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ÐÎËÜ ÍÅÉÐÎÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒ² ÃÎËÎÂÍÎÃÎ ÌÎÇÊÓ
Â ÏÀÒÎÃÅÍÅÇ² ËÅÃÊÎ¯ ×ÅÐÅÏÍÎ-ÌÎÇÊÎÂÎ¯ ÒÐÀÂÌÈ

Íàâåäåíî îãëÿä ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ùîäî ïèòàíü ô³ç³îëîã³÷íî¿ ³ ïàòîëîã³÷íî¿ íåéðî-
ïëàñòè÷íîñò³ ãîëîâíîãî ìîçêó òà ¿¿ ðîë³ â ïàòîãåíåç³ ëåãêî¿ ÷åðåïíî-ìîçêîâî¿ òðàâìè.
Óçàãàëüíåíî ë³òåðàòóðí³ äàí³ ùîäî âïëèâó ë³ê³â íà ð³çí³ âèäè íåéðîïëàñòè÷íîñò³ ãîëîâ-
íîãî ìîçêó òà íàâåäåíî òåðàïåâòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ äëÿ ïàö³ºíò³â, ùî ïåðåíåñëè ëåãêó
÷åðåïíî-ìîçêîâó òðàâìó.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåéðîïëàñòè÷í³ñòü, ÷åðåïíî-ìîçêîâà òðàâìà, ñòðóñ ãîëîâíîãî ìîçêó.

×åðåïíî-ìîçêîâà òðàâìà º îäí³ºþ ç íàé-
á³ëüø àêòóàëüíèõ ïðîáëåì êë³í³÷íî¿ íåâðî-
ëîã³¿. Çà äàíèìè Âñåñâ³òíüî¿ îðãàí³çàö³¿ îõî-
ðîíè çäîðîâ’ÿ, ó ñòðóêòóð³ çàðåºñòðîâàíèõ
âèïàäê³â ÷åðåïíî-ìîçêîâî¿ òðàâìè 80 % ïðè-
ïàäàº íà ëåãêó ÷åðåïíî-ìîçêîâó òðàâìó ³ ÷à-
ñòîòà ÷åðåïíî-ìîçêîâî¿ òðàâìè òà ¿¿ â³ääàëå-
íèõ íàñë³äê³â ³ç êîæíèì ðîêîì íåóõèëüíî çðî-
ñòàº [1, 2]. Â³äïîâ³äíî, çðîñòàº é òà óâàãà, ÿêà
ïðèä³ëÿºòüñÿ êë³í³÷íèì ïðîÿâàì ðåçèäóàëü-
íèõ ïîðóøåíü öåðåáðàëüíî-òðàâìàòè÷íî¿ ïðè-
ðîäè ó â³ò÷èçíÿí³é òà ³íîçåìí³é ë³òåðàòóð³.

Òðèâàëèé ÷àñ ââàæàëîñÿ, ùî ºäèíèì àáî
çäåá³ëüøîãî ãîëîâíèì ïîøêîäæóþ÷èì ôàê-
òîðîì ïðè öåðåáðàëüí³é ³øåì³¿, â òîìó ÷èñë³
é òðàâìàòè÷íîãî ãåíåçó, º íåäîñòàòíº ïîñòà-
÷àííÿ ìîçêîâî¿ òêàíèíè åíåðãåòè÷íèìè ñóá-
ñòðàòàìè — êèñíåì òà ãëþêîçîþ. Ïðîâ³äíó
ðîëü ó çàãèáåë³ íåéðîí³â â³ä³ãðàþòü åêñàéòî-
òîêñè÷í³ñòü (óíàñë³äîê íåêîíòðîëüîâàíîãî
çâ³ëüíåííÿ àì³íîêèñëîòíèõ íåéðîìåä³àòîð³â),
ïîðóøåííÿ êàëüö³ºâîãî ãîìåîñòàçó êë³òèíè,
ïîøêîäæóþ÷à ä³ÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, àêòèâà-
ö³ÿ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî êàòàáîë³çìó, çàïà-
ëåííÿ é àïîïòîç [3]. ²ñíóº òàê çâàíà ³ºðàðõ³ÿ
³øåì³÷íîãî ïîøêîäæåííÿ ìîçêó, â³äïîâ³äíî äî
ÿêî¿ ñïî÷àòêó ïðèïèíÿºòüñÿ ôóíêö³ÿ íåéðîí³â,
à ïîò³ì âòðà÷àºòüñÿ ö³ë³ñí³ñòü êë³òèí [4].

Çà äàíèìè îñòàíí³õ äîñë³äæåíü áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî çäàòí³ñòü ãîëîâíîãî ìîçêó ðåà-
ãóâàòè íà ïîøêîäæåííÿ çàëåæèòü íå ëèøå â³ä
ïàòîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â, à é â³ä ô³ç³îëîã³÷íèõ

çäàòíîñòåé â³äíîâëåííÿ ôóíêö³é, â îñíîâ³ ÿêèõ
º íåéðîïëàñòè÷í³ñòü ³ íåéðîãåíåç [5].

