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Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî åôåêòèâí³ñòü íåãàéíî¿ ³ìïëàí-
òàö³¿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó, àñîö³éîâàíîãî ç ìåçåí-
õ³ìíèìè ñòðîìàëüíèìè êë³òèíàìè Âàðòîíîâèõ äðàãë³â, 
íà ìîäåë³ òðàâìè ñïèííîãî ìîçêó (ÒÑÌ). Ðîáîòó âè-
êîíàíî íà á³ëèõ áåçïîðîäíèõ ùóðàõ-ñàìöÿõ (~260 ã,
4–5 ì³ñ). Ìîäåëü òðàâìè – ë³âîá³÷íèé ïåðåòèí ïî-
ëîâèíè ñïèííîãî ìîçêó íà ð³âí³ ñåãìåíò³â Ò13–L1. 
Â³äíîâëþâàëüíå ë³êóâàííÿ – íåãàéíà òðàíñïëàíòàö³ÿ 
ó çîíó òðàâìè ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó ëþäèíè, àñî-
ö³éîâàíîãî ç ìåçåíõ³ìíèìè ñòðîìàëüíèìè êë³òèíàìè 
Âàðòîíîâèõ äðàãë³â ëþäèíè (mesenchymal stromal cells, 
MSC, n = 9). Ðåôåðåíòí³ ãðóïè – ³çîëüîâàíà ÒÑÌ 
(trauma, Tr, n = 7) òà ³ìïëàíòàö³ÿ ó çîíó òðàâìè 
ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó ëþäèíè (fibrin, Fb, n = 6). Ðó-
õîâó àêòèâí³ñòü ³ ñïàñòè÷í³ñòü ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè 
îö³íþâàëè, â³äïîâ³äíî, çà øêàëîþ ÂÂÂ ³ øêàëîþ Ash-
worth ó âëàñíèõ ìîäèô³êàö³ÿõ. Ìîðôîëîã³÷íó êàðòèíó 
ó ä³ëÿíö³ òðàâìè äîñë³äæóâàëè ó â³ääàëåíîìó ïåð³îä³ ç 
âèêîðèñòàííÿì ³ìïðåãíàö³¿ ïîçäîâæí³õ çð³ç³â ñïèííîãî 
ìîçêó àçîòíîêèñëèì ñð³áëîì. Âèÿâëåíî, ùî ìåçåíõ³ì-
í³ ñòðîìàëüí³ êë³òèíè Âàðòîíîâèõ äðàãë³â ëþäèíè ó
ïðèñóòíîñò³ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó â êóëüòóð³ 
äåìîíñòðóâàëè îçíàêè àêòèâíî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³, 
ðîñòó ³ çäàòíîñò³ äî ì³ãðàö³¿. ²íòåíñèâíå çá³ëüøåííÿ 
ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè ó ãðóï³ Fb 
îáìåæóâàëîñÿ ïåðøèìè 2-ìà òèæíÿìè ñïîñòåðåæåí-
íÿ, ó ãðóï³ MSC – 3-ìà. Âïðîäîâæ óñüîãî åêñïåðè-
ìåíòó ð³âåíü ôóíêö³¿ ó ãðóï³ MSC ïîñòóïàâñÿ ð³âíþ 
ãðóïè Fb, îäíàê ëèøå íà ïåðøîìó òèæí³ ñïîñòåðå-
æåííÿ – äîñòîâ³ðíî. ×åðåç 5 ì³ñ ïîêàçíèê ðóõîâî¿ ôóíê-
ö³¿ ñêëàäàâ 10,4 ± 1,0 áàëà ÂÂÂ (MSC) ³ 11,6 ± 2,0 
áàëà ÂÂÂ (Fb), à ó ãðóï³ Tr – 5,9 ± 1,6 áàëà ÂÂÂ. Òèì 
íå ìåíø, çíà÷óùó ð³çíèöþ çíà÷åíü ïîêàçíèêà âèÿâëÿ-
ëè äëÿ ãðóï MSC ³ Tr – ÷åðåç 6 òèæ, 3 ³ 5 ì³ñ ï³ñëÿ 

³ìïëàíòàö³¿. ²ñòîòíó ïåðåâàãó ð³âíÿ ñïàñòè÷íîñò³ ó 
ãðóï³ Tr íàä ãðóïîþ MSC âèÿâëÿëè ÷åðåç 6 ³ 7 òèæ òà 
÷åðåç 5 ì³ñ ï³ñëÿ òðàâìè, à ïåðåâàãó íàä ïîêàçíèêîì 
ãðóïè Fb – ÷åðåç 7 òèæ ï³ñëÿ òðàâìè. Äîñòîâ³ðíèõ 
â³äì³ííîñòåé ð³âíÿ ñïàñòè÷íîñò³ ì³æ ãðóïàìè MSC ³ 
Fb ïðîòÿãîì óñüîãî åêñïåðèìåíòó íå âèÿâëåíî. Òàêèì 
÷èíîì, íåãàéíà ³ìïëàíòàö³ÿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó ó
çîíó òðàâìè ñïèííîãî ìîçêó ÷èíèòü ïîçèòèâíèé âïëèâ
íà â³äíîâëåííÿ ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè òâà-
ðèíè, îñîáëèâî çà íàÿâíîñò³ ìåçåíõ³ìíèõ ñòðîìàëüíèõ 
êë³òèí Âàðòîíîâèõ äðàãë³â ëþäèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðàâìà ñïèííîãî ìîçêó, Âàðòîíîâ³ 
äðàãë³, ìåçåíõ³ìí³ ñòðîìàëüí³ êë³òèíè, ô³áðèíîâèé 
ìàòðèêñ, â³äíîâëåííÿ ðóõîâî¿ ôóíêö³¿, ñïàñòè÷í³ñòü.

Âñòóï. Â³äíîâíå ë³êóâàííÿ òðàâìè ñïèííîãî 
ìîçêó (ÒÑÌ) – îäíà ³ç íàéñêëàäí³øèõ ïðîá-
ëåì ñó÷àñíî¿ á³îìåäè÷íî¿ íàóêè, ïåðñïåêòèâà 
âèð³øåííÿ ÿêî¿ ïîâ’ÿçàíà ³ç çàñòîñóâàííÿì ìå-
òîä³â êóëüòóðàëüíîãî êîíñòðóþâàííÿ ñêëàäíèõ 
á³î³íæåíåðíèõ ñèñòåì òà ¿õ ³ìïëàíòàö³¿ ó ïî-
øêîäæåíèé ñïèííèé ìîçîê. Ç ìåäè÷íîãî ïî-
ãëÿäó ÒÑÌ º òÿæêèì óøêîäæåííÿì íåðâîâî¿ 
ñèñòåìè, ùî ïðèçâîäèòü äî äðàìàòè÷íîãî ïî-
ã³ðøåííÿ ÿêîñò³ æèòòÿ ïîñòðàæäàëèõ (DeVivo, 
2012; Pretz et al, 2016; Savic et al, 2017; DeVivo 
et al, 2018; Adegeest et al, 2021) óíàñë³äîê ðîç-
âèòêó íåçâîðîòíèõ ðåã³îíàðíèõ ïîðóøåíü ðó-
õîâî¿ ñôåðè ³ ôóíêö³¿ æèòòºâî âàæëèâèõ îðãàí³â 
(Dodd et al, 2022), ñèíäðîìó ñïàñòè÷íîñò³ 
(Skoog, Jakobsson, 2020) ³ õðîí³÷íîãî áîëþ 
(Bresnahan et al, 2022). Óñ³ ö³ ðîçëàäè çóìîâ-
ëåí³ ðóéíóâàííÿì íåðâîâèõ âîëîêîí – äîâãî-
àêñîííèõ íèçõ³äíèõ ïðîåêö³é ãîëîâíîãî ìîçêó,
ùî çàáåçïå÷óþòü äîâ³ëüíó ³ííåðâàö³þ ðóõîâèõ 
òà âåãåòàòèâíèõ ñïèííîìîçêîâèõ öåíòð³â. Â³ä-
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Â.Â. Ìåäâåäºâ, Í.Ï. Îëåêñåíêî, Ë.Ä. Ï³÷êóð òà ³í.

íîâíå ë³êóâàííÿ ÒÑÌ íåìîæëèâå áåç ðåñòàâ-
ðàö³¿ öèõ ïðîåêö³é, íàïðèêëàä, çàñîáàìè òêà-
íèííî¿ ³íæåíåð³¿, ùî º ïðåäìåòîì ÷èñëåííèõ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü (Liu et al, 2018; 
Wang et al, 2018; Liu et al, 2019; Zhang et al, 
2019; Cizkova et al, 2020; Tashiro et al, 2022; Wang 
et al, 2022). Íàéá³ëüø âèâ÷åíèì âèäîì òàêèõ 
âòðó÷àíü ïðè ÒÑÌ º êë³òèííà òðàíñïëàíòàö³ÿ 
(Muheremu et al, 2016; Lin et al, 2018; Liu et al, 
2018; Farid et al, 2021; Tashiro et al, 2022), çîêðå-
ìà, òðàíñïëàíòàö³ÿ ìåçåíõ³ìíèõ ïðîãåí³òîð³â 
(Yousefifard et al, 2019; Bonaventura et al, 2020; 
Farid et al, 2021; Tashiro et al, 2022). Âàæëèâî, 
ùî ö³ êë³òèíè ÿê êëþ÷îâèé åëåìåíò íåéðî-
³íæåíåðíèõ âòðó÷àíü ïðè ïàòîëîã³¿ íåðâîâî¿ 
ñèñòåìè ìàþòü î÷åâèäí³ ïåðåâàãè ïîð³âíÿíî 
ç íåéðîãåííèìè ïðîãåí³òîðàìè, çîêðåìà ìîæ-
ëèâ³ñòü çàáåçïå÷åííÿ àâòîëîã³÷íîñò³, ùî çàïî-
á³ãàº ïðîáëåìàì åòè÷íîãî õàðàêòåðó, ãàðàíòóº 
á³îáåçïåêó òà ³ìóíîëîã³÷íó ñóì³ñí³ñòü êë³òèí-
íèõ òðàíñïëàíòàò³â (Okudo et al, 2016; Yasuda et 
al, 2010; Tara et al, 2010; Shakhbasau et al, 2011).

Ââàæàºòüñÿ, ùî òðàíñïëàíòàö³ÿ ó ïîºäíàí-
í³ ç ïîë³ìåðíèì ìàòðèêñîì ïîòåíö³þº ïîçè-
òèâí³ åôåêòè ìåçåíõ³ìíèõ ïðîãåí³òîð³â (Lv et al,
2021). Ô³áðèíîâèé ãåëü – îäèí ³ç ïåðñïåê-
òèâíèõ, ëåãêî äîñòóïíèõ ³ ïîòåíö³éíî àâòîëî-
ã³÷íèõ àìîðôíèõ ìàòðèêñ³â ïðèðîäíîãî ïî-
õîäæåííÿ (Tatullo et al, 2012), äëÿ ÿêîãî õà-
ðàêòåðíà ñõèëüí³ñòü äî á³îäåãðàäàö³¿ òà öèòî-
àòðàêòèâíîñò³. Çàâäÿêè ïðèðîäíîìó âì³ñòó 
íèçêè ðåãóëÿòîðíèõ ³ ìåòàáîë³÷íèõ ÷èííèê³â 
(Amable et al, 2013; Hotwani et al, 2014; Yao et 
al, 2016), öåé ìàòðèêñ ñïðèÿº óòðèìàííþ ó ðàí³, 
âèæèâàííþ òà ³íòåãðàö³¿ òðàíñïëàíòîâàíèõ êë³-
òèí, óìîæëèâëþº ïðîðîñòàííÿ íåðâîâèõ âîëî-
êîí (Muller et al, 1984), ùî ïîòåíö³þº â³äíîâ-
íèé ïðîöåñ (Litvinov et al, 2005; Cargnello et al,
2011; Robinson et al, 2017; Lu et al, 2014). Êð³ì 
òîãî, ñêëàä ôàêòîðíîãî îòî÷åííÿ êë³òèí, òðàíñ-
ïëàíòîâàíèõ ó òîâù³ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó, 
ìîæíà ìîäåëþâàòè, íàïðèêëàä, äëÿ ï³äòðèìàí-
íÿ æèòòºçäàòíîñò³ ïðîãåí³òîð³â àáî ¿õíüîãî äè-
ôåðåíö³þâàííÿ çà íåéðîãåííèì òèïîì (Car-
riel et al, 2013; Carriel et al, 2015; Schuh et al, 
2015). Óñå öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü 
á³î³íæåíåðíèõ çàñîá³â íà îñíîâ³ ô³áðèíîâîãî 
ìàòðèêñó ³ ìåçåíõ³ìíèõ ïðîãåí³òîð³â.

Ó äàí³é ðîáîò³ ìè äîñë³äèëè âïëèâ íåãàé-
íî¿ àëîòðàíñïëàíòàö³¿ ìåçåíõ³ìíèõ ñòðîìàëü-

íèõ êë³òèí Âàðòîíîâèõ äðàãë³â ëþäèíè (mes-
enchymal stromal cells, MSC), àñîö³éîâàíèõ ç 
ô³áðèíîâèì ìàòðèêñîì, íà â³äíîâëåííÿ ðóõîâî¿ 
ôóíêö³¿ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè ï³ñëÿ á³÷íîãî ïî-
ëîâèííîãî ïåðåòèíó ñïèííîãî ìîçêó ùóðà ó 
íèæíüîãðóäíîìó-âåðõíüîïîïåðåêîâîìó â³ää³ë³.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ãðóïè.
Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà 21 á³ëîìó áåçïî-
ðîäíîìó ñàìö³ ùóðà ç â³âàð³þ ÄÓ «²íñòèòóò 
íåéðîõ³ðóðã³¿ ³ì. àêàä. À.Ï. Ðîìîäàíîâà ÍÀÌÍ 
Óêðà¿íè» ç ìàñîþ ò³ëà ~260 ã, â³êîì 4–5 ì³ñ, 
ÿêèõ óòðèìóâàëè ïðè çì³íí³é òåìïåðàòóð³ ñå-
ðåäîâèùà çà ïðèðîäíîãî öèðêàäíîãî ñâ³òëî-
âîãî öèêëó ç³ çáàëàíñîâàíèì õàð÷óâàííÿì êîì-
á³íîâàíèì êîðìîì ad libitum.

Ñôîðìîâàíî îñíîâíó åêñïåðèìåíòàëüíó ãðó-
ïó, òâàðèíàì ÿêî¿ âèêîíóâàëè ÒÑÌ ³ íåãàéíó
ãîìîòîï³÷íó ³ìïëàíòàö³þ ôðàãìåíòà ô³áðèíî-
âîãî ìàòðèêñó ëþäèíè, àñîö³éîâàíîãî ³ç ìåçåí-
õ³ìíèìè ñòðîìàëüíèìè êë³òèíàìè Âàðòîíîâèõ 
äðàãë³â ëþäèíè (mesenchymal stromal cells, 
MSC, n = 9). Äëÿ îö³íêè âïëèâó â³äíîâíîãî 
âòðó÷àííÿ ñôîðìóâàëè äâ³ ãðóïè ïîð³âíÿííÿ, 
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ ³ ñïàñ-
òè÷íîñò³ ÿêèõ äåòàëüíî îïèñàíî ó ïîïåðåäí³é 
ïóáë³êàö³¿ (Medvediev et al, 2022): 1) ³çîëüî-
âàíà ÒÑÌ (trauma, Tr, n = 7); 2) ÒÑÌ + 
ãîìîòîï³÷íà ³ìïëàíòàö³ÿ ó çîíó òðàâìè ôðàã-
ìåíòà ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó ëþäèíè (fibrin, 
Fb, n = 6). Íàâåäåí³ ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ ãðóï â³äïîâ³äàþòü êîãîðòàì, 
çàëó÷åíèì ó ïîäàëüøèé ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç, 
òîáòî áåç óðàõóâàííÿ òâàðèí, ÿê³ â³äïîâ³äàëè 
êðèòåð³ÿì âèëó÷åííÿ (äèâ. íèæ÷å).

Îòðèìàííÿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó. Ìåòîäè-
êó îòðèìàííÿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó îïèñà-
íî ó ïîïåðåäí³é ïóáë³êàö³¿ (Medvediev et al, 
2022). Ñâ³æîçàáðàíèé çðàçîê êðîâ³ äîðîñëî¿ 
ëþäèíè áåç êë³í³÷íèõ îçíàê ãîñòðî¿ ïàòîëîã³¿ 
äâ³÷³ öåíòðèôóãóâàëè, äîâîäÿ÷è êîíöåíòðàö³þ 
òðîìáîöèò³â äî ~1 × 106 ó 1 ìêë, ðåàêö³þ çñ³-
äàííÿ êðîâ³ ñòèìóëþâàëè äîäàâàííÿì ä³îêñèäó 
êðåìí³þ (Tatullo et al, 2012). Çðàçêè âèêîðèñ-
òîâóâàëè äëÿ äîñë³äæåíü in vivo òà in vitro, óòðè-
ìóþ÷è äî çàñòîñóâàííÿ â ³çîòîí³÷íîìó ðîç÷èí³ 
íàòð³þ õëîðèäó íå á³ëüøå 3–4 ãîä çà ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè.

Ñóñïåíç³éíà êóëüòóðà ìåçåíõ³ìíèõ ñòðîìàëü-
íèõ êë³òèí Âàðòîíîâèõ äðàãë³â ëþäèíè. Ïîïóëÿ-
ö³ÿ MSC 2-ãî ïàñàæó íàäàíà â³ää³ëîì ãåííèõ
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òåõíîëîã³é ²íñòèòóòó ãåíåòè÷íî¿ òà ðåãåíåðà-
òèâíî¿ ìåäèöèíè ÍÀÌÍ Óêðà¿íè òà â³ää³ëîì 
ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â êë³òèíè ²íñòèòóòó ìî-
ëåêóëÿðíî¿ á³îëîã³¿ ³ ãåíåòèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè. 
Ñóñïåíç³þ êë³òèí çì³øóâàëè ç ð³äêèì ìàòðèê-
ñîì òà çàïóñêàëè ïðîöåñ ïîë³ìåðèçàö³¿. Êîí-
öåíòðàö³ÿ êë³òèí ñòàíîâèëà – ~1 × 106 ó 1 ìë, 
âì³ñò æèâèõ êë³òèí – íå ìåíøå í³æ 80 %. Îò-
ðèìàí³ çðàçêè äîñë³äæóâàëè in vivo òà in vitro, 
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ êóëüòèâóâàííÿ ³ òðàíñ-
ïëàíòàö³¿. Âëàñòèâîñò³ êë³òèí, àñîö³éîâàíèõ ç
ô³áðèíîâèì ìàòðèêñîì, âèâ÷àëè ï³ä ÷àñ äâî-
òèæíåâîãî êóëüòèâóâàííÿ íà ñåðåäîâèù³ ñòàí-
äàðòíîãî ñêëàäó â çàãàëüíîïðèéíÿòèõ äëÿ êóëü-
òèâóâàííÿ óìîâàõ. Çàì³íó ïîæèâíîãî ñåðåäî-
âèùà çä³éñíþâàëè êîæí³ 3–4 äîáè. Ñïîñòåðå-
æåííÿ ³ ôîòîô³êñàö³þ æèâî¿ êóëüòóðè ïðîâî-
äèëè çà äîïîìîãîþ ³íâåðòîâàíîãî ñâ³òëîâîãî 
ì³êðîñêîïà («Nicon», ßïîí³ÿ).

²ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íà ³äåíòèô³êàö³ÿ CD105+-êë³-
òèí ó êóëüòóð³ ìåçåíõ³ìíèõ ñòðîìàëüíèõ êë³òèí 
Âàðòîíîâèõ äðàãë³â ëþäèíè. Äëÿ âèÿâëåííÿ 
CD105+-êë³òèí ó êóëüòóð³ MSC âèêîðèñòîâó-
âàëè ïåðâèíí³ ìèøèí³ àíòèò³ëà («Dako», Äà-
í³ÿ) ó ðîçâåäåíí³ 1 : 20. Â³çóàë³çàö³þ çâ’ÿçó-
âàííÿ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè 
HRP/DAB Detection System («Dako», Äàí³ÿ). Ïðå-
ïàðàòè çàíóðþâàëè ó ñïåö³àëüíå ñåðåäîâèùå 
(Faramaunt aqueous mounting medium, «Dako»,
Äàí³ÿ) ³ äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ñâ³òëîâî-
ãî ì³êðîñêîïà («Ìèêìåä», Ðîñ³ÿ).

Ìîäåëþâàííÿ ÒÑÌ. Äåòàëüíî ïðîòîêîë ìî-
äåëþâàííÿ òðàâìè îïèñàíî ó ïîïåðåäí³õ ïðà-
öÿõ (Medvediev et al, 2021; Medvediev et al, 
2022). Âòðó÷àííÿ çä³éñíþâàëè íà òë³ çàãàëüíî-
ãî çíåáîëþâàííÿ âíóòð³øíüîî÷åðåâèííèì óâå-
äåííÿì ñóì³ø³ ðîç÷èí³â êñèëàçèíó («B³owet», 
Ïîëüùà; ~15 ìã/êã ìàñè ò³ëà) ³ êåòàì³íó (ÏÀÒ 
«Ôàðìàê», Óêðà¿íà; ~70 ìã/êã ìàñè ò³ëà) ç ïî-
ì³ðíèìè àñåïòè÷íèìè çàõîäàìè. ßê ³ ó ïîïå-
ðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ (Kopach et al, 2017; Abdal-
lah et al, 2021; Medvediev, Abdallah et al, 2021; 
Medvediev, Savosko et al, 2021; Medvediev et al, 
2022), êàóäàëüíèé êðàé ãðóäíî¿ êë³òêè ãëèáîêî 
àíåñòåçîâàíî¿ òâàðèíè âèçíà÷àëè ïàëüïàòîðíî, 
ùî ç îãëÿäó íà òåîðåòè÷íî á³ëüøó ðóõîì³ñòü 
îñòàíí³õ ïàð ðåáåð ³ áåç âèêîðèñòàííÿ äîäàò-
êîâèõ ì³êðîõ³ðóðã³÷íèõ ÷è ðåíòãåíîëîã³÷íèõ 
çàñîá³â â³çóàë³çàö³¿ äàº çìîãó ëîêàë³çóâàòè ä³-
ëÿíêó ìîäåëþâàííÿ ÒÑÌ ïðèáëèçíî, íàé³ìî-

â³ðí³øå – íà ð³âí³ õðåáö³â Ò11–Ò12 àáî íà ð³âí³ 
ñåãìåíò³â ñïèííîãî ìîçêó Ò13–L1. Ï³ñëÿ âèêî-
íàííÿ ëàì³íåêòîì³¿ çà äîïîìîãîþ ïåðâèííî¿ 
òî÷êîâî¿ íàñêð³çíî¿ ïàðàñàã³òàëüíî¿ äîðçîâåò-
ðàëüíî¿ ïåðôîðàö³¿ ñïèííîãî ìîçêó ôîðìóâà-
ëè êàíàë äëÿ çàâåäåííÿ îäí³º¿ ç áðàíø 
îôòàëüìîëîã³÷íèõ íîæèöü. Äðóãîþ áðàíøîþ 
îõîïëþâàëè ë³âó ïîëîâèíó ïîïåðå÷íèêà ñïèí-
íîãî ìîçêó ðàçîì ç³ ñòîâáóðàìè ÷óòëèâèõ êî-
ð³íö³â ³ ïåðåòèíàëè ¿¿ ó äåê³ëüêà ïðèéîì³â. 
Çä³éñíþâàëè ñë³ïèé ìåõàí³÷íèé êîíòðîëü ïîâ-
íîòè ïåðåòèíó ïîëîâèíè ïîïåðå÷íèêà ñïèí-
íîãî ìîçêó ñêðèâëåíèì ïî ðåáðó îôòàëüìî-
ëîã³÷íèì ï³íöåòîì, æîðñòêî ïðîõîäÿ÷è éîãî 
ðîáî÷èì ê³íöåì ïî âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ êà-
íàëó õðåáòà ó ä³ëÿíö³ òðàâìè â³ä ñåðåäèíè 
ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ ó á³ê. Ï³ñëÿ ñàìîâ³ëüíî¿ 
çóïèíêè êðîâîòå÷³ òà âèäàëåííÿ êðîâ³ ç ðàíè 
øëÿõîì òêàíèííî¿ àñï³ðàö³¿ ó òâàðèí ãðóï 
Fb ³ MSC ðàíó ñïèííîãî ìîçêó âèïîâíþâàëè 
çàçäàëåã³äü ïðèãîòîâëåíèì ìàòðèêñîì. Ìàêñè-
ìàëüíà òðèâàë³ñòü åêñïîçèö³¿ ìàòðèêñó â ê³ì-
íàòíèõ óìîâàõ äî ìîìåíòó òðàíñïëàíòàö³¿ íå
ïåðåâèùóâàëà 3–4 ãîä. Ó òâàðèí óñ³õ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ ãðóï â³êíî äîñòóïó â êàíàë 
õðåáòà ïðèêðèâàëè ôðàãìåíòîì ï³äøê³ðíî¿ 
ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè, ì’ÿê³ òêàíèíè òà øê³ðó 
çàøèâàëè äâîìà ðÿäàìè âóçëîâèõ øâ³â. Ä³-
ëÿíêó ðàíè îáðîáëÿëè ðîç÷èíîì ïîâ³äîíéîäó
(«Áåòàäèí», EGIS, Óãîðùèíà). Äëÿ ïðîô³ëàê-
òèêè ³íôåêö³éíèõ óñêëàäíåíü ó çàäíþ øèéíó 
ä³ëÿíêó ï³äøê³ðíî ââîäèëè ðîç÷èí á³öèë³íó-5 
(ÂÀÒ «Êè¿âìåäïðåïàðàò») ó äîç³ ~0,6 ìëí ÎÄ
íà 1 êã æèâî¿ ìàñè. ßê ïðîòèçàïàëüíó òà ïðîòè-
íàáðÿêîâó òåðàï³þ çàñòîñîâóâàëè âíóòð³øíüî-
î÷åðåâèííå ââåäåííÿ ðîç÷èíó äåêñàìåòàçîíó 
(«KRKA», Ñëîâåí³ÿ) ó äîç³ ~4 ìã íà 1 êã æèâî¿ 
ìàñè. Ç ìåòîþ ïðîô³ëàêòèêè îôòàëüìîëîã³÷-
íèõ óñêëàäíåíü î÷³ òâàðèí ï³ñëÿ îïåðàö³¿ çà-
êàïóâàëè ô³ç³îëîã³÷íèì ðîç÷èíîì. Ó ïîäàëü-
øîìó òâàðèí óòðèìóâàëè ó ïëàñòèêîâèõ êë³ò-
êàõ ç ãîðèçîíòàëüíîþ íàêðèâíîþ ðåø³òêîþ 
ïî äåê³ëüêà îñîáèí.

Âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ òà ñïàñ-
òè÷íîñò³ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè. Ïîêàçíèê ôóíê-
ö³¿ (ÏÔ) çàäíüî¿ ³ïñèëàòåðàëüíî¿ ùîäî çîíè 
òðàâìè ê³íö³âêè âèçíà÷àëè çà øêàëîþ, çà-
ïðîïîíîâàíîþ D.M. Basso, M.S. Beattie òà 
J.C. Bresnahan (ÂÂÂ) (Basso et al, 1995), ó íà-
øèõ òåõí³÷íèõ ìîäèô³êàö³ÿõ (Medvediev, Ab-
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dallah et al, 2021). Ó ð³äê³ñíèõ âèïàäêàõ äëÿ 
ðîçð³çíåííÿ ð³âíÿ ÏÔ ó ïðîáëåìàòè÷íîìó ïðî-
ì³æêó øêàëè (ïîì³æ 16 ³ 17 áàëàìè) âèêîðèñòî-
âóâàëè âëàñíèé äèôåðåíö³éíèé êðèòåð³é (Med-
vediev, Abdallah et al, 2021). Ïîêàçíèê ñïàñ-
òè÷íîñò³ (ÏÑ) çàäíüî¿ ³ïñèëàòåðàëüíî¿ ùîäî
çîíè òðàâìè ê³íö³âêè îö³íþâàëè çà àäàïòîâà-
íîþ äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâ øêàëîþ Ash-
worth (Dong et al, 2005), ó íàø³é òåõí³÷í³é 
ìîäèô³êàö³¿ (Medvediev, Abdallah et al, 2021) 
íà ð³âí³ íàäï’ÿòêîâî-ãîì³ëêîâîãî ñóãëîáà ç âå-
ðèô³êàö³ºþ ñòàíó ëåãêîãî ñïàñòè÷íîãî ïàðåçó 
(0,5 áàëà).

Ïåðøå âèçíà÷åííÿ ÏÔ ³ ÏÑ çä³éñíþâàëè 
íå ðàí³øå í³æ ÷åðåç 1 òèæ ï³ñëÿ òðàâìè ç
îãëÿäó íà åòè÷íèé ðåãëàìåíò ðîáîòè ç åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèìè òâàðèíàìè. Óñ³ òåñòóâàííÿ 
ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó âèêîíàíî îäíèì ³ òèì 
ñàìèì åêñïåðèìåíòàòîðîì, óìîâíî çàñë³ïëå-
íèì ÿê ùîäî ³íäèâ³äóàëüíèõ îçíàê óñ³õ ïðî-
îïåðîâàíèõ íèì òà çàëó÷åíèõ ó öåé åêñïåðè-
ìåíò òâàðèí, òàê ³ ùîäî ïîïåðåäí³õ ³íäèâ³äóà-
ëüíèõ ðåçóëüòàò³â òåñòóâàííÿ ðóõîâî¿ ñôåðè òà
ñïàñòè÷íîñò³. Çà â³äñóòíîñò³ âïåâíåíîñò³ ó òî÷-
íîìó ö³ëîìó ð³âí³ ÏÔ àáî ÏÑ äîñë³äæóâàíî¿ 
òâàðèíè çàðàõîâóâàëè ïîëîâèííå çíà÷åííÿ ïî-
êàçíèêà. Ç ìåòîþ äåòàë³çàö³¿ äèíàì³êè â³äíîâ-
íîãî ïðîöåñó âïðîäîâæ 5 ì³ñ åêñïåðèìåíòó 
âèçíà÷àëè àáñîëþòíèé òèæíåâèé ïðèð³ñò ÏÔ, 
ïðèéìàþ÷è çíà÷åííÿ ÏÑ ³ ÏÔ îäðàçó ï³ñëÿ 
ìîäåëþâàííÿ òðàâìè óìîâíî ð³âíèìè íóëþ 
(ñòàí ñï³íàëüíîãî øîêó):

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

Àáñîëþòíèé òèæíåâèé ïðèð³ñò ÏÑ (VÏÑ) 
âèçíà÷àëè çà àëãîðèòìîì, îïèñàíèì äëÿ VÏÔ.

