ñïèííîãî ìîçêó 
ùóðà çà â³äñóòíîñò³ áóäü-ÿêèõ â³äíîâíèõ âòðó-
÷àíü óæå âïðîäîâæ ì³ñÿöÿ ñÿãàº 11 áàë³â ÂÂÂ 
(Majczynski, Slawinska, 2007).

Òàê ÷è ³íàêøå, ïðèïóñêàºìî, ùî âèÿâëåí³ 
íàìè äàí³ ñë³ä ïåðåäóñ³ì ðîçãëÿäàòè ÷åðåç 
ïðèçìó ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â âïëèâó ô³áðè-
íîâîãî ìàòðèêñó íà ïåðåá³ã ÒðÑÌ. Îòðèìàí³ 
ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî ³ìïëàíòàö³ÿ ô³áðèíî-
âîãî ìàòðèêñó ÷èíèòü ïîçèòèâíèé åôåêò ñà-
ìå ó ðàííüîìó ïåð³îä³ ÒðÑÌ, îñê³ëüêè ïåðå-
âàãà ÏÔ ãðóï Fb ³ NBC íàä ïîêàçíèêîì 
ãðóïè Tr âèÿâëÿëàñü óæå ç ïåðøîãî òåðì³íó 
ñïîñòåðåæåííÿ (ó ãðóï³ Fb íà öüîìó òåðì³í³ –
ìåíø âèðàçíî) ³ çáåð³ãàëàñü ð³âíîâåëèêîþ 
óïðîäîâæ óñüîãî ïåð³îäó ñïîñòåðåæåííÿ. Îä-
íèì ç éìîâ³ðíèõ ìåõàí³çì³â òàêîãî åôåêòó º, 
íà íàøó äóìêó, àíòèãåìîðàã³÷íèé âïëèâ ô³-
áðèíó ó ðàí³ ñïèííîãî ìîçêó é ó çâ’ÿçêó ³ç öèì 
îáìåæåííÿ ïðÿìîãî êîíòàêòó ðå÷îâèíè ìîçêó
ç êðîâ’þ ³ ë³êâîðîì, à òîìó – ç ³ìóííîþ 
ñèñòåìîþ, åëåìåíòàìè ¿¿ ðåã³îíàðíîãî íàãëÿäó
³ òðèãåðàìè âòîðèííîãî çàïàëüíîãî óøêîä-
æåííÿ. ²íøèì ìîæëèâèì ìåõàí³çìîì º ä³ÿ ðå-
ãóëÿòîðíèõ ôàêòîð³â, àñîö³éîâàíèõ ç ìàòðèê-
ñîì, ó òîìó ÷èñë³, ïðîäóêîâàíèõ íàÿâíèìè ó 
íüîìó êë³òèíàìè (NBC). Ïðèì³ðîì, â³äîìî, 
ùî ñóâ’ÿçü ïîë³ìåðèçîâàíîãî ô³áðèíó, îòðè-
ìóâàíîãî ïðè çãîðòàíí³ ïëàçìè, ì³ñòèòü òðîì-
áîöèòè (Tatullo et al, 2012) – äæåðåëî òàêèõ 
ôàêòîð³â ðîñòó, ÿê PDGF (platelet-derived 
growth factor), TGF� (transforming growth factor 
�), IGF (insulin-like growth factor), VEGF (vas-
cular endothelial growth factor) òà EGF (epider-
mal growth factor) (Amable et al, 2013; Hotwani 
et al, 2014; Yao et al, 2016), êîòð³ âïîâí³ ìî-
æóòü âïëèâàòè íà ïåðåá³ã ëîêàëüíèõ òêàíèí-
íèõ ðåàêö³é ó íàéãîñòð³øîìó ïåð³îä³ ÒðÑÌ. 
Éìîâ³ðí³ é â³ääàëåí³ø³ åôåêòè ïåðåë³÷åíèõ 
ôàêòîð³â ðîñòó, ïðèì³ðîì, äëÿ PDGF ³ TGF� 
îïèñàíà ñòèìóëÿö³ÿ ïðîë³ôåðàö³¿ ïîïåðåäíèê³â 
îë³ãîäåíäðîöèò³â (Hill et al, 2013; Abbaszadeh 
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et al, 2014), äëÿ IGF-1 – íåéðîïðîòåêòîðíèé 
òà ïðîíåéðîïëàñòè÷íèé âïëèâ (Carlson et al, 
2018; Li et al, 2018), àêòèâàö³ÿ ïðîë³ôåðàö³¿ 
ïîïåðåäíèê³â îë³ãîäåíäðîöèò³â ³ øâàí³âñüêèõ 
êë³òèí, çá³ëüøåííÿ åêñïðåñ³¿ ãåíó ôàêòîðó 
ðîñòó íåðâ³â (Li et al, 2018), äëÿ EGF – îë³ãî-
äåíäðîãë³àëüíå äèôåðåíö³þâàííÿ íåéðàëüíèõ 
ïðîãåí³òîð³â (Gonzalez-Perez et al, 2009) ³ àíòè-
àïîïòè÷íèé íåéðîïðîòåêòèâíèé âïëèâ (Ozturk et
al, 2018), äëÿ VEGF – îêð³ì çàãàëüíîâ³äîìîãî 
ïðîàíã³îãåííîãî âïëèâó, ïðèãí³÷åííÿ ðåàêòèâ-
íîãî àñòðîãë³îçó (Park et al, 2018). Êð³ì òîãî, 
â³äîìî, ùî ³íêîðïîðîâàí³ â ô³áðèíîâèé ìàò-
ðèêñ íåðâîâ³ êë³òèíè çáåð³ãàþòü âëàñòèâ³ íèì 
íåéðîíàëüí³ ìàðêåðè, çîêðåìà �-²²² òóáóë³í, 
NF-200 òîùî (Bento et al, 2017) ³ ïåâíèì ÷èíîì
ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ó ðåãåíåðàö³éíîìó ïðî-
öåñ³. Ç’ÿñóâàííÿ ðåàë³ñòè÷íîñò³ öèõ ïðèïóùåíü 
ïîòðåáóº îêðåìîãî äåòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ.