Ï³ä íåéðîïëàñòè÷í³ñòþ ðîçóì³þòü çäàòí³ñòü
íåðâîâî¿ òêàíèíè â³äíîâëþâàòè ñâîþ ôóíê-
ö³þ øëÿõîì ÿê³ñíèõ ³ ê³ëüê³ñíèõ íåéðîíàëü-
íèõ ïåðåáóäîâ, çì³íè íåéðîíàëüíèõ òà ãë³àëü-
íèõ åëåìåíò³â [6]. Â îñíîâ³ «øâèäêî¿ íåéðî-
ïëàñòè÷íîñò³» ïîêëàäåíà àêòèâàö³ÿ â êîð³ ãî-
ëîâíîãî ìîçêó íå çàä³ÿíèõ ðàí³øå ãîðèçîí-
òàëüíèõ çâ’ÿçê³â, à òàêîæ ìîäóëÿö³ÿ ñèíàï-
òè÷íî¿ ïåðåäà÷³. Ïðè àêòèâàö³¿ ãàëüì³âíèõ
ÃÀÌÊ-À-ðåöåïòîð³â â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ íåéðîïëàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â, à
àêòèâàö³ÿ ãëóòàìàòåðã³÷íèõ NMDA-ðåöåï-
òîð³â, íîðàäðåíåðã³÷íèõ, äîôàì³íåðã³÷íèõ òà
ñåðîòîí³íåðã³÷íèõ ðåöåïòîð³â ïîëåãøóº ïðî-
öåñè íåéðîïëàñòè÷íîñò³ [7].

Â îñòàíí³ ðîêè îòðèìàíî áàãàòî äîêàç³â
çàëó÷åííÿ äî ïðîöåñ³â íåéðîïëàñòè÷íîñò³ íåé-
ðîòðîô³÷íèõ ôàêòîð³â, ùî â³ä³ãðàþòü âàæëè-
âó ðîëü ó ïàòîãåíåç³ ðîçâèòêó ³øåì³÷íèõ ³ íåé-
ðîäåãåíåðàòèâíèõ çàõâîðþâàíü. Íåéðîòðî-
ô³÷í³ ôàêòîðè íàëåæàòü äî ô³ç³îëîã³÷íî àê-
òèâíèõ ïîë³ïåïòèä³â, ÿê³ ðåãóëþþòü çðîñòàí-
íÿ ³ äèôåðåíö³àö³þ íåéðîí³â ó ñèñòåìàõ, ùî
ðîçâèâàþòüñÿ, òà ¿õíþ ôóíêö³îíàëüíó ñòà-
á³ëüí³ñòü. Ó çð³ëîìó â³ö³ íåéðîòðîô³÷í³ ôàê-
òîðè çàõèùàþòü íåéðîíàëüí³ ñòðóêòóðè â³ä
òðàâìàòè÷íîãî, ã³ïîêñè÷íîãî, ³øåì³÷íîãî òà
³íøèõ ïîøêîäæåíü [8].

Çà äàíèìè ñó÷àñíèõ äîñë³äíèê³â áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî ³íòðàâåíòðèêóëÿðíå ââåäåííÿ ôàê-
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òîðà ðîñòó íåðâîâî¿ òêàíèíè ìîæå ïîâí³ñòþ
çàïîá³ãàòè äåãåíåðàö³¿ íåéðîí³â, âèêëèêàí³é ïî-
øêîäæåííÿì. Ó äåÿêèõ íåçàëåæíèõ äîñë³ä-
æåííÿõ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ êðî-
ëÿì ôàêòîðà ðîñòó íåðâîâî¿ òêàíèíè ìèø³ ðî-
áèòü çâîðîòíîþ â³êîâó àòðîô³þ õîë³íåðã³÷íèõ
íåéðîí³â ó áàçàëüíèõ ÿäðàõ ãîëîâíîãî ìîçêó,
ùî ïîïåðåäæóº ïîðóøåííÿ ïàì’ÿò³ ó äîñë³ä-
æóâàíèõ òâàðèí. Ó åêñïåðèìåíò³ áóëî äîâå-
äåíî, ùî ³íòðàöåðåáðàëüíå ââåäåííÿ ôàêòîðà
ðîñòó íåðâîâî¿ òêàíèíè ñóòòºâî ïîñèëþº àê-
òèâí³ñòü àöåòèëõîë³íòðàíñôåðàçè òà ï³äâèùóº
ð³âåíü àöåòèëõîë³íó â ìîçêó [9].

Äàí³ ôàêòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî òðîô³÷íà
äèçðåãóëÿö³ÿ º îäí³ºþ ç óí³âåðñàëüíèõ ñêëàäî-
âèõ ïàòîãåíåçó ïîøêîäæåííÿ íåðâîâî¿ ñèñòå-
ìè, â òîìó ÷èñë³ é ëåãêî¿ ÷åðåïíî-ìîçêîâî¿
òðàâìè. Ïðè ïîçáàâëåíí³ òðîô³÷íî¿ ï³äòðèìêè
çð³ëèõ êë³òèí ðîçâèâàºòüñÿ á³îõ³ì³÷íà òà ôóí-
êö³îíàëüíà äåäèôåðåíö³àö³ÿ íåéðîí³â ç³ çì³íîþ
âëàñòèâîñòåé òêàíèí, ÿê³ ³ííåðâóþòüñÿ. Àí-
ñàìáë³ äåäèôåðåíö³éîâàíèõ öåíòðàëüíèõ íåé-
ðîí³â â³äòâîðþþòü îñåðåäêè ïàòîëîã³÷íî
ï³äñèëåíîãî çáóäæåííÿ, ùî çàïóñêàþòü ïàòî-
á³îõ³ì³÷í³ êàñêàäè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî çàãèáåë³
íåéðîí³â çà ìåõàí³çìàìè íåêðîçó òà àïîïòîçó.
Íàâïàêè, ïðè äîñòàòíüîìó ð³âí³ òðîô³÷íîãî
çàáåçïå÷åííÿ ðåãðåñ íåâðîëîã³÷íîãî äåô³öè-
òó ï³ñëÿ ³øåì³÷íîãî ïîøêîäæåííÿ ìîçêó ÷àñ-
òî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàâ³òü ïðè ñò³éêîìó ìîð-
ôîëîã³÷íîìó äåôåêò³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó
ïðèñòîñîâí³ñòü ãîëîâíîãî ìîçêó [10].