Êðèòåð³¿ âèëó÷åííÿ. Äî ñêëàäó åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ ãðóï íå çàëó÷àëè òâàðèí ç äåô³öèòîì 
ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ çàäíüî¿ êîíòðàëàòåðàëüíî¿ ê³í-
ö³âêè (�14 áàë³â çà øêàëîþ ÂÂÂ) ëèøå â ïåð-
øèé òåðì³í ñïîñòåðåæåííÿ àáî â ³íø³ òåðì³íè 
ñïîñòåðåæåííÿ çà óìîâè òðèâàëî¿ ìàí³ôåñòàö³¿ 
(ãðóïà Tr – 2 òâàðèíè, ãðóïà Fb — 3 òâàðèíè 
(Medvediev et al, 2022), ãðóïà MSC – 1 òâà-
ðèíà), à òàêîæ òâàðèí ç âèðàçíèìè îçíàêàìè 
ñò³éêîãî ïåðèôåðè÷íîãî ïàðåçó (2 òâàðèíè ãðó-
ïè MSC), òîáòî ³ç ñèìïòîìàòèêîþ óðàæåííÿ 

ìîòîíåéðîí³â íèæí³õ ê³íö³âîê, ÿê³, ÿê â³äîìî 
(Peyronnard et al, 1986), ëîêàë³çóþòüñÿ ó ñåã-
ìåíòàõ ñïèííîãî ìîçêó L3–L6. Âèïàäêè âèðàç-
íîãî ³ïñèëàòåðàëüíîãî ïàðåçó ì’ÿç³â ÷åðåâíî¿ 
ñò³íêè, òîáòî íàäì³ðíî ðîñòðàë³çîâàíîãî âèêî-
íàííÿ ÒÑÌ (Calguner et al, 2006), ñïåö³àëüíî 
íå ðåºñòðóâàëè. Ïîîäèíîê³ âèïàäêè âèâåäåííÿ 
òâàðèí ç ì³ðêóâàíü åòè÷íîãî õàðàêòåðó (ç îç-
íàêàìè õðîí³÷íîãî áîëüîâîãî ñèíäðîìó, ³íøî¿ 
íåâðîëîã³÷íî¿ ñèìïòîìàòèêè), à òàêîæ âèïàäêè 
íåâñòàíîâëåíî¿ çàãèáåë³ òâàðèí – íå íàâîäèìî.

Îñîáëèâîñò³ â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â. Ðåçóëü-
òàòè ìîí³òîðèíãó ÏÔ ³ ÏÑ ñóì³ñíî äëÿ óñõ 
ãðóï íàâåäåíî çà ñòàíäàðòèçîâàíîþ ÷àñîâîþ 
øêàëîþ: ùîòèæíåâî âïðîäîâæ ïåðøèõ 2 ì³ñ, 
à òàêîæ ÷åðåç 3, 4 ³ 5 ì³ñ ï³ñëÿ òðàâìè. Ðåçóëü-
òàòè ìîí³òîðèíãó ÏÔ ³ ÏÑ íà ìîìåíò âèâå-
äåííÿ òâàðèí ç åêñïåðèìåíòó ³ îòðèìàííÿ ìà-
òåð³àëó äëÿ ïàòîìîðôîëîã³÷íîãî äîñë³äæåííÿ
íàâîäèëè ³ àíàë³çóâàëè äëÿ êîæíî¿ åêñïåðè-
ìåíòàëüíî¿ ãðóïè îêðåìî. Ó ðàç³ òðèâàëîñò³ 
ñïîñòåðåæåííÿ ó òèæíÿõ ì³í³ìàëüíîþ îäèíè-
öåþ ÷àñó ââàæàëè 7 ä³á, ó ðàç³ òðèâàëîñò³ 
ñïîñòåðåæåííÿ ó ì³ñÿöÿõ – ³íòåðâàë ì³æ îä-
íàêîâèìè äåííèìè äàòàìè äâîõ ñóñ³äí³õ ì³ñÿ-
ö³â. Ó ãðóï³ Fb ³íäèâ³äóàëüí³ çíà÷åííÿ ÏÔ ³ ÏÑ 
óñ³õ òâàðèí ÷åðåç 4 òèæ ï³ñëÿ òðàâìè â³äòâî-
ðåíî øëÿõîì ³íòåðïîëÿö³¿ ÿê ñåðåäíº àðèôìå-
òè÷íå â³ä çíà÷åíü äâîõ ñóì³æíèõ ÷àñîâèõ òî÷îê 
ñïîñòåðåæåííÿ. Ó ãðóï³ MSC çíà÷åííÿ ÏÔ ³ ÏÑ 
îäí³º¿ òâàðèíè ÷åðåç 3, 4 òà 5 ì³ñ â³ä ïî÷àòêó 
åêñïåðèìåíòó â³äòâîðåíî øëÿõîì åêñòðàïîëÿ-
ö³¿ çíà÷åíü íàïðèê³íö³ 2-ãî ì³ñÿöÿ ñïîñòåðå-
æåííÿ ÷åðåç â³äñóòí³ñòü çíà÷óùî¿ äèíàì³êè 
ÏÔ ³ ÏÑ ó ö³ òåðì³íè òðàâìàòè÷íîãî ïðîöåñó 
(Medvediev, Abdallah et al, 2021; Medvediev, Sa-
vosko et al, 2021; Abdallah et al, 2021) ³ ñïîíòàí-
íèé õàðàêòåð çàãèáåë³ òâàðèíè, íàé³ìîâ³ðí³øå, 
íå ïîâ’ÿçàíèé ç ôîðìóâàííÿì íåâðîëîã³÷íèõ 
ðîçëàä³â. Àñèìïòîòè÷í³ â³äì³ííîñò³ ó ðåàëüíèõ 
òåðì³íàõ òåñòóâàííÿ ð³çíèõ ãðóï âèÿâëåíî äëÿ 
ïåðøèõ 3 òèæ, à òàêîæ ÷åðåç 5 òèæ ³ ÷åðåç 3 
ì³ñ ï³ñëÿ ìîäåëþâàííÿ òðàâìè; âîíè ñêëàäà-
ëè 14–29 % â³ä âåëè÷èíè â³äïîâ³äíîãî òåðì³íó 
ñòàíäàðòèçîâàíî¿ ÷àñîâî¿ øêàëè ïðåäñòàâëåí-
íÿ ðåçóëüòàò³â. Â ³íø³ òåðì³íè ñïîñòåðåæåííÿ 
çàçíà÷åíà ð³çíèöÿ íå ïåðåâèùóâàëà 10 %. Îö³-
íþþ÷è ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü çíà÷åíü VÏÔ, 
VÏÑ ³ ðåçóëüòàò³â ïîð³âíÿëüíîãî ñòàòèñòè÷íîãî 
àíàë³çó, âðàõîâóâàëè, ùî ïåð³îä ³ñòîòíî¿ òðè-
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âàëî¿ îäíîñïðÿìîâàíî¿ äèíàì³êè ó ìåæàõ öüîãî 
òà ³íøèõ ñõîæèõ åêñïåðèìåíò³â (Abdallah et al, 
2021; Medvediev, Abdallah et al, 2021; Medvediev, 
Savosko et al, 2021) ïðèïàäàâ íà ïåðøèé ì³ñÿöü 
ñïîñòåðåæåííÿ.

Ïîð³âíÿëüíèé ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç çíà÷åíü 
ÏÔ, ÏÑ, VÏÔ ³ VÏÑ ó âñ³õ òðüîõ ãðóïàõ ïðîâîäèëè 
äî 5-ãî ì³ñÿöÿ âêëþ÷íî çà äîïîìîãîþ 
ïðîãðàìíîãî ïàêåòà Statistica 10.0 ç âèêîðèñòàí-
íÿì òåñòó Ìàííà-Ó¿òí³ (Mann-Whitney U-Test), 
òåñòó Â³ëêîêñîíà (Wilcoxon Matched Pairs Test) 
³ òåñòó ðàíãîâî¿ êîðåëÿö³¿ Ñï³ðìåíà (Spearman 
Rank Order Correlations). Óñåðåäíåí³ âåëè÷èíè 
ïðåäñòàâëåíî ÿê Ì ± SEM, äå Ì (mean) –
ñåðåäíº çíà÷åííÿ âåëè÷èíè, SEM (standard er-
ror of the mean) – ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ñåðåä-
íüîãî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè. Ó âñ³õ âèïàäêàõ ïðè-
ïóùåííÿ ùîäî ñòàòèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³ îòðè-
ìàíîãî ðåçóëüòàòó ââàæàëè â³ðíèì, ÿêùî éìî-
â³ðí³ñòü íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè áóëà ìåíøîþ í³æ 
0,05 (ð < 0,05).

Ïàòîã³ñòîëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ. Ìàòåð³àë äëÿ
ïàòîìîðôîëîã³÷íîãî äîñë³äæåííÿ ó âñ³õ òâàðèí
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóï îòðèìóâàëè ó â³ääàëå-
íîìó (Jeong et al, 2021) ïåð³îä³ òðàâìè, â ìîìåíò 
çàâåðøåííÿ ñïîñòåðåæåííÿ: ó ãðóï³ Tr – ÷åðåç 
~7 ì³ñ (Medvediev et al, 2022), ó ãðóï³ MSC –
÷åðåç 7,5 ì³ñ, ó ãðóï³ Fb – ÷åðåç ~9 ì³ñ (Med-
vediev et al, 2022) ï³ñëÿ òðàâìè. Ç îãëÿäó íà 
â³äñóòí³ñòü ñóòòºâèõ çì³í íåâðîëîã³÷íî¿ ñèìï-
òîìàòèêè ó â³ääàëåíèé ïåð³îä ÒÑÌ (Burns et 
al, 2017), ð³çíèöþ ó òåðì³íàõ âèâåäåííÿ òâà-
ðèí ð³çíèõ ãðóï ç åêñïåðèìåíòó ââàæàëè íå-
çíà÷óùîþ ùîäî íåâðîëîã³÷íîãî äåô³öèòó ³ äî-
ñë³äæóâàíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ä³-
ëÿíêè ï³ñëÿòðàâìàòè÷íî¿ îðãàí³çàö³¿, çîêðåìà 
ùîäî íàÿâíîñò³ íåðâîâèõ âîëîêîí ó í³é. Ïðî-
òîêîë îòðèìàííÿ ìàòåð³àëó, ïðèãîòóâàííÿ òà 
äîñë³äæåííÿ ã³ñòîëîã³÷íèõ ïðåïàðàò³â äåòàëüíî 
îïèñàíî íàìè ðàí³øå (Medvediev, Abdallah et 
al, 2021). Ó êîðîòêîìó âèêëàä³ – ç ô³êñîâàíî¿ 
ó 10%-âîìó ðîç÷èí³ íåéòðàëüíîãî ôîðìàë³íó 
òðàâìîâàíî¿ ä³ëÿíêè ñïèííîãî ìîçêó çà äîïî-
ìîãîþ ì³êðîòîìà-êð³îñòàòà (ÌÊ-25, ÑÐÑÐ) îò-
ðèìóâàëè ïîçäîâæí³ çð³çè çàâòîâøêè 15 ìêì, 
ÿê³ çàáàðâëþâàëè ìåòîäîì ³ìïðåãíàö³¿ ñð³-
áëîì (Kolomiytsev et al, 1982), äîñë³äæóâàëè çà 
äîïîìîãîþ ñâ³òëîîïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà «Axio-
phot» («Opton», Í³ìå÷÷èíà) ³ ôîòîãðàôóâàëè 
öèôðîâîþ êàìåðîþ «Canon 600» («Canon Inc.», 

Òàéâàíü) ç âèêîðèñòàííÿì êîìï’þòåðíîãî àíà-
ë³çàòîðà CAI-01ABH («Selmi», Óêðà¿íà) òà ïðî-
ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ «Kappa opto-electronics 
GmbH» (Í³ìå÷÷èíà).

Ðåçóëüòàòè. Âëàñòèâîñò³ êîìïëåêñó ô³áðèíî-
âîãî ìàòðèêñó ç ìåçåíõ³ìíèìè ñòðîìàëüíèìè 
êë³òèíàìè Âàðòîíîâèõ äðàãë³â ëþäèíè â óìîâàõ 
êóëüòèâóâàííÿ. Ñïîñòåðåæåííÿ in vitro âèÿâèëè, 
ùî íà â³äì³íó â³ä êë³òèí íåéðàëüíîãî ôåíî-
òèïó (Medvediev et al, 2022) äëÿ MSC ïðè 
êóëüòèâóâàíí³ ó ô³áðèíîâîìó ìàòðèêñ³ õàðàê-
òåðíå àêòèâí³øå âèñåëåííÿ ç òåðèòîð³¿ ìàò-
ðèêñó. Ù³ëüíà çîíà ðîñòó ôîðìóâàëàñÿ âïðî-
äîâæ 5 ä³á êóëüòèâóâàííÿ, à êë³òèííà ïîïóëÿö³ÿ 
âïðîäîâæ öüîãî òåðì³íó íå äåìîíñòðóâàëà îç-
íàê äåñòðóêö³¿ ÷è íåêðîçó. Êë³òèíè ïîñòóïîâî 
çá³ëüøóâàëèñÿ ó ðîçì³ðàõ ³ íàáóâàëè òèïîâî¿ 
(Hashemitabar et al, 2015) äëÿ êóëüòèâîâàíèõ
ìåçåíõ³ìíèõ ïðîãåí³òîð³â ôîðìè – ïîë³ãî-
íàëüíî¿, âåðåòåíîïîä³áíî¿, çð³äêà — ñôåðî¿ä-
íî¿ (ðèñ. 1, à–â). Ïðè öüîìó â òîâù³ ìàòðèêñó 
ôîðìóâàëèñÿ ñêëàäí³ êë³òèíí³ ìåðåæ³ (ðèñ. 1, ã), 
³ â³í çíà÷íîþ ì³ðîþ äåãðàäóâàâ äî 7–9-¿ äîáè.

²ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íà ³äåíòèô³êàö³ÿ åêñïðåñ³¿ 
CD105+-êë³òèí (îäíîãî ç ìàðêåð³â ìåçåíõ³ì-
íèõ ïðîãåí³òîð³â) âèÿâèëà ¿õ ïåðåâàæíå ðîç-
òàøóâàííÿ ó òîâù³ ìàòðèêñó òà ïîáëèçó íüîãî.
Íàòîì³ñòü ó â³ääàëåí³øèõ çîíàõ ïåðåâàæàëè 
âåðåòåíîïîä³áí³ CD105+-êë³òèíè ç ìîðôîëîã³÷-
íèìè îçíàêàìè ô³áðîáëàñò³â (ðèñ. 1, ä, å). Ó 
äåÿêèõ ä³ëÿíêàõ ñåðåä CD105+-êë³òèí âèÿâëÿëè 
îçíàêè ïîñòì³òîòè÷íî¿ ìîðôîëîã³¿ (ðèñ. 1, º, æ).

Çàãàëîì äîñë³äæåííÿ â óìîâàõ êóëüòèâó-
âàííÿ çàñâ³ä÷èëî çáåðåæåííÿ æèòòºçäàòíîñò³ 
³íêîðïîðîâàíèõ ó ô³áðèíîâèé ìàòðèêñ MSC 
òà ¿õ çäàòíîñò³ äî ì³ãðàö³¿.