²ñòîòíîþ ïðîáëåìîþ ðåãåíåðàòèâíî¿ ìåäè-
öèíè º íåçàäîâ³ëüíà êë³í³÷íà òðàíñëÿö³ÿ åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ (Blesch, Tuszynski, 2009;
Lemmon et al, 2014). ¯¿ ïðè÷èíè, ïåðø çà âñå,
ó ñëàáê³é åôåêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ðåãåíå-

ðàòèâíèõ âòðó÷àíü ³ ó â³äñóòíîñò³ ñòàíäàðòèçî-
âàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïðîòîêîë³â äëÿ äîñ-
ë³äæåíü òàêîãî âèäó (Lemmon et al, 2014; As-
sinck et al, 2017; Dietz, Schwab, 2017). Òèïî-
âà äëÿ êë³í³÷íèõ óìîâ ôîðìà ÒðÑÌ – çàáèòòÿ 
(Assinck et al, 2017; Dietz, Schwab, 2017; Aliza-
deh et al, 2019) íå äîçâîëÿº ç’ÿñóâàòè â³äíîâíó 
åôåêòèâí³ñòü ñîë³äíèõ òðàíñïëàíòàò³â, à ìîäå-
ëþâàííÿ ïîâíîãî ïåðåòèíó ñïèííîãî ìîçêó 
ñòèêàºòüñÿ ç òðóäíîùàìè ï³ñëÿîïåðàö³éíîãî 
ñóïðîâîäó åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí. Öå îáó-
ìîâèëî îáðàííÿ íàìè ó ÿêîñò³ ìîäåë³ ÒðÑÌ 
îäíîá³÷íîãî ïîëîâèííîãî ïåðåòèíó ñïèííîãî 
ìîçêó ùóðà. Ïðè öüîìó, âèá³ð ÷àñó ³ìïëàíòàö³¿ 
ìàòðèêñó ó íàøîìó äîñë³äæåíí³ îáóìîâëåíèé 
ôàêòîì ìàêñèìàëüíî¿ àêòèâíîñò³ àóòîãåííîãî 
íåéðîïëàñòè÷íîãî ïðîöåñó âïðîäîâæ ïåðøèõ 
òèæí³â ï³ñëÿ ÒðÑÌ (Blesch, Tuszynski, 2009), à 
òàêîæ äèíàì³êîþ ëîêàëüíî¿ çàïàëüíî¿ ðåàêö³¿ 
é âòîðèííî¿ àëüòåðàö³¿ (Tran et al, 2018; Aliza-
deh et al, 2019), êîòð³ íåîäì³ííî ñóïðîâîäæó-
þòüñÿ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ öèòîê³í³â é
³íøèõ õ³ì³÷íèõ ôàêòîð³â âïëèâó íà ñòàí òðàíñ-
ïëàíòîâàíèõ êë³òèí.