Ïðè êîæíîìó ïîøêîäæåíí³ íåðâîâî¿ ñèñ-
òåìè ï³ñëÿ ïåâíîãî ëàòåíòíîãî ïåð³îäó çàïóñ-
êàþòüñÿ åíäîãåíí³ íåéðîïðîòåêòèâí³ ðåàêö³¿.
Ëîêàëüíå ïîøêîäæåííÿ òêàíèí ìîçêó òàêîæ
ïðèâîäèòü äî àêòèâàö³¿ ìåõàí³çì³â ðåàêòèâ-
íî¿ òà ðåïàðàòèâíî¿ íåéðîïëàñòè÷íîñò³. Ïåð-
øà º áåçïîñåðåäíüîþ â³äïîâ³ääþ íà ïàòîëî-
ã³÷íó ä³þ çáåðåæåíèõ íåéðîí³â, ó òîé ÷àñ ÿê
ïðè ðåïàðàòèâí³é íåéðîïëàñòè÷íîñò³ âêëþ÷à-
þòüñÿ âñ³ êîìïåíñàòîðíî-â³äíîâëþâàëüí³
ìåõàí³çìè [11]. Óñå öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
ïðîöåñè íåéðîïðîòåêö³¿ òà íåéðîïëàñòè÷íîñò³,
ùî ðåãóëþþòüñÿ íåéðîòðîô³÷íèìè ôàêòîðà-
ìè, çäåá³ëüøîãî º ïîñë³äîâíèìè ðåàêö³ÿìè.

Îäíàê ïîðÿä ³ç êîðèñíîþ (ô³ç³îëîã³÷íîþ)
íåéðîïëàñòè÷í³ñòþ ³ñíóº é òàê çâàíà ïàòîëî-
ã³÷íà íåéðîïëàñòè÷í³ñòü. Îñòàííÿ ïðîÿâëÿºòü-
ñÿ â òîìó, ùî ïðè âêëþ÷åíí³ ìåõàí³çì³â íåéðî-
ïëàñòè÷íîñò³ ïðè ïîøêîäæåíí³ ìîçêó âèíèêà-
þòü íîâ³ ïîìèëêîâ³ ì³æíåéðîíàëüí³ çâ’ÿçêè, ÿêèõ

íå áóëî â íîðì³. Âîíè íåð³äêî óñêëàäíþþòü
³ñíóþ÷³ öåðåáðàëüí³ ðîçëàäè àáî âèêëèêàþòü
íîâ³ ïîðóøåííÿ. Òàê, íàïðèêëàä, ï³ñëÿòðàâìà-
òè÷íà åï³ëåïñ³ÿ, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó 30 % õâî-
ðèõ, ÿê³ ïåðåíåñëè ëåãêó ÷åðåïíî-ìîçêîâó òðàâ-
ìó, âèíèêàº âíàñë³äîê ðîçâèòêó ïàòîëîã³÷íî¿ íåé-
ðîïëàñòè÷íîñò³ ãîëîâíîãî ìîçêó [12].

Ïîñòóïîâî ï³ä âïëèâîì ïàòîëîã³÷íî¿ ïëà-
ñòè÷íîñò³ ï³äâèùóºòüñÿ àêòèâí³ñòü ä³ÿëüíîñò³
ïàòîëîã³÷íèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ñèñòåì ³ îñòàíí³
ñòàþòü ðåçèñòåíòíèìè äî ð³çíèõ, ó òîìó ÷èñë³
é ìåäèêàìåíòîçíèõ, âòðó÷àíü.

Íåéðîïëàñòè÷í³ñòü ìîæå ðåàë³çîâóâàòè-
ñÿ íà ìîëåêóëÿðíîìó, ñèíàïòè÷íîìó, íåéðî-
íàëüíîìó òà ìóëüòèìîäàëüíîìó ð³âíÿõ. Àê-
òèâàö³ÿ íåéðîïëàñòè÷íîñò³ ð³çíîþ ì³ðîþ ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ ñòèìóëÿö³ºþ åêñïðåñ³¿ ïåâíèõ
ãåí³â, á³îñèíòåçîì ìîëåêóë ðåöåïòîð³â òà ³îí-
íèõ êàíàë³â, ô³ëàìåíòîçíèõ á³ëê³â ñèíàïòè÷-
íîãî öèòîñêåëåòà, íåéðîìåä³àòîðó, êîìïî-
íåíò³â ñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðàíè, ìîëåêóë ì³æ-
êë³òèííî¿ àäãåç³¿, óòâîðåííÿì íåçð³ëèõ êîí-
òàêò³â, ¿õ âèçð³âàííÿì, àêòèâàö³ºþ, ã³ïåðòðî-
ô³ºþ òà ðåîðãàí³çàö³ºþ àêòèâíèõ ñèíàïñ³â [7].