Âïëèâ ³ìïëàíòàö³¿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó, âè-
ïîâíåíîãî ìåçåíõ³ìíèìè ñòðîìàëüíèìè êë³òèíà-
ìè Âàðòîíîâèõ äðàãë³â ëþäèíè, íà äèíàì³êó ïî-
êàçíèêà ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè 
ùóðà. Ó ãðóï³ Tr ÷åðåç 7 ä³á ï³ñëÿ ìîäåëþ-
âàííÿ òðàâìè ÏÔ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè ñòàíî-
âèâ 4,1 ± 2,0 áàëà çà øêàëîþ ÂÂÂ ³ çá³ëü-
øóâàâñÿ âïðîäîâæ íàñòóïíèõ 2 òèæ äî 6,8 ±
± 1,4 áàëà, ïðè÷îìó âïðîäîâæ 3-ãî òèæíÿ –
ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùî (ð = 0,046 ïðè ïîð³â-
íÿíí³ ç³ çíà÷åííÿì íàïðèê³íö³ ïåðøîãî òèæ-
íÿ ñïîñòåðåæåííÿ, òåñò Â³ëêîêñîíà, ðèñ. 2). 
Âïðîäîâæ íàñòóïíèõ 2 òèæ çíà÷åííÿ ÏÔ çì³-
íþâàëèñÿ ³ íàïðèê³íö³ 5-ãî òèæ äîñÿãëè ìàê-
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ñèìóìó – 7,7 ± 1,3 áàëà çà øêàëîþ ÂÂÂ (ð < 0,05
ïðè ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà÷åííÿìè íàïðèê³íö³ 1-ãî, 
2-ãî ³ 4-ãî òèæ ñïîñòåðåæåííÿ, òåñò Â³ëêîê-
ñîíà). ²ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ ç³ çíà÷åííÿìè âïðî-
äîâæ ïåðøèõ 2 òèæ ñïîñòåðåæåííÿ çàô³êñî-
âàíî òàêîæ ó òðè íàñòóïí³ òåðì³íè ñïîñòåðå-
æåííÿ (ð < 0,05 ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà÷åíü íà-
ïðèê³íö³ 6-ãî ³ 1-ãî òèæ, 7-ãî òà 2-ãî, 8-ãî ³ 
1-ãî òèæ, òåñò Â³ëêîêñîíà), ó ïîäàëüøîìó äî 
ê³íöÿ ñïîñòåðåæåííÿ – íå âèÿâëÿëè. Íàïðè-
ê³íö³ 5-ãî ì³ñ ÏÔ ó ãðóï³ ñòàíîâèâ 5,9 ± 1,6 
áàëà çà øêàëîþ ÂÂÂ (ðèñ. 2), íàïðèê³íö³ 7-ãî 
ì³ñ – 6,0 ± 1,7 áàëà ÂÂÂ.

VÏÔ âïðîäîâæ ïåðøîãî òèæíÿ ñïîñòåðå-
æåííÿ ó ãðóï³ Tr ñòàíîâèâ 4,1 ± 2,0 áàëà/òèæ-
äåíü, çìåíøóâàâñÿ äî àáñîëþòíîãî ì³í³ìóìó 
íàïðèê³íö³ ïåðøîãî ì³ñÿöÿ ñïîñòåðåæåííÿ 
(–1,3 ± 0,6 áàëà/òèæäåíü, ð < 0,05 ïðè ïîð³â-
íÿíí³ ç ïåðøèì òèæíåì, òåñò Â³ëêîêñîíà). 
²ñòîòíó â³äì³íí³ñòü (ð < 0,05, Wilcoxon Mat-
ched Pairs Test) çíà÷åííÿ VÏÔ ó ïîð³âíÿíí³ ç³
çíà÷åííÿì ïåðøîãî òèæíÿ âèÿâëÿëè äëÿ 6-ãî
òèæ ³ äëÿ 2–5-ãî ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ. Çíà÷óùó 
â³äì³íí³ñòü âèÿâëÿëè òàêîæ ïðè ïîð³âíÿíí³ 
çíà÷åíü 5-ãî ³ 4-ãî òèæ, çíà÷åíü 6-ãî òèæ ³ 

çíà÷åíü 3-ãî é 5-ãî òèæ, çíà÷åíü âïðîäîâæ 
3–5-ãî ì³ñ ³ çíà÷åííÿ 5-ãî òèæ. Îòæå, çíà-
÷åííÿ VÏÔ âïðîäîâæ 5-ãî òèæ âèÿâèëîñÿ äðó-
ãèì ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèì åêñòðåìóìîì ³ 
ñòàíîâèëî 2,2 ± 0,6 áàëà/òèæäåíü. Óñåðåäíå-
íå çà ïåðø³ 2 ì³ñ ³ çà âåñü ïåð³îä ñïîñòåðå-
æåííÿ (äî ìîìåíòó âèâåäåííÿ òâàðèí ç åêñ-
ïåðèìåíòó) çíà÷åííÿ VÏÔ ó ãðóï³ Tr ñòàíîâèëî 
â³äïîâ³äíî 0,3 ± 0,2 òà 0,2 ± 0,1 áàëà/òèæäåíü.

Ó ãðóï³ Fb ÷åðåç 1 òèæ ï³ñëÿ ìîäåëþâàííÿ 
òðàâìè ÏÔ ñòàíîâèâ 6,7 ± 1,3 áàëà ÂÂÂ, 
³ñòîòíî íå â³äð³çíÿþ÷èñü â³ä ïîêàçíèêà ãðó-
ïè Tr (ð > 0,05, òåñò Ìàííà-Ó¿òí³, ðèñ. 2). 
Âïðîäîâæ íàñòóïíîãî òèæíÿ â³äáóëîñÿ ñóòòº-
âå çá³ëüøåííÿ ÏÔ (ð < 0,05 ïðè ïîð³âíÿíí³ 
ç³ çíà÷åííÿìè ó ïîïåðåäí³é òåðì³í ñïîñòåðå-
æåííÿ, òåñò Â³ëêîêñîíà). Ó ïîäàëüøîìó çíà-
÷óùèõ çì³í ÏÔ íå âèÿâëÿëè: ïî÷èíàþ÷è ç 
3-ãî òèæ ³ äî ê³íöÿ åêñïåðèìåíòó çíà÷åííÿ 
ÏÔ ³ñòîòíî â³äð³çíÿëèñÿ ëèøå â³ä ïîêàçíèêà 
íàïðèê³íö³ ïåðøîãî òèæíÿ. Âàæëèâî çàçíà-
÷èòè, ùî äëÿ çíà÷åííÿ ÏÔ ó ãðóï³, âèì³ðÿíî-
ãî íàïðèê³íö³ 9-ãî ì³ñ, âèÿâëåíî ñòàòèñòè÷íî 
çíà÷óùó â³äì³íí³ñòü â³ä ïîêàçíèêà íàïðèê³íö³ 
7-ãî òèæ (ð < 0,05, òåñò Â³ëêîêñîíà) — ìàêñè-

Ðèñ. 1. Êóëüòóðà ìåçåíõ³ìíèõ ñòðîìàëüíèõ êë³òèí Âàðòîíîâèõ äðàãë³â ëþäèíè, ³íêîðïîðîâàíèõ ó ô³á-
ðèíîâèé ìàòðèêñ: à, á, â – 2-ãà äîáà êóëüòèâóâàííÿ, âèñåëåííÿ êë³òèí ç ìàòðèêñó òà ôîðìóâàííÿ çîíè ðîñòó 
íàâêîëî íüîãî. Æèâèé íåçàáàðâëåíèé ïðåïàðàò, ×200; ã – 5-òà äîáà êóëüòèâóâàííÿ, ôîðìóâàííÿ ìåðåæ³ 
êë³òèíàìè âñåðåäèí³ ìàòðèêñó. Æèâèé íåçàáàðâëåíèé ïðåïàðàò, ×200; ä – 10-òà äîáà êóëüòèâóâàííÿ, çîíà 
ðîñòó íàâêîëî ìàòðèêñó. ²ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íå âèÿâëåííÿ CD105+-êë³òèí, ×100; å – 10-òà äîáà êóëüòèâóâàííÿ, 
çîíà ðîñòó íàâêîëî ìàòðèêñó. ²ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íå âèÿâëåííÿ CD105+-êë³òèí, ×200; º, æ – 10-òà äîáà êóëüòè-
âóâàííÿ, CD105+-êë³òèíè â çîí³ ðîñòó, ×400
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ìàëüíîãî çà âåñü ïåð³îä ñïîñòåðåæåííÿ ó ãðóï³, 
12,4 ± 1,5 áàëà çà øêàëîþ ÂÂÂ. Öå ñâ³ä÷èòü 
ïðî ³ñòîòíèé ðåãðåñ ÏÔ äî ê³íöÿ åêñïåðè-
ìåíòó: ÷åðåç 9 ì³ñ ï³ñëÿ ìîäåëþâàííÿ òðàâìè 
ÏÔ ñòàíîâèâ 10,3 ± 2,0 áàëà çà øêàëîþ ÂÂÂ. 
Ó æîäíèé ³ç òåðì³í³â ñïîñòåðåæåííÿ ñòàòèñ-
òè÷íî çíà÷óùèõ â³äì³ííîñòåé çà ÏÔ ì³æ ãðó-
ïàìè Fb ³ Tr âèÿâëåíî íå áóëî (ð > 0,05, òåñò 
Ìàííà-Ó¿òí³).

Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ VÏÔ ó ãðóï³ Fb âèÿâ-
ëÿëè âïðîäîâæ ïåðøèõ 2 òèæ – 6,7 ± 1,3 ³ 
4,0 ± 1,0 áàëà/òèæäåíü â³äïîâ³äíî. Óñåðåäíå-
íå çà ïåðø³ 2 ì³ñ ³ çà âåñü ïåð³îä ñïîñòåðå-
æåííÿ çíà÷åííÿ VÏÔ ó ãðóï³ ñòàíîâèëî â³äïî-
â³äíî 1,4 ± 0,3 òà 0,8 ± 0,2 áàëà/òèæäåíü, ñóò-
òºâî ïåðåâèùóþ÷è óñåðåäíåíèé çà ïåðø³ 2 ì³ñ
ïîêàçíèê ãðóïè Tr. ²ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ â³ä 
çíà÷åííÿ íà 1-ìó òèæí³ çàô³êñóâàëè äëÿ çíà-
÷åíü ïîêàçíèêà â óñ³ íàñòóïí³ òåðì³íè ñïîñ-
òåðåæåííÿ, â³äì³ííîñò³ â³ä çíà÷åííÿ íà 2-ìó 
òèæ – äëÿ çíà÷åíü íà 4–6-ìó òèæ ³ âïðîäîâæ 
2–5-ãî ì³ñ; òàêîæ áóëî âèÿâëåíî ñóòòºâó â³ä-
ì³íí³ñòü ì³æ çíà÷åííÿì ïîêàçíèêà íà 8-ìó òèæ 
³ çíà÷åííÿì âïðîäîâæ 3-ãî ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ 

(ð < 0,05, òåñò Â³ëêîêñîíà). Ñòàòèñòè÷íî çíà-
÷óù³ â³äì³ííîñò³ çà VÏÔ ì³æ ãðóïàìè Fb ³ Tr ó 
æîäíîìó ³ç òåðì³í³â ñïîñòåðåæåííÿ âèÿâëåíî 
íå áóëî (ð > 0,05, òåñò Ìàííà-Ó¿òí³). Óñåðåä-
íåíå çà ïåðø³ 2 ì³ñ ³ çà âåñü ïåð³îä ñïîñòåðå-
æåííÿ (äî ìîìåíòó âèâåäåííÿ òâàðèí ç åêñïå-
ðèìåíòó) çíà÷åííÿ VÏÔ ó ãðóï³ Fb ñòàíîâèëî 
â³äïîâ³äíî 1,4 ± 0,3 òà 0,8 ± 0,2 áàëà/òèæäåíü. 
Óñåðåäíåí³ çà ïåðø³ 2 ì³ñ çíà÷åííÿ VÏÔ ãðóï 
Fb ³ Tr ³ñòîòíî â³äð³çíÿëèñü (ð < 0,05, òåñò 
Ìàííà-Ó¿òí³).

Çà âèíÿòêîì ïåðøîãî òèæíÿ çíà÷åííÿ ÏÔ
ó ãðóï³ MSC óïðîäîâæ óñüîãî ïåð³îäó ñïîñ-
òåðåæåííÿ áóëè áëèçüêèìè äî ïîêàçíèê³â ãðó-
ïè Fb, â³äð³çíÿþ÷èñü íå³ñòîòíî (ð > 0,05, òåñò
Ìàííà-Ó¿òí³, ðèñ. 2). ×åðåç 1 òèæ ï³ñëÿ òðàâ-
ìè ÏÔ ó ãðóï³ MSC ñòàíîâèâ 2,6 ± 0,6 áàëà 
çà øêàëîþ ÂÂÂ ³ áóâ ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùî 
ìåíøèì ïîð³âíÿíî ç ïîêàçíèêîì ãðóïè Fb (ð =
= 0,037) ³ ãðóïè òâàðèí, ÿêèì çà àíàëîã³÷íèõ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâ âèêîíóâàëè ³ìïëàí-
òàö³þ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó, íàïîâíåíîãî êë³-
òèíàìè íåîíàòàëüíîãî ìîçêó (Medvediev et al, 
2022; ð = 0,010, òåñò Ìàííà-Ó¿òí³). Âîäíî÷àñ, 

Ðèñ. 2. Äèíàì³êà ïîêàçíèêà ôóíêö³¿ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè (ÏÔ) ó òâàðèí åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóï ïðîòÿãîì 
5-òè ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ. Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: * – ð³çíèöÿ çíà÷åíü ÏÔ ãðóï MSC ³ Fb çíà÷óùà (ð < 0,05, òåñò 
Ìàííà-Ó¿òí³); # – ð³çíèöÿ çíà÷åíü ÏÔ ãðóï MSC ³ Tr çíà÷óùà (ð < 0,05, òåñò Ìàííà-Ó¿òí³). Â³äì³ííîñò³ 
ÏÔ ãðóï Fb ³ Tr âïðîäîâæ óñüîãî åêñïåðèìåíòó — íåçíà÷óù³ (ð > 0,05, òåñò Ìàííà-Ó¿òí³)
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ïîêàçíèê ó öåé òåðì³í ñïîñòåðåæåííÿ áóâ íå-
³ñòîòíî ìåíøèì, í³æ ó ãðóï³ Tr (ð = 0,952, òåñò 
Ìàííà-Ó¿òí³). ²ñòîòíå çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü ÏÔ 
ó ãðóï³ MSC ñïîñòåð³ãàëè ïðîòÿãîì ïåðøèõ 
3-õ òèæ åêñïåðèìåíòó: çíà÷óùó â³äì³íí³ñòü â³ä 
çíà÷åííÿ ÏÔ ÷åðåç 1 ³ 2 òèæ âèÿâëåíî â óñ³ 
íàñòóïí³ òåðì³íè ñïîñòåðåæåííÿ (ð < 0,05, òåñò 
Â³ëêîêñîíà). Íàïðèê³íö³ 3-ãî ì³ñ ñïîñòåðåæåí-
íÿ çíà÷åííÿ ÏÔ áóëè ìàêñèìàëüíèìè (11,1 ±
± 1,1 áàëà çà øêàëîþ ÂÂÂ) ³ ñòàòèñòè÷íî çíà-
÷óùî ïåðåâàæàëè ïîêàçíèêè, âèÿâëåí³ ÷åðåç 
1, 2, 4, 7 ³ 8 òèæ â³ä ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó 
(ð < 0,05, òåñò Â³ëêîêñîíà). Íàïðèê³íö³ 5-ãî 
ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ ÏÔ ñòàíîâèâ 10,4 ± 1,0 
áàëà çà øêàëîþ ÂÂÂ. Ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùó 
ð³çíèöþ çà ÏÔ ì³æ ãðóïàìè MSC ³ Fb, à òà-
êîæ ì³æ ãðóïîþ MSC ³ ãðóïîþ òâàðèí, ÿêèì 
çà àíàëîã³÷íèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâ âèêî-
íóâàëè ³ìïëàíòàö³þ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó, 
íàïîâíåíîãî êë³òèíàìè íåîíàòàëüíîãî ìîçêó 
(Medvediev et al, 2022), áóëî âèÿâëåíî ëèøå ÷å-
ðåç 1 òèæ â³ä ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó. Çíà÷åííÿ 
ÏÔ ãðóïè MSC â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ïîêàçíèê³â 
ãðóïè Tr ÷åðåç 6 òèæ ³ 3 òà 5 ì³ñ ï³ñëÿ ìîäå-
ëþâàííÿ òðàâìè (ð < 0,05, òåñò Ìàííà-Ó¿òí³, 
ðèñ. 2). Ç îãëÿäó íà àñèìïòîòè÷í³ â³äõèëåííÿ 
òåðì³í³â òåñòóâàííÿ ì³æ ïîð³âíþâàíèìè 
ãðóïàìè âïðîäîâæ ïåðøèõ 3 òèæ ³ ÷åðåç 3 ì³ñ 
â³ä ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó ³ñòîòíîþ ñë³ä ââàæàòè 
ð³çíèöþ çà ÏÔ ì³æ ãðóïàìè MSC ³ Tr ÷åðåç 6 
òèæ òà 5 ì³ñ åêñïåðèìåíòó.

Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ VÏÔ ó ãðóï³ MSC
ðåºñòðóâàëè ïðîòÿãîì ïåðøèõ 3 òèæ ñïîñ-
òåðåæåííÿ (2,6 ± 0,6, 4,0 ± 0,7 ³ 2,6 ± 0,7 
áàëà/òèæäåíü â³äïîâ³äíî). Çíà÷åííÿ öüîãî ïî-
êàçíèêà ó ìàéæå âñ³ íàñòóïí³ òåðì³íè ñïîñ-
òåðåæåííÿ áóëè ³ñòîòíî ìåíøèìè (ð < 0,05, 
òåñò Â³ëêîêñîíà). Âåëè÷èíà VÏÔ ó ãðóï³ ÷åðåç 
5 ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ (–0,1 ± 0,1 áàëà/òèæäåíü) 
ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùî (ð < 0,05, òåñò Â³ëêîêñîíà) 
áóëà ìåíøîþ çà çíà÷åííÿ íàïðèê³íö³ 6-ãî òèæ 
(0,4 ± 0,3 áàëà/òèæäåíü) ³ çà çíà÷åííÿ âïðî-
äîâæ 3-ãî ì³ñÿöÿ (0,4 ± 0,2 áàëà/òèæäåíü). Ñóò-
òºâ³ â³äì³ííîñò³ çà âåëè÷èíîþ VÏÔ ì³æ ãðóïàìè 
MSC ³ Fb, à òàêîæ ì³æ ãðóïîþ MSC ³ ãðóïîþ 
òâàðèí, ÿêèì çà àíàëîã³÷íèõ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ óìîâ âèêîíóâàëè ³ìïëàíòàö³þ ô³áðèíî-
âîãî ìàòðèêñó, íàïîâíåíîãî êë³òèíàìè íåîíà-
òàëüíîãî ìîçêó (Medvediev et al, 2022), áóëî 
âèÿâëåíî ëèøå ó 1-é òèæ ñïîñòåðåæåííÿ 

(ð < 0,05, òåñò Ìàííà-Ó¿òí³). Â³äì³òèìî, ùî 
ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà÷åíü VÏÔ ãðóïè Tr ³ çãà-
äàíî¿ ãðóïè òâàðèí, ÿêèì çà àíàëîã³÷íèõ åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ óìîâ âèêîíóâàëè ³ìïëàíòàö³þ 
ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó, íàïîâíåíîãî êë³òèíà-
ìè íåîíàòàëüíîãî ìîçêó, ³ñòîòíó ð³çíèöþ âè-
ÿâëÿëè íà 3-ìó ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ (Medvediev 
et al, 2022). Óñåðåäíåíå çà ïåðø³ 2 ì³ñ ³ çà 5 
ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ çíà÷åííÿ VÏÔ ó ãðóï³ MSC 
ñòàíîâèëî â³äïîâ³äíî 1,2 ± 0,1 ³ 0,9 ± 0,1 áàëà/
òèæäåíü. Óñåðåäíåí³ çà ïåðø³ 2 ì³ñ çíà÷åííÿ 
VÏÔ ãðóï MSC ³ Tr â³äð³çíÿëèñü ³ñòîòíî (ð < 
< 0,01, òåñò Ìàííà-Ó¿òí³).

Âïëèâ ³ìïëàíòàö³¿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó, âè-
ïîâíåíîãî ìåçåíõ³ìíèìè ñòðîìàëüíèìè êë³òèíà-
ìè Âàðòîíîâèõ äðàãë³â ëþäèíè, íà äèíàì³êó ïî-
êàçíèêà ñïàñòè÷íîñò³ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè ùóðà. 
Ö³êàâîþ îñîáëèâ³ñòþ äèíàì³êè ÏÑ â óñ³õ òðüîõ 
ãðóïàõ º ìàéæå ïîâíà â³äñóòí³ñòü çíà÷óùèõ 
çì³í óïðîäîâæ åêñïåðèìåíòó (ðèñ. 3). Òàê, ó
ãðóï³ Tr ÷åðåç 1 òèæ ï³ñëÿ ìîäåëþâàííÿ òðàâ-
ìè ÏÑ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè ñòàíîâèâ 0,7 ± 0,1
áàëà çà øêàëîþ Ashworth, âïðîäîâæ íàñòóï-
íîãî òèæíÿ çàô³êñóâàëè äâîðàçîâå, àëå ñòàòèñ-
òè÷íî íåçíà÷óùå çá³ëüøåííÿ ïîêàçíèêà äî ìàê-
ñèìàëüíîãî ñåðåä ãðóï â óñ³ òåðì³íè ñïîñòå-
ðåæåííÿ – 1,4 ± 0,3 áàëà. Äðóãèé ìàêñèìóì
âèÿâëåíî íàïðèê³íö³ ïåðøîãî ì³ñÿöÿ ñïîñòå-
ðåæåííÿ (1,4 ± 0,4 áàëà, ðèñ. 3). ²ñòîòí³ â³äì³í-
íîñò³ âïðîäîâæ ïåð³îäó ñïîñòåðåæåííÿ âèÿâèëè 
ëèøå ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà÷åííÿ ÏÑ íà 8-é 
(0,7 ± 0,2 áàëà) ³ 3-é (1,2 ± 0,2 áàëà, ð = 0,03,
òåñò Â³ëêîêñîíà) òèæ. Çíà÷åííÿ ÏÑ ñòàíîì íà
ê³íåöü 5-ãî ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ ³ íà ìîìåíò âè-
âåäåííÿ òâàðèí ç åêñïåðèìåíòó áóëè îäíàêîâè-
ìè ³ ñêëàäàëè 1,2 ± 0,3 áàëà. Îòæå, âïðîäîâæ 
óñüîãî ïåð³îäó ñïîñòåðåæåííÿ çíà÷åííÿ ÏÑ ó 
ãðóï³ Tr çì³íþâàëèñÿ çäåá³ëüøîãî íå³ñòîòíî, ó 
ä³àïàçîí³ â³ä 0,7 ± 0,1 äî 1,4 ± 0,3 áàëà (ðèñ. 3).

Çíà÷åííÿ VÏÑ âïðîäîâæ ïåðøèõ 2 òèæ ó 
ãðóï³ Tr áóëè íàéá³ëüøèìè (0,7 ± 0,1 ³ 0,6 ±
± 0,3 áàëà/òèæäåíü), ó ïîäàëüøîìó íàáëèæà-
ëèñÿ äî íóëüîâî¿ ïîçíà÷êè. Ñòàòèñòè÷íî çíà-
÷óùó ð³çíèöþ âèÿâëåíî ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà-
÷åíü VÏÑ ó 1-é òèæ ç³ çíà÷åííÿìè íà 5-é òà 
7-é òèæ, ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà÷åíü íà 1-ìó òèæ
ç³ çíà÷åííÿìè âïðîäîâæ 2–5-ãî ì³ñ ñïîñòåðå-
æåííÿ (ð < 0,05, òåñò Â³ëêîêñîíà), à òàêîæ ïðè
ïîð³âíÿíí³ çíà÷åíü íà 2-ìó ³ 8-ìó òèæ (ð < 
< 0,05, òåñò Â³ëêîêñîíà). Óñåðåäíåíå çà ïåðø³ 
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2 ì³ñ ³ çà âåñü ïåð³îä ñïîñòåðåæåííÿ (äî ìî-
ìåíòó âèâåäåííÿ òâàðèí ç åêñïåðèìåíòó) çíà-
÷åííÿ VÏÑ ó ãðóï³ Tr ñòàíîâèëî 0,1 ± 0,0 áàëà/
òèæäåíü.

Ó ãðóï³ Fb ³ñòîòíèõ çì³í ÏÑ âïðîäîâæ 
óñüîãî ïåð³îäó ñïîñòåðåæåííÿ íå çàô³êñîâàíî 
(ð > 0,05, òåñò Â³ëêîêñîíà), çíà÷åííÿ ïîêàçíè-
êà âàð³þâàëè â³ä 0,8 ± 0,2 äî 0,5 ± 0,2 áàëà 
çà øêàëîþ Ashworth (ðèñ. 3). Ñòàòèñòè÷íî çíà-
÷óùó ð³çíèöþ ç³ çíà÷åííÿìè ÏÑ ãðóïè Tr âè-
ÿâëåíî ëèøå ÷åðåç 7 òèæ ï³ñëÿ ìîäåëþâàííÿ 
òðàâìè (ð < 0,05, òåñò Ìàííà-Ó¿òí³, ðèñ. 3).

Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ VÏÑ âèÿâèëè íà ïåð-
øîìó òèæí³ ñïîñòåðåæåííÿ (0,8 ± 0,2 áàëà/
òèæäåíü), ó ïîäàëüøîìó âåëè÷èíà ïîêàçíèêà 
íàáëèæàëàñÿ äî íóëÿ. Ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùó 
ð³çíèöþ âèÿâëåíî ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà÷åíü VÏÑ 
íà ïåðøîìó òèæí³ ç³ çíà÷åííÿìè âïðîäîâæ 
3–7-ãî òèæ ³ 3–5-ãî ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ (ð < 
< 0,05, òåñò Â³ëêîêñîíà), à òàêîæ ïðè ïîð³âíÿíí³ 
çíà÷åíü VÏÑ íà 2-ìó ³ 4-ìó ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ. 
Çíà÷óùèõ â³äì³ííîñòåé çà VÏÑ ì³æ ãðóïàìè Fb 
³ Tr âðîäîâæ 5 ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ íå âèÿâèëè. 
Óñåðåäíåíå çà ïåðø³ 2 ì³ñ ³ çà âåñü ïåð³îä 

ñïîñòåðåæåííÿ (äî ìîìåíòó âèâåäåííÿ òâà-
ðèí ç åêñïåðèìåíòó) çíà÷åííÿ VÏÑ ó ãðóï³ Fb 
ñòàíîâèëî 0,1 ± 0,0 áàëà/òèæäåíü. Óñåðåäíåí³ 
çà ïåðø³ 2 ì³ñ çíà÷åííÿ VÏÑ ãðóï Fb ³ Tr ³ñòîò-
íî íå â³äð³çíÿëèñÿ (ð > 0,05, òåñò Ìàííà-Ó¿òí³).

Çíà÷åííÿ ÏÑ ó ãðóï³ MSC âðîäîâæ åêñïå-
ðèìåíòó âàð³þâàëè â³ä 0,4 ± 0,1 äî 0,9 ± 0,2 
áàëà çà øêàëîþ Ashworth (ðèñ. 3), ñòàòèñòè÷íî 
çíà÷óùó â³äì³íí³ñòü çàðåºñòðîâàíî ëèøå ïðè 
ïîð³âíÿíí³ çíà÷åííÿ ÷åðåç 3 ì³ñ ³ 3 òèæ (ð =
= 0,043, òåñò Â³ëêîêñîíà). Ñòàòèñòè÷íî çíà÷ó-
ùèõ â³äì³ííîñòåé çà ÏÑ ì³æ ãðóïàìè MSC ³ 
Fb, à òàêîæ ì³æ ãðóïîþ MSC ³ ãðóïîþ òâàðèí, 
ÿêèì çà àíàëîã³÷íèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâ 
âèêîíóâàëè ³ìïëàíòàö³þ ô³áðèíîâîãî ìàòðèê-
ñó, íàïîâíåíîãî êë³òèíàìè íåîíàòàëüíîãî ìîç-
êó (Medvediev et al, 2022), óïðîäîâæ åêñïåðè-
ìåíòó íå âèÿâëåíî (ð > 0,05, òåñò Ìàííà-
Ó¿òí³). Âèù³ çíà÷åííÿ ÏÑ ãðóïè Tr ïîð³âíÿíî 
ç ïîêàçíèêàìè ãðóïè MSC çàðåºñòðóâàëè ÷å-
ðåç 6 ³ 7 òèæ òà 5 ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ (ð < 0,05, 
òåñò Ìàííà-Ó¿òí³, ðèñ. 3).

Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ VÏÑ ó ãðóï³ MSC âè-
ÿâëÿëè äëÿ ïåðøîãî ³ òðåòüîãî òèæíÿ ñïîñòå-

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 MSC ³ Tr çíà÷óùà 
(ð < 0,05; òåñò Ìàííà-Ó¿òí³); * – ð³çíèöÿ çíà÷åíü ÏÑ ãðóï Fb ³ Tr çíà÷óùà (ð < 0,05; òåñò Ìàííà-Ó¿òí³). 
Â³äì³ííîñò³ ÏÑ ãðóï MSC ³ Fb âïðîäîâæ óñüîãî åêñïåðèìåíòó – íåçíà÷óù³ (ð > 0,05, òåñò Ìàííà-Ó¿òí³)
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ðåæåííÿ (0,5 ± 0,1 òà 0,3 ± 0,2 áàëà/òèæäåíü 
â³äïîâ³äíî). Çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà, ïî÷è-
íàþ÷è ç 4-ãî òèæ áóëè ³ñòîòíî íèæ÷³, í³æ çíà-
÷åííÿ ó ïåðøèé òèæäåíü (ð < 0,05, òåñò Â³ë-
êîêñîíà). Ñóòòºâî ìåíøèìè ùîäî çíà÷åííÿ 
íà 3-ìó òèæ áóëè çíà÷åííÿ VÏÑ íà 5-ìó òèæ ³ 
âïðîäîâæ 3-ãî ì³ñ (ð < 0,05, òåñò Â³ëêîêñîíà). 
Ó æîäíèé ³ç òåðì³í³â ñïîñòåðåæåííÿ ñòàòèñ-
òè÷íî çíà÷óùèõ â³äì³ííîñòåé çà VÏÑ ì³æ ãðó-
ïîþ MSC òà ³íøèìè ãðóïàìè íå âèÿâëåíî 
(ð > 0,05, òåñò Â³ëêîêñîíà). Óñåðåäíåíå çíà-
÷åííÿ VÏÑ ó ãðóï³ MSC çà ïåðø³ 2 ì³ñ ³ çà
5 ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ ñòàíîâèëî 0,1 ± 0,0 áàëà/
òèæäåíü. Ïðè öüîìó óñåðåäíåíå çà ïåðø³ 2 ì³ñ 
çíà÷åííÿ VÏÔ ãðóïè MSC ³ñòîòíî íå â³äð³çíÿ-
ëîñü â³ä àíàëîã³÷íîãî ïîêàçíèêà ãðóï Tr ³ Fb 
(ð > 0,05, òåñò Ìàííà-Ó¿òí³).