Ðèñ. 5. Âïëèâ îñíîâíèõ íåéðîòðîô³÷íèõ ôàêòîð³â ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó çà äàíèìè ë³òåðàòóðè
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Òåõí³÷í³ ïåðåñòîðîãè äîñë³äæåííÿ. Âèêîðèñ-
òàíó íàìè äëÿ îáë³êó ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ ïàðå-
òè÷íî¿ ê³íö³âêè øêàëó ÂÂÂ ðîçðîáëåíî äëÿ 
äîñë³äæåííÿ íàñë³äê³â äâîá³÷íîãî óøêîäæåí-
íÿ ñïèííîãî ìîçêó (Basso et al, 1995). Ïîïðè 
òðèâàëèé äîñâ³ä ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ïðè îäíî-
á³÷íèõ óøêîäæåííÿõ (Metz et al, 2000; Mills et
al, 2001; Webb, Muir, 2002; Arvanian et al, 
2009; Hsieh et al, 2010; Pertici et al, 2013; Zhao 
et al, 2015; Zhang et al, 2016; Li et al, 2017), 
íà íàø ïîãëÿä, âåðèô³êàö³éíèé ïîòåí-ö³àë 
øêàëè ó òàêèõ óìîâàõ îáìåæåíèé. Îêð³ì
äîö³ëüíîñò³ çàëó÷åííÿ ê³íåìàòè÷íîãî ³ àóä³îëî-
ã³÷íîãî àíàë³çó â³äåîô³êñîâàíîãî ìàòåð³àëó, 
âèçíà÷åííÿ òî÷íîãî çíà÷åííÿ ÏÔ óñêëàäíåíî 
êîìïåíñàö³ºþ òèõ ïðîÿâ³â ðóõîâîãî äåô³öèòó 
ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè, êîòð³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
ó ÿêîñò³ äèôåðåíö³éíèõ êðèòåð³¿â øêàëè ÂÂÂ 
íà ð³âí³ âèùå 7-ìè áàë³â. Çîêðåìà, éäåòüñÿ
ïðî ïîçèö³þâàííÿ ñòîïè ï³äîøâîþ âíèç (plan-
tar placement) ó ñòàö³îíàðí³é ïîçèö³¿, ï³äòðè-
ìàííÿ ê³íö³âêîþ ìàñè â³äïîâ³äíîãî êâàäðàíòó 
ò³ëà (weight support), êîîðäèíàö³ÿ ëîêîìîòîð-
íèõ ðóõ³â ïåðåäí³õ ³ çàäí³õ ê³íö³âîê (forelimb-
hindlimb coordination), ïîâíîòó â³äðèâó âåëè-
êîãî ïàëüöÿ (toe clearance) ³ ïîçèö³þâàííÿ ñòî-
ïè íà ïîâåðõí³ ëîêîìîö³¿ (paw position) ï³ä ÷àñ 
ð³çíèõ ÷àñòèí îïîðíî¿ ôàçè êðîêîâîãî öèêëó, 
à òàêîæ ïðî òðàíñëàòåðàëüíó ëîêîìîòîðíó 
ñòàá³ëüí³ñòü òóëóáà (trunk instability) ³ óòðè-
ìàííÿ õâîñòà íàä ïîâåðõíåþ ëîêîìîö³¿. Íå-
ãàòèâí³ íàñë³äêè ö³º¿ ìåòîäîëîã³÷íî¿ âàäè, íà
íàø ïîãëÿä, ÷àñòêîâî êîìïåíñóþòüñÿ äîòðè-
ìàííÿì îäíàêîâèõ ìåòîäîëîã³÷íèõ ³ òåõí³÷íèõ 
óìîâ îö³íþâàííÿ ÏÔ â óñ³õ ïîð³âíþâàíèõ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóïàõ.