Íåéðîãåíåç — öå êîìïëåêñíèé ïðîöåñ, ùî
ïî÷èíàºòüñÿ ç ïðîë³ôåðàö³¿ êë³òèí-ïîïåðåä-
íèê³â, ì³ãðàö³¿, äèôåðåíö³àö³¿ íîâîóòâîðåíèõ
êë³òèí ³ çàê³í÷óºòüñÿ óòâîðåííÿì íîâîãî ôóí-
êö³îíóþ÷îãî òà ³íòåãðîâàíîãî â íîâó ìåðåæó
íåéðîíà [13].

Äîâåäåíî, ùî â äîðîñëîìó â³ö³ íîâ³ íåé-
ðîíè ïîñò³éíî ç’ÿâëÿþòüñÿ ó äâîõ ä³ëÿíêàõ
ìîçêó: ñóáâåíòðèêóëÿðí³é, ÷è ñóáåïåíäèìí³é
çîí³; ñóáãðàíóëÿðí³é çîí³ (÷àñòèíà çóá÷àòî¿
çâèâèíè ã³ïîêàìïà).

Ó ñóáâåíòðèêóëÿðí³é çîí³ âèä³ëÿþòü ÷î-
òèðè òèïè êë³òèí:

•  ïðîë³ôåðóþ÷³ íåéðîáëàñòè òèïó À, ùî
îá’ºäíóþòüñÿ â ëàíöþæêè ³ ì³ãðóþòü ó íà-
ïðÿì³ äî íþõîâî¿ ëóêîâèö³;

• ïîâ³ëüíî ïðîë³ôåðóþ÷³ êë³òèíè òèïó B,
ùî óòâîðþþòü ãë³àëüí³ òðóáêè, âñåðåäèí³
ÿêèõ ïðîõîäèòü ì³ãðàö³ÿ íåéðîáëàñò³â òèïó A;

• àêòèâíî ïðîë³ôåðóþ÷³ êë³òèíè òèïó Ñ,
ÿê³ óòâîðþþòü ñêóï÷åííÿ ì³æ ëàíöþæêàìè
ç À êë³òèí;

• âîðñèí÷àñò³ åïåíäèìîöèòè òèïó Å, ÿê³
ñòèìóëþþòü ïðîäóêö³þ ë³êâîðó.

Çàðîäæåííÿ íîâèõ êë³òèí ó ñóáâåíòðèêó-
ëÿðí³é çîí³ é ¿õíÿ ì³ãðàö³ÿ ïî ðîñòðàëüíîìó
ì³ãðàö³éíîìó ïîòîêó ïðîõîäèòü ïðîòÿãîì
óñüîãî æèòòÿ ëþäèíè. Ãðóïè íåéðîáëàñò³â



124

ÌÅÄÈÖÈÍÀ ÑÜÎÃÎÄÍ² ² ÇÀÂÒÐÀ. 2012. ¹ 2 (55)

ÍÅÂÐÎËÎÃ²ß  ²  ÏÑÈÕ²ÀÒÐ²ß

ì³ãðóþòü ëàíöþæêàìè ïî ãë³àëüíèõ òðóáêàõ,
óòâîðåíèõ êë³òèíàìè òèïó Â, àñòðîöèòàìè òà
¿õ â³äðîñòêàìè. Äîñÿãíóâøè ñåðåäèíè íþõî-
âî¿ ëóêîâèö³, ëàíöþæêè ðîçïàäàþòüñÿ ³ êë³òè-
íè ïî÷èíàþòü ðàä³àëüíó ì³ãðàö³þ. Òàê âîíè
äîñÿãàþòü âåðõí³õ êë³òèííèõ øàð³â, äå ïðî-
õîäèòü ê³íöåâà äèôåðåíö³àö³ÿ [13].

Ïðè ïðèçíà÷åíí³ êîìïëåêñíî¿ òåðàï³¿ õâî-
ðèì, ùî ïåðåíåñëè ëåãêó ÷åðåïíî-ìîçêîâó
òðàâìó, ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî çà äàíèìè îñòàíí³õ
äîñë³äæåíü äî çàñîá³â, ÿê³ ïîêðàùóþòü íåé-
ðîãåíåç, íàëåæàòü åñòðîãåíè, íåéðîñòåðî¿äè,
îêñèä àçîòó, àíòèäåïðåñàíòè, öåðåáðîë³çèí,
â³òàì³í Å, äîâê³ëëÿ, ô³çè÷í³ âïðàâè [14].

Íåãàòèâíèé âïëèâ íà íåéðîãåíåç îáóìîâëå-
íèé âæèâàííÿì êîðòèêîñòåðî¿ä³â, NMDA-ñóá-
òèï³â ãëóòàìàòó, ñòðåñîì òà ïîõèëèì â³êîì [14].