Íà â³äì³íó â³ä ðåøòè ãðóï ñåðåäí³ çíà÷åííÿ 
ÏÔ ó ãðóï³ MSC äåìîíñòðóâàëè ñèëüíó äîäàò-
íó êîðåëÿö³þ ç òðèâàë³ñòþ ñïîñòåðåæåííÿ (rs =
= 0,88; ð < 0,05, òóò ³ íàäàë³ – òåñò ðàíãîâî¿ 
êîðåëÿö³¿ Ñï³ðìåíà; òóò ³ íàäàë³: ó ãðóï³ MSC 
äîñë³äæóâàëè ðÿä äàíèõ ó ìåæàõ 5-òè ì³ñ ñïî-
ñòåðåæåííÿ). Ïðè àíàë³ç³ ñåðåäí³õ çíà÷åíü óñ³õ 
ïîêàçíèê³â ó êîæí³é ãðóï³ âèÿâëåíî çíà÷óùó 
â³ä’ºìíó êîðåëÿö³þ ç òðèâàë³ñòþ ñïîñòåðå-
æåííÿ äëÿ VÏÔ ó ãðóï³ Fb (rs = –0,72; ð < 
< 0,05; òóò ³ íàäàë³: ó ãðóï³ Fb äîñë³äæóâàëè 
äàí³ ñòàíîì íà 1–8-èé òèæ, à òàêîæ íà 3-, 4-, 
5-, 6- ³ óìîâíèé 9-èé ì³ñÿöü ñïîñòåðåæåííÿ) ³ 
ó ãðóï³ MSC (rs = –0,61; ð < 0,05). Ïðè àíàë³-
ç³ ³íäèâ³äóàëüíèõ çíà÷åíü ÏÔ ³ ÏÑ ñèëüíó 
îáåðíåíî ïðîïîðö³éíó êîðåëÿö³þ ó ãðóï³ Tr 
çàô³êñóâàëè ÷åðåç 1 ³ 2 òèæ òà ÷åðåç 4, 5 ³ ~7 ì³ñ 
â³ä ïî÷àòêó åêïåðèìåíòó (rs � –0,80; ð < 0,05; 
òóò ³ íàäàë³: ó ãðóï³ Tr äîñë³äæóâàëè äàí³ ñòà-
íîì íà 1–8-èé òèæ, à òàêîæ íà 3-, 4-, 5- ³ 
óìîâíèé 7-èé ì³ñ ñïîñòåðåæåííÿ), ó ãðóï³ Fb –
÷åðåç 4, 5 ³ 6 òèæ òà ÷åðåç 2 ³ 5 ì³ñ â³ä ïî÷àòêó 
åêñïåðèìåíòó (rs � –0,85; ð < 0,05), à ó ãðóï³ 
MSC – ëèøå ÷åðåç 3 òèæ â³ä ïî÷àòêó åêñïåðè-
ìåíòó (rs = –0,898; ð < 0,05). Ïðè àíàë³ç³ 
³íäèâ³äóàëüíèõ çíà÷åíü VÏÔ òà VÏÑ ³ñòîòíó íå-
ãàòèâíó êîðåëÿö³þ ó ãðóï³ Tr âèÿâëåíî ÷åðåç 1, 
6 ³ 7 òèæ òà ÷åðåç 3 ì³ñ â³ä ïî÷àòêó åêñïåðè-
ìåíòó (rs � –0,77; ð < 0,05), ó ãðóï³ Fb – ÷åðåç 
6 òèæ ³ ÷åðåç 5 ì³ñ ï³ñëÿ òðàâìè (rs � –0,88; 
ð < 0,05), à ó ãðóï³ MSC âçàãàë³ íå âèÿâëåíî 
(ð > 0,05). Íà â³äì³íó â³ä ðåøòè ãðóï ì³æ ñåðåä-
í³ìè çíà÷åííÿìè VÏÔ ³ VÏÑ (àëå íå ì³æ ñåðåä-

í³ìè çíà÷åííÿìè ÏÔ òà ÏÑ) ó ãðóï³ MSC 
âèÿâëåíî ñëàáêó çíà÷óùó äîäàòíó êîðåëÿö³þ 
(rs = 0,61, ð < 0,05).

Ó ö³ëîìó ðåçóëüòàòè ôóíêö³îíàëüíèõ äîñ-
ë³äæåíü çàñâ³ä÷èëè, ùî ³ìïëàíòàö³ÿ ô³áðèíî-
âîãî ìàòðèêñó ç âì³ñòîì MSC ³ áåç íèõ ïî-
çèòèâíî âïëèâàëà íà ïåðåá³ã â³äíîâíîãî ïðî-
öåñó ï³ñëÿ ÒÑÌ. Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ðîë³ MSC ó
öüîìó åôåêò³ ñë³ä ïðîâåñòè äîäàòêîâ³ äîñë³ä-
æåííÿ ³ç çàëó÷åííÿì á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ òâàðèí.

Ïàòîã³ñòîëîã³÷íà êàðòèíà çîíè óðàæåííÿ 
ñïèííîãî ìîçêó òà ³ìïëàíòàö³éíîãî âòðó÷àííÿ ó 
â³ääàëåíèé ïåð³îä ï³ñëÿ òðàâìè. Êàðòèíà ï³ñëÿ-
òðàâìàòè÷íî¿ îðãàí³çàö³¿ ä³ëÿíêè òðàâìè ñïèí-
íîãî ìîçêó ó â³ääàëåíèé ïåð³îä ñïîñòåðåæåí-
íÿ (ðèñ. 4) ñâ³ä÷èòü, ùî äëÿ òâàðèí óñ³õ ãðóï 
õàðàêòåðíå ³ñòîòíå çìåíøåííÿ òîâùèíè ïåðåò-
íóòî¿ ïîëîâèíè ìîçêîâî¿ ðå÷îâèíè ðîñòðàëü-
í³øå ³ êàóäàëüí³øå â³ä ôîêóñà òðàâìè. Äëÿ
òâàðèí ãðóïè Tr (ðèñ. 4, Tr, a–â) â³äçíà÷åíî 
çàì³ùåííÿ ðå÷îâèíè ìîçêó ó çîí³ òðàâìè ù³ëü-
íèì ãë³î-ô³áðîçíèì ðóáöåì áàãàòîøàðîâî¿ ìîð-
ôîëîã³¿, àñîö³éîâàíèì ç ëîêàëüíî ïîòîâùåíîþ 
îáîëîíêîþ ñïèííîãî ìîçêó, ÿêà ì³ñòèëà ïî-
îäèíîê³ íåðâîâ³ âîëîêíà. Â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ 
ðóáöÿ íåðâîâ³ âîëîêíà âèÿâèòè íå âäàëîñÿ. 
Êàðòèíà ï³ñëÿòðàâìàòè÷íî¿ îðãàí³çàö³¿ íà òë³
³ìïëàíòàö³¿ áåçêë³òèííîãî ô³áðèíîâîãî ìàò-
ðèêñó (ðèñ. 4, Fb, a–â) ³ñòîòíî â³äð³çíÿëàñÿ 
â³ä îïèñàíî¿ âèùå íàñàìïåðåä ñòðèìàí³øèì 
ðîçâèòêîì ù³ëüíèõ ô³áðîçíèõ êîìïîíåíò³â ó 
ôîêóñ³ òðàâìè, ðÿñí³øèì ïðåäñòàâíèöòâîì íåð-
âîâèõ âîëîêîí, ÷àñòî ïîçäîâæíüî îð³ºíòîâà-
íèõ, à òàêîæ íàÿâí³ñòþ ïîîäèíîêèõ íåðâîâèõ 
âîëîêîí ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ðóáöÿ. Ó ðàç³ 
çàì³ùåííÿ òðàâìàòè÷íîãî äåôåêòó ñïèííîãî 
ìîçêó ô³áðèíîâèì ìàòðèêñîì ç âì³ñòîì MSC 
(ðèñ. 4, MSC, a–â) êîíñòàòóâàëè ôîðìóâàííÿ 
õàðàêòåðíîãî äëÿ ³çîëüîâàíî¿ òðàâìè (ðèñ. 4, 
Tr, a–â) ù³ëüíîãî øàðóâàòîãî, àëå îá’ºìí³øî-
ãî ñôåðî¿äíîãî ðóáöÿ — ä³ëÿíêè çàì³ùåííÿ 
³ìïëàíòàòó. Îäíàê íà â³äì³íó â³ä ãðóïè Tr 
ó òîâù³ ðóáöåâî¿ òêàíèíè ì³æ êë³òèííèìè 
òÿæàìè âèÿâëÿëè ÷èñëåíí³ø³ íåâïîðÿäêîâà-
íî ðîçòàøîâàí³ ó ïîë³ çîðó íåðâîâ³ âîëîêíà, 
³íêîëè ç³ çì³ííèì íàïðÿìêîì õîäó. Ù³ëüí³ñòü 
êë³òèííîãî êîìïîíåíòà ðóáöÿ ó ãðóï³ MSC, 
ÿê ³ ó ãðóï³ Tr, áóëà á³ëüøîþ, í³æ ó ãðóï³ Fb. 
Íàé³ìîâ³ðí³øå, â óñ³õ îïèñàíèõ âèïàäêàõ íåð-
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âîâ³ âîëîêíà ó òîâù³ ðóáöåâî¿ òêàíèíè ÷è ïîðÿä 
ç íåþ ñë³ä ââàæàòè íîâîóòâîðåíèìè.

Îáãîâîðåííÿ. Òðàâìà ñïèííîãî ìîçêó – çäå-
á³ëüøîãî òÿæêå óðàæåííÿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè, 
ùî ³ñòîòíî ïîã³ðøóº ÿê³ñòü ³ çìåíøóº òðèâà-
ë³ñòü æèòòÿ ïîñòðàæäàëèõ (DeVivo, 2012; Pretz 
et al, 2016; Savic et al, 2017; DeVivo et al, 2018; 
Adegeest et al, 2021). Ðîçðàõóíêîâà ãëîáàëüíà 
ð³÷íà çàõâîðþâàí³ñòü – áëèçüêî 1 ìëí âèïàä-
ê³â, ïîøèðåí³ñòü – áëèçüêî 27 ìëí âèïàäê³â 
(GBD 2016 Traumatic Brain Injury and Spinal 
Cord Injury Collaborators, 2019). Ïðè÷èíîþ õà-
ðàêòåðíî¿ êë³í³÷íî¿ êàðòèíè ÒÑÌ º óøêîä-
æåííÿ ó ä³ëÿíö³ òðàâìè äîâãèõ íåðâîâèõ âî-
ëîêîí, ÿê³ çâ’ÿçóþòü íåéðîíí³ ìåðåæ³ ãîëîâ-

íîãî ³ ñïèííîãî ìîçêó. Ïåðåá³ã òêàíèííèõ 
ðåàêö³é ó ä³ëÿíö³ òðàâìè ðåãóëþºòüñÿ áàãàòüìà 
ìîëåêóëÿðíèìè ôàêòîðàìè ì³æêë³òèííî¿ êî-
ìóí³êàö³¿ (Tran et al, 2018; Alizadeh et al, 2019). 
Ñëàáêà àâòîãåííà ðåãåíåðàö³ÿ ðóõîâî¿ ñèñòåìè 
ìîçêó (Steeves, 2015; Khorasanizadeh et al, 2019), 
íàé³ìîâ³ðí³øå, çàáåçïå÷óºòüñÿ ïåðåëàøòóâàí-
íÿì òîïîëîã³¿ íåéðîííèõ ìåðåæ (Blesch, Tus-
zynski, 2009; Flynn et al, 2011; Brown, Martinez, 
2019; Fan et al, 2022); ïîâíîö³ííå ðîçãîðòàííÿ 
öüîãî ïðîöåñó ãàëüìóºòüñÿ áàãàòüìà ìîëåêó-
ëÿðíèìè ìåõàí³çìàìè (Rao, Pearse, 2016; Tran 
et al, 2018; Swieck et al, 2019; Fan et al, 2022). 
×èñëåííèìè äîñë³äæåííÿìè ïðîäåìîíñòðîâà-
íà ïåðñïåêòèâí³ñòü ðîçðîáêè çàñîá³â àêòèâó-

Ðèñ. 4. Ä³ëÿíêà òðàâìè ñïèííîãî ìîçêó íà ïîçäîâæí³õ ã³ñòîëîã³÷íèõ çð³çàõ, çàáàðâëåíèõ ìåòîäîì ³ìïðåãíàö³¿ 
àçîòíîêèñëèì ñð³áëîì, ó â³ääàëåíèé ïåð³îä ñïîñòåðåæåííÿ. Éìîâ³ðí³ íîâîóòâîðåí³ ì³ºë³í³çîâàí³ íåðâîâ³ 
âîëîêíà (ïîçíà÷åíî ñòð³ëêàìè) ó òâàðèí óñ³õ ãðóï ðîçòàøîâóþòüñÿ ó òîâù³ òÿæèñòî¿, øàðóâàòî¿ ãë³î-
ô³áðîçíî¿ òêàíèíè. Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: Tr, Fb, MSC – ïîçíà÷åííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóï; * – óìîâ-
íèé öåíòð ïîñòòðàâìàòè÷íîãî ãë³î-ô³áðîçíîãî ðóáöÿ íà çð³ç³; gfs – ãë³îô³áðîçíèé ðóáåöü (glio-fibrous scar); 
� – â³ðîã³äí³ íåðâîâ³ âîëîêíà. Ìàñøòàáíà ñìóæêà à — 200 ìêì, á ³ â — 40 ìêì
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âàííÿ ³/àáî îïòèì³çàö³¿ ïëàñòè÷íîñò³ íåéðîí-
íèõ ìåðåæ ï³ñëÿ ÒÑÌ (Liu et al, 2018; Wang et 
al, 2018; Liu et al, 2019; Zhang et al, 2019; Cizko-
va et al, 2020; Shah et al, 2020; Wang et al, 2022; 
Tashiro et al, 2022). ßê êë³òèííó ñêëàäîâó òàêèõ 
íåéðî³íæåíåðíèõ çàñîá³â íàé³íòåíñèâí³øå äî-
ñë³äæóþòü ìåçåíõ³ìí³ ïðîãåí³òîðè ð³çíîãî ïî-
õîäæåííÿ (Yousefifard et al, 2019; Bonaventura 
et al, 2020; Farid et al, 2021; Tashiro et al, 2022). 
¯õ òðàíñïëàíòàö³ÿ áåç ñóïóòí³õ ïîë³ìåðíèõ 
ðèøòóâàíü ïîë³ïøóº ôóíêö³þ çàäí³õ ê³íö³âîê 
ùóðà íà ìîäåë³ çàáèòòÿ ÷è ñòèñíåííÿ ñïèí-
íîãî ìîçêó ó ñåðåäíüîìó íà 20 % â³ä îáñÿãó 
ôóíêö³¿ ³íòàêòíî¿ çàäíüî¿ ê³íö³âêè (Oliveri et al, 
2014). Îäíèì ³ç íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóâàíèõ 
ç äîñë³äíèöüêîþ ³ ë³êóâàëüíîþ ìåòîþ âèä³â 
MSC º ìåçåíõ³ìí³ ïðîãåí³òîðè ê³ñòêîâî-ìîç-
êîâîãî ïîõîäæåííÿ ³ æèðîâî¿ òêàíèíè, ð³äøå –
ïîïåðåäíèêè ìîíîíóêëåàð³â êðîâ³ (Okudo et 
al, 2016; Yasuda et al, 2010; Tara et al, 2010; 
Shakhbasau et al, 2011). Îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü 
ïðàöü ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ â³äíîâíèõ âëàñ-
òèâîñòåé MSC, îòðèìàíèõ ³ç ñïîëó÷íî¿ òêà-
íèíè ïóïîâèíè – Âàðòîíîâèõ äðàãë³â (Ab-
baszadeh et al, 2020; Stefa�ska et al, 2020; Main 
et al, 2021). Â³äîìî, ùî ö³ MSC âîëîä³þòü 
øèðîêèì ñïåêòðîì äèôåðåíö³þâàííÿ, íèæ÷îþ 
òóìîðîãåíí³ñòþ òà ³ìóíîãåí³ñòþ ïîð³âíÿíî ç
MSC ê³ñòêîâî-ìîçêîâîãî ³ æèðîâîãî ïîõîä-
æåííÿ (Joerger-Messerli et al, 2016), ùî ðî-
áèòü ¿õ ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó 
ðåãåíåðàòèâí³é ìåäèöèí³. Îäíàê íèí³ ¿õí³é 
íåéðîãåííèé ïîòåíö³àë íå äîñë³äæåíî (Wang 
et al, 2020). Ïîïóëÿö³ÿ äîñë³äæóâàíèõ ó ö³é 
ðîáîò³ MSC ñêëàäàëàñÿ ïåðåâàæíî ³ç CD-
105+-êë³òèí – ì³òîòè÷íî àêòèâíèõ, çäàòíèõ äî
ì³ãðàö³¿ ³ ôîðìóâàííÿ ñêëàäíèõ êë³òèííèõ ìå-
ðåæ ó òîâù³ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó.