Ìåòîäîëîã³÷íèìè ïðîáëåìàìè øêàëè Ash-
worth º ñêëàäí³ñòü âåðèô³êàö³¿ ñëàáêîãî ñïàñ-
òè÷íîãî ïàðåçó (ìè âèêîðèñòîâóâàëè îðèã³-
íàëüí³ êðèòåð³¿) ³ ñóá’ºêòèâíå äèôåðåíö³þ-
âàííÿ ì³æ ð³âíÿìè ÏÑ ó ìåæàõ â³ä 1-ãî äî 3-õ 
áàë³â ó äð³áíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí. 
Çîêðåìà, åôåêòèâí³ñòü óñóíåííÿ òîíóñó ì’ÿç³â, 
ïîâ’ÿçàíîãî ç³ çâè÷íîþ ïîâåä³íêîâîþ àêòèâ-
í³ñòþ òåñòîâàíî¿ òâàðèíè, òàêèìè ïðèéîìàìè, 
ÿê ¿¿ «çàñë³ïëåííÿ» ðóêîþ åêñïåðèìåíòàòîðà 
³ ïîïåðåäíÿ àêë³ìàòèçàö³ÿ (Dong et al, 2005), 
íà íàøó äóìêó, ñóìí³âíà. Âèá³ð äëÿ îö³íêè 
ñïàñòè÷íîñò³ øêàëè Ashworth çä³éñíåíî íàìè ç 
îãëÿäó íà îáìåæåíó ³íôîðìàòèâí³ñòü òåõí³÷íî 

ñêëàäí³øîãî àëüòåðíàòèâíîãî ³íñòðóìåíòó – 
åëåêòðîíåéðîì³îãðàô³¿ (ÅÍÌÃ). Òèì á³ëüøå, 
â³äîìî, ùî ì³æ ð³âíÿìè ñïàñòè÷íîñò³, îö³íå-
íèìè çà øêàëîþ Ashworth òà çà äîïîìîãîþ 
ÅÍÌÃ, ³ñíóº äîñòîâ³ðíà ñëàáêà äîäàòíà êî-
ðåëÿö³ÿ (Dong et al, 2005), à îñíîâí³ ÅÍÌÃ-
ïîêàçíèêè âîëîä³þòü äîâîë³ çíà÷íîþ ì³æ³í-
äèâ³äóàëüíîþ ³ ÷àñîâîþ âàð³àáåëüí³ñòþ (Cliffer
et al, 1998), êîòðà, íàé³ìîâ³ðí³øå, îáóìîâëåíà
òðóäíîùàìè âèÿâëåííÿ ó äð³áíèõ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ òâàðèí òàê çâàíî¿ ðóõîâî¿ òî÷êè ì’ÿçà 
(muscle motor point), îñîáëèâî, ç îãëÿäó íà äå-
êîìïîçèö³þ ³ çì³íó âîëîêîííîãî ñêëàäó ïà-
ðåòè÷íîãî ì’ÿçà ï³ñëÿ ÒðÑÌ (äèâ. D’Amico et 
al, 2014).

Çàãàëîì, íå çâàæàþ÷è íà íàâåäåí³ ïåðåñòî-
ðîãè ³ áåðó÷è äî óâàãè âåëè÷èíó ð³çíèö³ ÏÔ
ó ãðóïàõ NBC ³ Tr, ìîæíà ââàæàòè îòðèìàí³ ó 
ö³é ðîáîò³ äàí³ âïîâí³ äîñòîâ³ðíèìè.