Âèâ÷åííÿ ïàòîãåíåçó ëåãêî¿ ÷åðåïíî-ìîç-
êîâî¿ òðàâìè, íåéðîïðîòåêö³¿, íåéðîãåíåçó òà
íåéðîïëàñòè÷íîñò³ ãîëîâíîãî ìîçêó íåìîæëè-
âå áåç äîñë³äæåííÿ òàêèõ ïàòîëîã³÷íèõ ïðî-
öåñ³â, ÿê àïîïòîç òà åêñàéòîòîêñè÷í³ñòü, ùî
º íåâ³ä’ºìíèìè ëàíêàìè ïàòîãåíåòè÷íîãî êàñ-
êàäó áàãàòüîõ íåâðîëîã³÷íèõ çàõâîðþâàíü.

²øåì³ÿ ó ñâîºìó ðîçâèòêó ìàº 2 ñòàä³¿ á³î-
åíåðãåòè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿: ïåðøà — îáîðîòíèõ çì³í
³ ìåòàáîë³÷íî¿ ã³ïîêñ³¿, äðóãà — ñò³éêèõ çì³í [5].

Ïðè òðàâìàòè÷íîìó óðàæåíí³ ãîëîâíîãî
ìîçêó äîâêîëà îñåðåäêó óðàæåííÿ ôîðìóºòü-
ñÿ çîíà ïåíóìáðè, àáî ³øåì³÷íî¿ íàï³âò³í³ [3].
²øåì³÷íà íàï³âò³íü ÿâëÿº ñîáîþ ðîçòàøîâà-
íó äîâêîëà ³øåì³÷íî¿ ñåðöåâèíè ä³ëÿíêó æèò-
òºçäàòíî¿ òêàíèíè, ÿêà ïåðôóçóºòüñÿ íà ñóá-
îïòèìàëüí³é øâèäêîñò³ (16–18 ìë/100 ã/õâ).
Êë³òèíè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â öåíòð³ ³øåì³÷íî¿
ñåðöåâèíè, ãèíóòü ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ õâèëèí
â³ä ïî÷àòêó ³øåì³¿. Êë³òèíè ³øåì³÷íî¿ íàï³âò³í³
ï³äëÿãàþòü âòîðèíí³é äåç³íòåãðàö³¿ [12], ÿêà
ïîòåíö³éíî ìîæå ïðèçâåñòè äî ¿õ çàãèáåë³. Äëÿ
çîíè, áåçïîñåðåäíüî îòî÷óþ÷î¿ ïåðâèííó
íàï³âò³íü, çàãèáåëü ìåíø ³ìîâ³ðíà, îñê³ëüêè ¿¿
ïåðôóç³ÿ êðàùà, õî÷à é çíàõîäèòüñÿ íèæ÷å
íîðìàëüíîãî ì³í³ìóìó (50 ìë/100 ã/õâ).

Ïàòîô³ç³îëîã³÷í³ çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ
ïðè ï³ñëÿòðàâìàòè÷í³é ³øåì³¿, ìàþòü íàçâó «³øå-
ì³÷íèé êàñêàä» [12]. Ïàòîá³îõ³ì³÷íà ñóòí³ñòü
³øåì³÷íîãî êàñêàäó ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó.

Çíèæóºòüñÿ ïîñòà÷àííÿ Î2 ³ ãëþêîçè ³
çìåíøóºòüñÿ íàïðóæåííÿ ÑÎ2.

Íåãàéíî ðîçùåïëþºòüñÿ àäåíîçèíòðè-
ôîñôàò (ÀÒÔ) äëÿ ïîêðèòòÿ ïîòðåá êë³òèí â
åíåðã³¿ (òðèâàº 2–4 õâ ï³ñëÿ ïîâíî¿ ³øåì³¿).

Äëÿ ïðîöåñ³â ðåñèíòåçó ÀÒÔ ³ç àäåíîçèí-
äèôîñôàò³â (ÀÄÔ) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ôîñôî-
êðåàòèí³í, ð³âåíü ÿêîãî ó ãîëîâíîãî ìîçêó ó
3 ðàçè á³ëüøå, í³æ ÀÒÔ.

Çíèæóºòüñÿ âíóòð³øíüîêë³òèííèé ðÍ òà
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä íà àíàåðîáíèé ãë³êîë³ç,
ùî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ìîëî÷-
íî¿ êèñëîòè.

Òðèâàëåíòíå çàë³çî ïåðåòâîðþºòüñÿ ó äâî-
âàëåíòíå (çà äîïîìîãîþ ëàêòàòó), ùî ñïðèÿº
óòâîðåííþ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â òà îêèñíåííþ
ë³ï³ä³â êë³òèííèõ ìåìáðàí.

Ï³äâèùóºòüñÿ ð³âåíü çáóäæóþ÷èõ àì³íî-
êèñëîò — íåéðîòðàíñì³òåð³â — ãëóòàìàòó ³
àñïàðòàòó. Ãëóòàìàò àêòèâóº âñ³ òðè òèïè ðå-
öåïòîð³â: NMDA (N-ìåòèë-D-àñïàðòàò)
ñïðèÿº âõîäæåííþ ó êë³òèíó íàòð³þ, õëîðó,
âîäè ³ êàëüö³þ (ëîêàë³çîâàí³ â êîð³ òà ã³ïîêàìï³);
AMPA-ðåöåïòîðè, àáî ðåöåïòîðè äî êâ³çêâà-
ëàòó, ñïðèÿþòü âõîäæåííþ ó êë³òèíó íàòð³þ
(ëîêàë³çîâàí³ ó êîð³ òà òàëàìóñ³); ðåöåïòîðè êà¿-
íàòó ñïðèÿþòü âõîäæåííþ â êë³òèíó íàòð³þ
(ëîêàë³çîâàí³ â ñòð³àòóì³ ã³ïîêàìïà); àñïàðòàò
âïëèâàº ëèøå íà NMDA-ðåöåïòîðè.