Ïîçèòèâíèé åôåêò òðàíñïëàíòîâàíèõ ìå-
çåíõ³ìíèõ ïðîãåí³òîð³â ïðè ÒÑÌ ïîâ’ÿçóþòü 
ç ïàòîòðîïíèì õîì³íãîì (Oliveri et al, 2014), 
ð³äê³ñíèì in vivo ÿâèùåì íåéðîãåííîãî òðàíñ-
äèôåðåíö³þâàííÿ â íåéðîíè òà êë³òèíè ãë³¿ 
(Oliveri et al, 2014; Huang et al, 2015; Dennie 
et al, 2016), çäàòí³ñòþ äî çëèòòÿ ç êë³òèíàìè 
ðåöèï³ºíòíî¿ òêàíèíè (Noiseux et al, 2006), 
ì³êðîâåçèêóëÿðíèì (Xin et al, 2014; Karantalis 
et al, 2015; Rohde et al, 2019; Yin et al, 2019; 
Cizkova et al, 2020), ôàêòîðíèì (Oliveri et al, 
2014) ÷è êîíòàêòíèì (Oliveri et al, 2014; Ka-

rantalis et al, 2015) âïëèâîì, à òàêîæ ³ç ïî-
çèòèâíèì âïëèâîì íà ïåðåá³ã çàïàëüíîãî ïðî-
öåñó ó çîí³ òðàâìè (Pang et al, 2022) ³ ðóáöþ-
âàííÿ (Pang et al, 2021), ùî â ö³ëîìó çóìîâëþº 
ïîçèòèâíèé âïëèâ íà ðåãåíåðàö³þ óøêîäæå-
íèõ íåðâîâèõ âîëîêîí ñïèííîãî ìîçêó (Lin 
et al, 2018). ²ìîâ³ðíî, á³ëüø³ñòü öèõ åôåêò³â 
ìîæóòü ïîòåíö³þâàòèñÿ ó ðàç³ òðàíñïëàíòàö³¿ 
MSC ó êîìïëåêñ³ ³ç ìàòðèêñàìè (Lv et al, 2021).

Ó íàø³é ðîáîò³ åôåêòèâí³ñòü íåãàéíî¿ ³ì-
ïëàíòàö³¿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó ç ³íêîðïîðî-
âàíèìè MSC äîñë³äæåíî íà ìîäåë³ á³÷íîãî 
ïîëîâèííîãî ïåðåòèíó ñïèííîãî ìîçêó äîðîñ-
ëèõ ùóð³â-ñàìö³â ç âèêîðèñòàííÿì àíàë³çó äè-
íàì³êè ð³âíÿ ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ ³ ñïàñòè÷íîñò³ 
ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè, îö³íåíîãî çà äîïîìîãîþ 
øêàë ÂÂÂ ³ Ashworth. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 
äàþòü ï³äñòàâó ïîâ’ÿçàòè ïîçèòèâíèé åôåêò 
àïðîáîâàíîãî äâîêîìïîíåíòíîãî çàñîáó â³ä-
íîâíîãî ë³êóâàííÿ ñàìå ç âïëèâîì ô³áðèíî-
âîãî ìàòðèêñó íà ïåðåá³ã òðàâìè ³ ðåãåíåðàö³é-
íèõ ðåàêö³é, à ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùà ð³çíèöÿ çà 
ÏÔ ì³æ ãðóïàìè Tr òà MSC, àëå íå ì³æ ãðó-
ïàìè Tr ³ Fb, íàé³ìîâ³ðí³øå, íå ìàº ³ñòîòíîãî 
ïàòîô³ç³îëîã³÷íîãî ï³ä´ðóíòÿ. Öèì îòðèìàí³ 
íàìè äàí³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ðåçóëüòàò³â íå-
÷èñëåííèõ ñõîæèõ äîñë³äæåíü. Íàïðèêëàä, íå-
ãàéíå çàïîâíåííÿ îäíîì³ë³ìåòðîâî¿ ä³ëÿíêè 
ïîâíîãî ïåðåòèíó ñïèííîãî ìîçêó äîðîñëèõ 
ùóð³â-ñàìèöü (ë³í³ÿ Sprague-Dawley) íà ð³âí³ 
õðåáöÿ Ò10 ô³áðèíîâèì ãåëåì ç ³íêîðïîðîâà-
íèìè àëîãåííèìè êë³òèíàìè – «åêòîìåçåí-
õ³ìíèìè» ïîõ³äíèìè íåðâîâîãî ãðåáíÿ, ñïðè-
÷èíÿëî ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùå çá³ëüøåííÿ ðó-
õîâî¿ ôóíêö³¿ çàäí³õ ê³íö³âîê äî ìàéæå 7 áà-
ë³â çà øêàëîþ ÂÂÂ íàïðèê³íö³ 3-ãî ì³ñÿöÿ 
ñïîñòåðåæåííÿ ïîð³âíÿíî ç 2,5 áàëà ó òâàðèí 
ç íåë³êîâàíîþ òðàâìîþ  òà 5 áàëàìè ó òâàðèí, 
ÿêèì ³ìïëàíòóâàëè ëèøå ô³áðèíîâèé ìàòðèêñ 
(Liu et al, 2013). Ì³æ ïîêàçíèêàìè ðóõîâî¿ 
ôóíêö³¿ òâàðèí ç ³ìïëàíòàö³ºþ ô³áðèíîâîãî 
ìàòðèêñó ³ òâàðèí, ÿêèì íå âèêîíóâàëè æîä-
íèõ â³äíîâíèõ âòðó÷àíü, ð³çíèöÿ òàêîæ áóëà
ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùîþ. P.J. Johnson òà ñï³â-
àâòîðè (2010) íå âèÿâèëè ñòàòèñòè÷íî çíà÷ó-
ùîãî ïîçèòèâíîãî âïëèâó ³ìïëàíòàö³¿ ô³áðè-
íîâîãî ìàòðèêñó â ä³ëÿíêó äîðçàëüíîãî ïîëî-
âèííîãî ïåðåòèíó ñïèííîãî ìîçêó äîðîñëî-
ãî ùóðà íà ð³âí³ Ò9, ïðîâåäåíî¿ ÷åðåç 2 àáî 
4 òèæ ï³ñëÿ ìîäåëþâàííÿ òðàâìè (Johnson 
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et al, 2010). Îäíàê àâòîðè íå ï³äòâåðäèëè öå 
öèôðîâèìè äàíèìè, ùî çìåíøóº çíà÷åííÿ 
öüîãî òâåðäæåííÿ íà òë³ â³äîìîãî ç ïîïåðåä-
í³õ ïðàöü ôàêòó øâèäêîãî ³ ïðàêòè÷íî ïîâ-
íîãî â³äíîâëåííÿ ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ çàäí³õ ê³í-
ö³âîê ùóðà ï³ñëÿ òàêîãî âèäó òðàâìè çà â³ä-
ñóòíîñò³ áóäü-ÿêèõ â³äíîâíèõ âòðó÷àíü (Majc-
zynski, Slawinska, 2007).

Íà òë³ ³íøî¿ ìîäåë³ ÒÑÌ – çàáèòòÿ ñïèí-
íîãî ìîçêó äîðîñëèõ ùóð³â-ñàìèöü (ë³í³ÿ Wi-
star) íà ð³âí³ õðåáöÿ Ò8 – âèÿâëåíî ³ñòîòíèé 
ïîçèòèâíèé âïëèâ àëîãåííèõ ìåçåíõ³ìíèõ ïðî-
ãåí³òîð³â æèðîâî¿ êë³òêîâèíè, íàíåñåíèõ íà 
äîðçàëüíó ïîâåðõíþ òðàâìîâàíî¿ ä³ëÿíêè ñïèí-
íîãî ìîçêó ó ñêëàä³ ô³áðèíîâîãî ñåðåäîâèùà 
Tissucol ÷åðåç 2 òèæ ï³ñëÿ ìîäåëþâàííÿ òðàâ-
ìè (Mukhamedshina et al, 2018). Âèêîðèñòàííÿ 
öüîãî â³äíîâíîãî çàñîáó çóìîâëþâàëî ìàéæå 
äâîðàçîâå çá³ëüøåííÿ ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ íà 74-
òó äîáó â³ä ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó ïîð³âíÿíî 
ç àíàëîã³÷íèì âèêîðèñòàííÿì áåçêë³òèííîãî 
ñåðåäîâèùà Tissucol (17,1 ± 3,1 òà 6,7 ± 2,5 
áàëà çà øêàëîþ ÂÂÂ; Mukhamedshina et al, 
2018). Íà ñõîæ³é ìîäåë³ ÒÑÌ äîðîñëèõ ùóð³â-
ñàìèöü (ë³í³ÿ Sprague-Dawley) íà ð³âí³ õðåáöÿ
Ò10 ìåçåíõ³ìí³ ïðîãåí³òîðè, îòðèìàí³ ³ç ê³ñò-
êîâîãî ìîçêó ñòåãíîâî¿ òà âåëèêîãîì³ëêîâî¿ 
ê³ñòîê ñàìèö³ ùóðà, ó ñåðåäîâèù³ ô³áðèíîâî-
ãî ìàòðèêñó ³ìïëàíòóâàëè ó çîíó âèäàëåííÿ 
ï³ñëÿêîíòóç³éíîãî ðóáöÿ ñïèííîãî ìîçêó ÷åðåç
60 ä³á ï³ñëÿ òðàâìè (Rodríguez-Barrera et al, 
2020). Çà òàêèõ óìîâ åôåêòèâí³ñòü êë³òèííî¿ 
òðàíñïëàíòàö³¿ áóëà ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùîþ, îä-
íàê íåâåëèêîþ. Ð³çíèöÿ ³ç ãðóïîþ ïîð³âíÿííÿ 
÷åðåç 60 ä³á ï³ñëÿ ïîâòîðíîãî âòðó÷àííÿ ñòà-
íîâèëà áëèçüêî 1,7 áàëà çà øêàëîþ ÂÂÂ. Ãîñ-
òðà ³ìïëàíòàö³ÿ íåéðàëüíèõ ÷è îë³ãîäåíäðîöè-
òàðíèõ ïðîãåí³òîð³â, îòðèìàíèõ ³ç ìåçåíõ³ìíèõ 
êë³òèí æèðîâî¿ êë³òêîâèíè ùóðà, ó âîãíèùå çà-
áèòòÿ ñïèííîãî ìîçêó äîðîñëèõ ùóð³â-ñàìèöü 
(ë³í³ÿ Wistar) ó ñêëàä³ ô³áðèíîâîãî ñåðåäîâè-
ùà ñòâîðþâàëà óìîâè äëÿ ¿õíüîãî ãë³îãåííîãî 
äèôåðåíö³þâàííÿ (Chandrababu et al, 2021). Íà 
æàëü, ó öüîìó äîñë³äæåíí³ ôóíêö³îíàëüíèé 
êîðåëÿò òàêîãî åôåêòó íå âèâ÷àëè.

ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ íàìè ó ïîïåðåäí³é ïóá-
ë³êàö³¿ (Medvediev et al, 2022), ³ìîâ³ðíèì ìå-
õàí³çìîì ïîçèòèâíîãî âïëèâó íåãàéíî¿ ³ìïëàí-
òàö³¿ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó ó ä³ëÿíêó ëàöåðà-
ö³éíî¿ ÒÑÌ íà ïåðåá³ã â³äíîâíîãî ïðîöåñó 

ñë³ä ââàæàòè ðàíí³é àíòèãåìîðàã³÷íèé åôåêò, 
ïîâ’ÿçàíå ³ç öèì îáìåæåííÿ êîíòàêòó ðå÷î-
âèíè ìîçêó ç åëåìåíòàìè ³ìóííî¿ ñèñòåìè ³, ÿê 
íàñë³äîê, – çìåíøåííÿ çàïàëüíîãî ïðîöåñó òà 
âòîðèííîãî óøêîäæåííÿ.

Ó öüîìó êîíòåêñò³ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî MSC 
ó ö³ëîìó çìåíøóþòü çàïàëüíèé ïðîöåñ (Pang 
et al, 2022), à MSC Âàðòîíîâèõ äðàãë³â ëþäè-
íè çäàòí³ ïðîäóêóâàòè ïðîòèçàïàëüí³ öèòîê³íè, 
çîêðåìà òðàíñôîðìóâàëüíèé ôàêòîð ðîñòó-� 
(TGF-�) òà ³íòåðëåéê³í-35, ÿê³ âïëèâàþòü íà 
ìåòàáîë³çì T-êë³òèí, çìåíøóþ÷è íåãàòèâí³ íà-
ñë³äêè çàïàëåííÿ ó çîí³ òðàâìè (Wang et al, 
2020). Ïîðèñòà ñòðóêòóðà ô³áðèíîâîãî ìàòðèê-
ñó ñïðèÿº ïðîíèêíåííþ öèõ ðåãóëÿòîð³â ó 
ñóñ³äí³ òêàíèíè ðåöèï³ºíòà (Weisel et al, 2018).

Îäíàê çíà÷åííÿ ÏÔ ó ãðóï³ MSC ÷åðåç
1 òèæ ï³ñëÿ â³äíîâíîãî âòðó÷àííÿ áóëî ìåí-
øèì ïîð³âíÿíî íå ëèøå ç ãðóïîþ Fb, à ³ ç ãðó-
ïîþ òâàðèí, ÿêèì çà àíàëîã³÷íèõ óìîâ ³ì-
ïëàíòóâàëè ôðàãìåíòè ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó, 
âèïîâíåíîãî êë³òèíàìè íåîíàòàëüíîãî ãîëîâ-
íîãî ìîçêó ùóðà (Medvediev et al, 2022). Öå 
íàâîäèòü íà äóìêó ïðî íåîäíîçíà÷í³ñòü âïëè-
âó MSC íà ðàíí³ ïîñòòðàâìàòè÷í³ ïðîöåñè, 
çîêðåìà ó ñïèííîìó ìîçêó òà çà íàÿâíîñò³ 
ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó – íå ìåíø ïîòóæíîãî 
äæåðåëà ðåãóëÿòîðíèõ ôàêòîð³â, ïðèíàéìí³ 
òðîìáîöèòàðíîãî ïîõîäæåííÿ (Amable et al, 
2013; Hotwani et al, 2014; Yao et al, 2016). Ö³ 
÷èííèêè òåîðåòè÷íî ìîæóòü íå ëèøå âïëèâà-
òè íà ïåðåá³ã ëîêàëüíèõ çàïàëüíèõ ðåàêö³é, 
çì³íþþ÷è åôåêòè ñåêðåòîìó MSC â óìîâàõ, 
õàðàêòåðíèõ äëÿ íàøîãî åêñïåðèìåíòó, à ³ ñòè-
ìóëþâàòè ïðîë³ôåðàö³þ ïîïåðåäíèê³â îë³ãî-
äåíäðîãë³¿, ÷èíèòè íåéðîïðîòåêòîðíèé òà ïðî-
íåéðîïëàñòè÷íèé âïëèâ (Medvediev et al, 2022). 
Î÷åâèäíî, ùî ïðÿìà ðåàë³çàö³ÿ òàêèõ åôåêò³â 
ðåãóëÿòîðàìè ³ìïëàíòîâàíîãî ô³áðèíîâîãî ìàò-
ðèêñó ³ñòîòíî îáìåæåíà ó ÷àñ³.