Âèñíîâîê. Ô³áðèíîâèé ìàòðèêñ ñïðèÿº æèò-
òºä³ÿëüíîñò³, ðîñòó ³ äèôåðåíö³þâàííþ ³íêîð-
ïîðîâàíèõ êë³òèí íåîíàòàëüíîãî ãîëîâíîãî 
ìîçêó ùóðà. Íà òë³ ³ìïëàíòàö³¿ ïîðîæíüîãî 
÷è íàïîâíåíîãî êë³òèíàìè íåîíàòàëüíîãî ãî-
ëîâíîãî ìîçêó ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó ð³âåíü 
ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ ñÿãàº ~11-õ áàë³â ÂÂÂ, ïåðå-
âèùóþ÷è çíà÷åííÿ ðåôåðåíòíî¿ ãðóïè ìàéæå 
íà 5 áàë³â ÂÂÂ, ïðè÷îìó, çà íàÿâíîñò³ àëî-
ãåííèõ êë³òèí íåîíàòàëüíîãî ãîëîâíîãî ìîç-
êó – äîñòîâ³ðíî. ²ìïëàíòàö³ÿ ïîðîæíüîãî ÷è
íàïîâíåíîãî êë³òèíàìè íåîíàòàëüíîãî ãîëîâ-
íîãî ìîçêó ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó ³ñòîòíî 
çìåíøóº ñïàñòè÷í³ñòü ó ïàðåòè÷í³é ê³íö³âö³ 
ó ïðîì³æíîìó ïåð³îä³ òðàâìè. Òàêèì ÷èíîì, 
íåãàéíà ³ìïëàíòàö³ÿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó ó 
êîìïëåêñ³ ç êë³òèíàìè íåîíàòàëüíîãî ãîëîâ-
íîãî ìîçêó òà áåç íèõ ÷èíèòü ³ñòîòíèé ïî-
çèòèâíèé âïëèâ íà â³äíîâëåííÿ ðóõîâî¿ ôóíê-
ö³¿ ï³ñëÿ òðàâìè ñïèííîãî ìîçêó.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Ï³ä ÷àñ âè-
êîíàííÿ ðîáîòè äîòðèìóâàëèñü ïðàâèë á³îåòè-
êè, ãóìàííîãî ïîâîäæåííÿ ç òâàðèíàìè, ðå-
ãëàìåíòîâàíèìè Äèðåêòèâîþ Ðàäè ªÑ 86/609/
ÅÅÑ «Ïðî íàáëèæåííÿ çàêîí³â, ï³äçàêîííèõ 
òà àäì³í³ñòðàòèâíèõ ïîëîæåíü äåðæàâ-÷ëåí³â 
ïðî çàõèñò òâàðèí, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà ³íøèõ íàóêîâèõ ö³ëåé» 
(1986), ªâðîïåéñüêîþ Êîíâåö³ºþ ïðî çàõèñò 
õðåáåòíèõ òâàðèí, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 
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åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà íàóêîâèõ ö³ëåé (1986) òà 
Çàêîíîì Óêðà¿íè ¹3447-IV «Ïðî çàõèñò òâà-
ðèí â³ä æîðñòîêîãî ïîâîäæåííÿ» (2006). Äî-
ñë³äæåííÿ ñàíêö³îíîâàíî Êîì³ñ³ºþ ç á³îåòèêè 
ïðè ÄÓ «²íñòèòóò íåéðîõ³ðóðã³¿ ³ì. àêàä. À.Ï. 
Ðîìîäàíîâà ÍÀÌÍ Óêðà¿íè» (ïðîòîêîë ¹ 30 
â³ä 11.04.2019).
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî 
â³äñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå ô³íàíñóâà-
ëîñÿ áóäü-ÿêèì ãðàíòîì â³ä ô³íàíñîâèõ óñòà-
íîâ óðÿäó, êîìåðö³éíîãî àáî íåêîìåðö³éíîãî 
ñåêòîðó.
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The efficacy of immediate implantation of fibrin matrix, 
associated with allogeneic neonatal brain neural cells of 
rats was investigated in a spinal cord injury (SCI) model. 
The animals used were white adult outbred rats (~260 
g, 4–5 months old). The SCI model was a left-sided 
hemisection at the level of ~T13–L1 segments. The re-
habilitation treatment consisted in the immediate trans-
plantation of the human fibrin matrix, associated with 
rat neonatal brain cells (NBC, n = 9), into the injury 
area. The reference groups had isolated SCI (trauma, 
Tr, n = 7) and implantation of the human fibrin matrix 
only (Fb, n = 6) into the injury area. The assessment of 
motor activity of the paretic limb was conducted using 
the BBB scale, the assessment of spasticity – the Ash-
worth scale; the histological examination – silver im-
pregnation staining of the spinal cord longitudinal sec-
tions obtained in the remote period of injury. The fibrin 

matrix promotes the activity, growth, and differentiation 
of the incorporated NBC. Starting from the 2nd to the 3rd 
week after implantation, the level of the motor function 
in groups Fb and NBC corresponded to ~11 points of 
BBB, in Tr group – ~6 points of BBB. No significant 
differences in this indicator between the NBC and Fb 
groups and between the Fb and Tr groups were recorded 
throughout the experiment; significant differences be-
tween the NBC and Tr groups were detected at 2 weeks, 
1, 2, 3, and 5 months after injury modeling. A significant 
advantage of the spasticity level in the Tr group over the 
NBC and Fb groups was found at 6 and 7 weeks after 
the injury, respectively. Immediate implantation of the 
fibrin matrix in complex with NBC has a significant 
positive effect on the restoration of the motor function 
after laceration SCI.

Key words: neurotransplantation, fibrin matrix, spinal 
cord injury, neonatal brain cells, locomotor function 
restoration, spasticity.
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