Çá³ëüøåííÿ çîâí³øíüîêë³òèííî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ãëóòàìàòó ïðèçâîäèòü äî çàãèáåë³ êë³òèí
äâîìà øëÿõàìè. Ïî-ïåðøå, ïðè àêòèâàö³¿ ãëó-
òàìàòîì NMDA-ðåöåïòîð³â ðîçâèâàºòüñÿ íå-
ãàéíà íåéðîòîêñè÷í³ñòü, ùî ïðèçâîäèòü äî
âõîäæåííÿ â êë³òèíó íàòð³þ, õëîðó òà âîäè —
âèíèêàþòü êë³òèííèé íàáðÿê, ë³çèñ ìåìáðàí
òà êë³òèííà ñìåðòü. Ïî-äðóãå, ï³ñëÿ ³øåì³¿
ôîðìóºòüñÿ â³ääàëåíà íåéðîòîêñè÷í³ñòü —
àêòèâàö³ÿ NMDA-ðåöåïòîð³â ñïðèÿº ïðîíèê-
íåííþ â êë³òèíó ³îí³â êàëüö³þ, â ðåçóëüòàò³
÷îãî àêòèâóþòüñÿ ôîñôîë³ïàçè, ïðîòåàçè,
â³ëüí³ æèðí³ êèñëîòè, óòâîðþþòüñÿ àðàõ³äî-
íîâà êèñëîòà òà â³ëüí³ ðàäèêàëè, ùî ïðèçâî-
äèòü äî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ³ êë³òèííî¿ ñìåðò³.

Ï³äâèùåíå íàäõîäæåííÿ ³îí³â êàëüö³þ äî
êë³òèíè — öå ðàííÿ òà öåíòðàëüíà ïîä³ÿ ³øå-
ì³÷íîãî êàñêàäó, îñê³ëüêè âèñíàæåííÿ çàïàñ³â
ÀÒÔ ïîøêîäæóº ôóíêö³þ åíåðãîçàëåæíî¿
íàòð³é-êàë³ºâî¿ ÀÒÔ-çàëåæíî¿ ³îííî¿ ïîìïè,
âíàñë³äîê ÷îãî ³îíè íàòð³þ ³ õëîðó âõîäÿòü ó
êë³òèíó, à ³îíè êàë³þ âèõîäÿòü ³ç íå¿; âòîðèííî
ï³äâèùóºòüñÿ íàäõîäæåííÿ äî êë³òèíè âîäè
òà ðîçâèâàºòüñÿ íàáðÿê, ìåìáðàííà äåïîëÿ-
ðèçàö³ÿ, ùî ïðè öüîìó ôîðìóºòüñÿ, â³ä÷èíÿº
çàðÿä-÷óòëèâ³ êàëüö³ºâ³ êàíàëè äëÿ äîäàòêî-
âîãî âõîäæåííÿ ³îí³â êàëüö³þ äî êë³òèíè. Çíè-
æåííÿ ð³âíÿ ÀÒÔ ïðèçâîäèòü òàêîæ äî âè-
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â³ëüíåííÿ êàëüö³þ ç åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðå-
òèêóëóìó. Ï³äâèùåíèé ð³âåíü â³ëüíèõ æèðíèõ
êèñëîò ñòèìóëþº ãëóòàìàòí³ ðåöåïòîðè òà
â³ä÷èíÿº NMDA-îïîñåðåäêîâàí³ êàëüö³ºâ³
êàíàëè. Ðàçîì ³ç òèì âèâåäåííÿ ³îí³â êàëü-
ö³þ ³ç êë³òèíè º àêòèâíèì ïðîöåñîì, ÿêèé çó-
ïèíÿºòüñÿ ïðè âèñíàæåíí³ çàïàñ³â ÀÒÔ.

×èñëåíí³ ³øåì³÷í³ åôåêòè êàëüö³þ, ÿêèé
ó íàäì³ðí³é ê³ëüêîñò³ çíàõîäèòüñÿ ó êë³òèí³,
ôîðìóþòü òðàäèö³éíèé øëÿõ ³øåì³÷íîãî
êàñêàäó, ðóéíóþ÷è íåéðîöèòè. Ï³äâèùåíèé ð³-
âåíü âíóòð³øíüîêë³òèííîãî êàëüö³þ àêòèâóº
ôîñôîë³ïàçè À1, À2 ³ Ñ, ùî ïðèçâîäèòü äî
ã³äðîë³çó ìåìáðàííèõ ôîñôîë³ï³ä³â ³ âèâ³ëüíåí-
íÿ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò. Âòðàòà ìåìáðàí-
íèõ ôîñôîë³ï³ä³â âèêëèêàº ðóéíóâàííÿ ì³òîõîí-
äð³àëüíèõ ³ êë³òèííèõ ìåìáðàí. Àðàõ³äîíîâà
êèñëîòà ìåòàáîë³çóºòüñÿ äî ïðîñòàãëàíäèí³â
(øëÿõîì öèêëîîêñèãåíàçè), ëåéêîòð³ºí³â (øëÿ-
õîì ë³ïîîêñèãåíàçè) òà â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, ÿê³
ïîñèëþþòü öåðåáðàëüíó ³øåì³þ [3].