Òàêèì ÷èíîì, íåãàéíà ³ìïëàíòàö³ÿ ó âîã-
íèùå ÒÑÌ ô³áðèíîâîãî ìàòðèêñó ç ³íêîð-
ïîðîâàíèìè MSC ñïðèÿº àêòèâàö³¿ ìåõàí³çì³â 
ï³ñëÿòðàâìàòè÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿. Â îñíîâ³ òàêî-
ãî åôåêòó, éìîâ³ðíî, ëåæèòü âçàºìîä³ÿ ì³æ 
á³îëîã³÷íèìè ôàêòîðàìè ô³áðèíîâîãî ìàòðèê-
ñó òà ÌSC ³ êë³òèíàìè òà âîëîêíàìè òðàâìîâà-
íîãî ñïèííîãî ìîçêó.

Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ìàº íèçêó òèïîâèõ 
äëÿ òàêîãî êëàñó ðîá³ò òåõí³÷íèõ îáìåæåíü. Íà-
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ïðèêëàä, âàð³àáåëüí³ñòü íåâðîëîã³÷íîãî äå-
ô³öèòó ï³ñëÿ ìîäåëþâàííÿ á³÷íîãî ïîëîâèí-
íîãî ïåðåòèíó ñïèííîãî ìîçêó ó òâàðèí îäí³º¿ 
ãåíåàëîã³÷íî¿ ë³í³¿ çà îäíàêîâèõ óìîâ óòðè-
ìàííÿ, íà íàøó äóìêó, ñë³ä ïîâ’ÿçóâàòè íà-
ñàìïåðåä ³ç âàð³àáåëüí³ñòþ ñóäèííîãî ðóñëà 
ñïèííîãî ìîçêó (Tveten, 1976; Cao et al, 2015; 
Mazensky et al, 2017; Li et al, 2020), òîìó 
ìåõàí³÷íà òðàâìà ñïèííîãî ìîçêó äîïîâíþ-
ºòüñÿ ó ð³çíèõ òâàðèí ³øåì³÷íèì ³ ãåìîðàã³÷-
íèì óðàæåííÿì ð³çíîãî ñòóïåíÿ òÿæêîñò³. Ó 
çâ’ÿçêó ³ç ïðàãíåííÿì óáåðåãòè çàäí³ ñåðåäèíí³ 
ñóäèíè ñïèííîãî ìîçêó, çîêðåìà çàäíþ ñåðå-
äèííó àðòåð³þ, ÿêà çà äàíèìè äåÿêèõ äæåðåë 
(Paxinos, 2015; Mazensky et al, 2017) íàÿâíà ó 
ùóð³â, îäíîìàí³òíå ñåðåäèííå ðîçòàøóâàííÿ 
îäíîãî ³ç êðà¿â ðàíè ñïèííîãî ìîçêó òåõí³÷íî 
íåìîæëèâå. ²íäèâ³äóàëüí³ òîïîãðàôî-àíàòîì³÷-
í³ îñîáëèâîñò³ ä³ëÿíêè òðàâìè (âðîäæåí³ òà 
ñôîðìîâàí³ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ äîñòóïó), ìàëèé 
ðîçì³ð îá’ºêòà õ³ðóðã³÷íîãî âòðó÷àííÿ òà ³íø³ 
òåõí³êî-õ³ðóðã³÷í³ îáñòàâèíè º äîäàòêîâèìè 
÷èííèêàìè âàð³àòèçàö³¿ îáñÿãó ïåðâèííîãî ³ 
âòîðèííîãî óøêîäæåííÿ ñïèííîãî ìîçêó.

Êð³ì òîãî, øêàëà ÂÂÂ, âèêîðèñòàíà íàìè ó 
äîñë³äæåíí³, áóëà çàïðîïîíîâàíà ÿê ³íñòðóìåíò 
âèçíà÷åííÿ äåô³öèòó ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ çàäí³õ 
ê³íö³âîê ùóðà ï³ñëÿ äâîá³÷íîãî óøêîäæåííÿ 
ñïèííîãî ìîçêó (Basso et al, 1995). Îäíàê öþ
øêàëó âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ äëÿ îö³íêè íåâ-
ðîëîã³÷íîãî äåô³öèòó ïðè îäíîá³÷íèõ óøêîä-
æåííÿõ ñïèííîãî ìîçêó (Medvediev et al, 2022). 
Ó òàêèõ óìîâàõ âåðèô³êàö³éíèé ïîòåíö³àë 
øêàëè, íà íàøó äóìêó, îáìåæåíèé (Abdal-
lah et al, 2021; Medvediev, Abdallah et al, 2021; 
Medvediev, Savosko et al, 2021; Medvediev et al, 
2022), ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ ñêëàäí³ñòþ çàñòîñóâàí-
íÿ á³ëüøîñò³ êðèòåð³¿â øêàëè – ïîçèö³þâàííÿ 
ñòîïè ï³äîøâîþ âíèç (plantar placement), ï³ä-
òðèìàííÿ ê³íö³âêîþ ìàñè â³äïîâ³äíîãî êâà-
äðàíòó ò³ëà (weight support), êîîðäèíàö³ÿ ëî-
êîìîòîðíèõ ðóõ³â ïåðåäí³õ ³ çàäí³õ ê³íö³âîê 
(forelimb-hindlimb coordination), â³äðèâ âåëè-
êîãî ïàëüöÿ (toe clearance) òà ïîçèö³þâàííÿ 
ñòîïè íà ïîâåðõí³ ëîêîìîö³¿ (paw position) ï³ä 
÷àñ êðîêîâîãî öèêëó, à òàêîæ òðàíñëàòåðàëü-
íà ëîêîìîòîðíà ñòàá³ëüí³ñòü òóëóáà (trunk in-
stability) òà óòðèìàííÿ õâîñòà íàä ïîâåðõíåþ 
ëîêîìîö³¿. Î÷åâèäíî, ùî íåãàòèâí³ íàñë³äêè 
öüîãî ìåòîäîëîã³÷íîãî íåäîë³êó çíà÷íîþ ì³-

ðîþ êîìïåíñóþòüñÿ äîòðèìàííÿì îäíàêîâèõ
óìîâ çàñòîñóâàííÿ øêàëè â óñ³õ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ ãðóïàõ ³ íå ìàþòü âïëèâàòè íà âèñíîâ-
êè ùîäî çíà÷óùîñò³ àïðîáîâóâàíîãî ìåòîäó 
â³äíîâíîãî ë³êóâàííÿ.

Çàäëÿ óñóíåííÿ íåñïðîìîæíîñò³ øêàëè 
Ashworth âåðèô³êóâàòè ñòàí ñëàáêîãî ñïàñòè÷-
íîãî ïàðåçó ìè âèêîðèñòàëè îðèã³íàëüí³ âèç-
íà÷íèêè öüîãî ñòàíó (Abdallah et al, 2021; Med-
vediev, Abdallah et al, 2021; Medvediev, Savosko 
et al, 2021; Medvediev et al, 2022). Ïîïðè öå 
³íôîðìàòèâí³ñòü òåõí³÷íî ñêëàäí³øîãî àëüòåð-
íàòèâíîãî ³íñòðóìåíòó âèçíà÷åííÿ ñïàñòè÷-
íîñò³ – åëåêòðîíåéðîì³îãðàô³¿ òàêîæ îáìå-
æåíà (Abdallah et al, 2021; Medvediev, Abdallah 
et al, 2021; Medvediev, Savosko et al, 2021; Med-
vediev et al, 2022).

Ç îãëÿäó íà óñ³ ïåðåë³÷åí³ ìîìåíòè, à òà-
êîæ áåðó÷è äî óâàãè ìåæ³ çíà÷åíü ÏÔ ó 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóïàõ ³ âåëè÷èíó ð³çíèö³ 
ÏÔ ó äîñë³äæóâàíèõ ³ ðåôåðåíòí³é ãðóï³, ìîæ-
íà ââàæàòè îòðèìàí³ ó ö³é ðîáîò³ äàí³ âïîâí³ 
äîñòîâ³ðíèìè.

Ï³äñóìîâóþ÷è, â³äì³òèìî, ùî MSC Âàðòî-
íîâèõ äðàãë³â ëþäèíè, ³íêîðïîðîâàí³ ó ô³á-
ðèíîâèé ìàòðèêñ, äåìîíñòðóþòü êóëüòóðàëüí³ 
îçíàêè àêòèâíî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³, ðîñòó ³ çáå-
ð³ãàþòü çäàòí³ñòü äî ì³ãðàö³¿. ²íòåíñèâíå çá³ëü-
øåííÿ ð³âíÿ ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ ïàðåòè÷íî¿ ê³í-
ö³âêè ó ãðóï³ Fb îáìåæóâàëîñÿ ïåðøèìè 2-ìà 
òèæ ñïîñòåðåæåííÿ, ó ãðóï³ MSC – 3-ìà òèæ. 
Âïðîäîâæ óñüîãî åêñïåðèìåíòó ð³âåíü ðóõîâî¿ 
ôóíêö³¿ ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè ó ãðóï³ MSC áóâ 
ìåíøèì çà òàêèé ó ãðóï³ Fb, îäíàê ëèøå ó 
ïåðøèé òèæäåíü ñïîñòåðåæåííÿ ñòàòèñòè÷íî 
çíà÷óùî. ×åðåç 5 ì³ñ ïîêàçíèê ðóõîâî¿ ôóíê-
ö³¿ ñòàíîâèâ 10,4 ± 1,0 áàëà çà øêàëîþ ÂÂÂ 
ó ãðóï³ MSC, 11,6 ± 2,0 áàëà – ó ãðóï³ Fb,
5,9 ± 1,6 áàëà – ó ãðóï³ Tr. Ñòàòèñòè÷íî çíà-
÷óùó ð³çíèöþ âèÿâëåíî ì³æ ïîêàçíèêàìè ãðóï 
MSC ³ Tr ÷åðåç 6 òèæ òà 5 ì³ñ ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿. 
²ñòîòíå ïåðåâàæàííÿ ð³âíÿ ñïàñòè÷íîñò³ çà-
ðåºñòðîâàíî ó ãðóï³ Tr ïîð³âíÿíî ç ãðóïîþ 
MSC ÷åðåç 6 òà 7 òèæ ³ ÷åðåç 5 ì³ñ ï³ñëÿ 
òðàâìè, à ïîð³âíÿíî ç ãðóïîþ Fb – ÷åðåç 7 òèæ. 
Ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèõ â³äì³ííîñòåé çà ð³âíåì 
ñïàñòè÷íîñò³ ì³æ ãðóïàìè MSC ³ Fb âïðîäîâæ 
óñüîãî åêñïåðèìåíòó íå âèÿâëåíî.

Îòæå, íåãàéíà ³ìïëàíòàö³ÿ ô³áðèíîâîãî ìàò-
ðèêñó ó çîíó òðàâìè ñïèííîãî ìîçêó ïîçèòèâ-
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íî âïëèâàº íà â³äíîâëåííÿ ðóõîâî¿ ôóíêö³¿ 
ïàðåòè÷íî¿ ê³íö³âêè òâàðèíè, îñîáëèâî çà íà-
ÿâíîñò³ ìåçåíõ³ìíèõ ñòðîìàëüíèõ êë³òèí Âàð-
òîíîâèõ äðàãë³â ëþäèíè.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Ï³ä ÷àñ âè-
êîíàííÿ ðîáîòè äîòðèìóâàëèñÿ ïðèíöèï³â á³î-
åòèêè, ãóìàííîãî ïîâîäæåííÿ ç òâàðèíàìè, ðåã-
ëàìåíòîâàíèìè Äèðåêòèâîþ Ðàäè ªÑ 86/609/
ÅÅÑ «Ïðî íàáëèæåííÿ çàêîí³â, ï³äçàêîííèõ òà
àäì³í³ñòðàòèâíèõ ïîëîæåíü äåðæàâ-÷ëåí³â ïðî
çàõèñò òâàðèí, ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ òà ³íøèõ íàóêîâèõ ö³ëåé» 
(1986), ªâðîïåéñüêîþ Êîíâåíö³ºþ ïðî çàõèñò 
õðåáåòíèõ òâàðèí, ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà íàóêîâèõ ö³ëåé (1986) òà
Çàêîíîì Óêðà¿íè ¹ 3447-IV «Ïðî çàõèñò òâà-
ðèí â³ä æîðñòîêîãî ïîâîäæåííÿ» (2006). Äî-
ñë³äæåííÿ ñõâàëåíå Êîì³ñ³ºþ ç á³îåòèêè ïðè
²íñòèòóò³ íåéðîõ³ðóðã³¿ ³ìåí³ àêàä. À.Ï. Ðîìî-
äàíîâà ÍÀÌÍ Óêðà¿íè (ïðîòîêîë ¹ 30 â³ä 
11.04.2019).
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî 
áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñóþ-
÷èõ óñòàíîâ ó äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó àáî 
íåêîìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ. 
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The effectiveness of immediate implantation of the 
fibrin matrix associated with mesenchymal stromal cells 

of Wharton’s jelly was investigated in a spinal cord 
injury (SCI) model. The study was conducted using 
white adult outbred male rats (~260 g, 4–5 months old). 
The trauma model is a left-sided section of a half of 
the spinal cord at the level of T13–L1 segments. The 
rehabilitation involved the immediate transplantation of 
the human fibrin matrix associated with mesenchymal 
stromal cells of human Wharton’s jelly (mesenchymal 
stromal cells, MSC, n = 9) into the injury area. The 
reference groups had the isolated SCI (trauma, Tr,
n = 7) and the implantation of the human fibrin matrix 
(fibrin, Fb, n = 6) in the area of injury. The motor 
activity and spasticity of the paretic limb were evaluated 
on the BBB scale and the Ashworth scale in our own 
modifications, respectively. The morphological picture 
in the area of injury was studied in the remote period 
using the impregnation of longitudinal sections of the 
spinal cord with silver nitrate. Mesenchymal stromal 
cells of human Wharton’s jelly in the presence of fibrin 
matrix showed the signs of active vivality, growth, and 
migratory potential in the culture. The intense increase 
in the motor activity of the paretic limb in the Fb group 
was limited to the first 2 weeks of follow-up, in the 
MSC group – 3 weeks of follow-up. Throughout the 
experiment, the level of function in the MSC group 
was inferior to the level of the Fb group, but only in 
the first week of observation it was significant. Five 
months later, the index of motor function was 10.4 ±
± 1.0 points of BBB (MSC) and 11.6 ± 2.0 points of 
BBB (Fb), and in the group Tr – 5.9 ± 1.6 points of 
BBB. However, a significant difference in the values of 
the indicator was found for the MSC and Tr groups –
6 weeks, 3 and 5 months after the implantation. A 
significant advantage of the level of spasticity in the Tr 
group over the MSC group was found 6 and 7 weeks and 
5 months after the injury, and an advantage over the Fb 
group – 7 weeks after injury. No significant differences 
in the level of spasticity between the MSC and Fb groups 
were found throughout the experiment. Immediate fibrin 
matrix implantation to the spinal cord injury area has a 
positive effect on the restoration of motor function of 
the paretic limb of the animal, especially in the presence 
of mesenchymal stromal cells of human Wharton’s jelly.
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