Òðîìáîêñàí À2 ³ ïðîñòàãëàíäèíè, óòâî-
ðåí³ ³ç àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè, ìàþòü âèðà-
æåí³ ñóäèíîçâóæóþ÷³ âëàñòèâîñò³ òà ñïðèÿ-
þòü àãðåãàö³¿ òðîìáîöèò³â, ïîòåíö³þþòü
³øåì³þ òà çàëó÷àþòüñÿ äî ìåõàí³çìó ðå-
ïåðôóç³éíîãî ïîøêîäæåííÿ. Ñóïåðîêñèäí³,
ïåðîêñèäí³ òà ã³äðîêñèëüí³ ðàäèêàëè ïðèçâî-
äÿòü äî ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â óñå-
ðåäèí³ ìåìáðàíè íåðâîâî¿ êë³òèíè. Öå ïî-
ðóøóº ôóíêö³¿ ìåìáðàíè òà çâ³ëüíÿº òîê-
ñè÷í³ ïîá³÷í³ ïðîäóêòè (àëüäåã³äè òà ã³äðî-
êàðáîíàòí³ ãàçè), ÿê³ âèêëèêàþòü íàáðÿê
êë³òèí, ïîðóøóþòü ïðîíèêí³ñòü ãåìàòîåí-
öåôàë³÷íîãî áàð’ºðà, ôîðìóþòü çàïàëåííÿ.
Ñóïåðîêñèäí³ ðàäèêàëè ñàì³ ïî ñîá³ ìîæóòü
ôîðìóâàòè çàïàëüíó â³äïîâ³äü ç óòâîðåííÿì
ñóäèííèõ òðîìá³â [10].

Óñå çàçíà÷åíå êë³í³÷íî ïðîÿâëÿºòüñÿ ðîç-
âèòêîì â³ääàëåíî¿ âîãíèùåâî¿ íåâðîëîã³÷íî¿
ñèìïòîìàòèêè, íà ïåðøèé ïëàí ÿêî¿ ÷àñòî
âèõîäÿòü ïîðóøåííÿ êîãí³òèâíèõ ôóíêö³é ó
âèãëÿä³ ðîçëàä³â ï³äòðèìêè ÿñíî¿ ñâ³äîìîñò³
òà óâàãè, ìîòîðíèõ ³ ñîìàòîñåíñîðíèõ ôóí-
êö³é, ³í³ö³àö³¿ òà âèêîíàííÿ ðåàêö³é íà
çîâí³øí³é ñòèìóë, ìîâëåííºâî¿ ôóíêö³¿, çîðî-
âî-ïðîñòîðîâî¿ îð³ºíòàö³¿, çäàòíîñò³ äî ì³ðêó-
âàííÿ òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ïàì’ÿò³ òà çäàò-
íîñò³ äî íàâ÷àííÿ [12].

²ñíóº äåê³ëüêà îñíîâíèõ íàïðÿìê³â ðåãóëÿ-
ö³¿ ñèíàïòè÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ ìîçêó [6]: âèá³ð-
êîâà ä³ÿ íà ïåâí³ êîìïîíåíòè ñèñòåìè ì³æíåé-
ðîííî¿ òðàíñäóêö³¿ (ðåöåïòîðè, ³îíí³ êàíàëè) òà

ð³çí³ ð³âí³ âíóòð³øíüîêë³òèííî¿ ðåãóëÿòîðíî¿
ñèñòåìè (êàëüö³ºâèé, ôîñôî¿íîçèòèäíèé, àäå-
íîçèí- òà ãóàíîçèíìîíîôîñôàòàçíèé); ï³äâè-
ùåííÿ àäàïòèâíèõ ìîæëèâîñòåé íåéðîí³â ãî-
ëîâíîãî ìîçêó â ö³ëîìó; ö³ëåñïðÿìîâàíà íåé-
ðîïðîòåêö³ÿ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ ìåäèêàìåí-
òîçíèõ ³ íåìåäèêàìåíòîçíèõ çàñîá³â.

Äëÿ êîðåêö³¿ âêàçàíèõ ïîðóøåíü, íà íàøó
äóìêó, ñë³ä çàñòîñîâóâàòè ìóëüòèìîäàëüíèé
ïðåïàðàò «Öåðåáðîë³çèí», ôàðìàöåâòè÷íà ä³ÿ
ÿêîãî ñïðÿìîâàíà íà ñòèìóëþâàííÿ íåéðîãåíå-
çó, íåéðîïëàñòè÷íîñò³, íåéðîïðîòåêö³þ òà ïî-
êðàùàííÿ ìåòàáîë³çìó íåðâîâî¿ òêàíèíè [15].

Çà äàíèìè ². Äàìóë³íà (2009), ó ðÿä³ äî-
ñë³äæåíü áóëà ï³äòâåðäæåíà íåéðîòðîô³÷íà
àêòèâí³ñòü öåðåáðîë³çèíó, ïîä³áíà äî àêòèâ-
íîñò³ ïðèðîäíèõ íåéðîòðîô³÷íèõ ôàêòîð³â. Ä³ÿ
öåðåáðîë³çèíó çà ñâî¿ì åôåêòîì òà éîãî âè-
ðàæåí³ñòþ íàãàäóº ä³þ ôàêòîðà ðîñòó íåðâ³â.
Áóëî äîâåäåíî, ùî öåðåáðîë³çèí á³ëüø åôåê-
òèâíèé ïî â³äíîøåííþ äî ðåãðåñóâàííÿ ìíå-
ñòè÷íèõ ðîçëàä³â, í³æ ôàêòîð ðîñòó íåðâ³â.
Êð³ì òîãî, ââåäåííÿ öåðåáðîë³çèíó ïðèñêîðþ-
âàëî ïðîöåñ íàâ÷àííÿ, ó òîé ÷àñ ÿê ââåäåííÿ
ôàêòîðà ðîñòó íåðâ³â íà çäàòí³ñòü äî íàâ÷àííÿ
íå âïëèâàëî. ²ñíóº äóìêà, ùî öåðåáðîë³çèí
çàïîá³ãàº ðîçâèòêó ìíåñòè÷íèõ ïîðóøåíü ïðè
éîãî çàñòîñóâàíí³ ÿê áåçïîñåðåäíüî, òàê ³
÷åðåç äåê³ëüêà ì³ñÿö³â ï³ñëÿ ïîøêîäæåííÿ
ãîëîâíîãî ìîçêó [7].

Çà äàíèìè D. Muresanu (2003), öåðåáðî-
ë³çèí ñïðèÿº ôîðìóâàííþ â çîí³ ã³ïîêàìïà
ñòðóêòóðè, êðèòè÷íî âàæëèâî¿ ó çä³éñíåíí³
ìíåñòè÷íèõ ôóíêö³é, âèñîêîäèôåðåíö³éîâà-
íèõ ÃÀÌÊ-åðã³÷íèõ íåéðîí³â ³ç íåäèôåðåí-
ö³éîâàíèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí. Òàêîæ ââåäåí-
íÿ öåðåáðîë³çèíó ñïðèÿº âèæèâàííþ íåéðîí³â
çà ïàòîëîã³÷íèõ óìîâ (ó òîìó ÷èñë³ é õîë³-
íåðã³÷íèõ), âïëèâàº íà ïðîöåñè ìåòàáîë³çìó
áåòà-àì³ëî¿äó, àêòèâóº ñïðàóòèíã [14].

Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë
ñâ³ä÷èòü, ùî, íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó âè-
â÷åí³ñòü ïàòîãåíåòè÷íèõ îñîáëèâîñòåé ëåã-
êî¿ ÷åðåïíî-ìîçêîâî¿ òðàâìè, ó äàí³é ïðîáëåì³
ëèøàºòüñÿ ùå ðÿä íåâèð³øåíèõ ïèòàíü. Çîê-
ðåìà, ö³êàâèìè òà íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèìè º
ïèòàííÿ íåéðîïëàñòè÷íîñò³ òà íåéðîãåíåçó
ãîëîâíîãî ìîçêó, à òàêîæ ïîøóêó òåðàïåâòè÷-
íèõ çàñîá³â, ùî çìîæóòü ï³äâèùóâàòè íåéðî-
íàëüíó ³ ãë³àëüíó àêòèâí³ñòü, çá³ëüøóâàòè òðè-
âàë³ñòü æèòòºä³ÿëüíîñò³ êë³òèíè, ñòèìóëþâà-
òè àêñîíàëüíå çðîñòàííÿ òà ðîçâèâàòè íîâ³
ô³ç³îëîã³÷í³ ì³æíåéðîíàëüí³ çâ’ÿçêè.
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Í.Ñ. Êóôòåðèíà
ÐÎËÜ ÍÅÉÐÎÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ ÃÎËÎÂÍÎÃÎ ÌÎÇÃÀ Â ÏÀÒÎÃÅÍÅÇÅ ËÅÃÊÎÉ
×ÅÐÅÏÍÎ-ÌÎÇÃÎÂÎÉ ÒÐÀÂÌÛ

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïî âîïðîñàì ôèçèîëîãè÷åñêîé è ïàòîëîãè÷åñêîé
íåéðîïëàñòè÷íîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà è åå ðîëè â ïàòîãåíåçå ëåãêîé ÷åðåïíî-ìîçãîâîé òðàâìû. Îáîá-
ùåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå, êàñàþùèåñÿ âëèÿíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ íà ðàçëè÷íûå âèäû íåé-
ðîïëàñòè÷íîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà, è ïðèâåäåíû òåðàïåâòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïàöèåíòîâ, ïå-
ðåíåñøèõ ëåãêóþ ÷åðåïíî-ìîçãîâóþ òðàâìó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîïëàñòè÷íîñòü, ÷åðåïíî-ìîçãîâàÿ òðàâìà, ñîòðÿñåíèå ãîëîâíîãî ìîçãà.

N.S. Kufterina
ROLE OF THE BRAIN NEUROPLASTICITY IN MILD CRANIOCEREBRAL INJURY PATHOGENESIS

The overview of the literature on the physiological and pathological neuroplasticity of the brain in mild
craniocerebral injury pathogenesis is provided. The data concerning the influence of drugs on various
kinds of neuroplasticity of the brain and therapeutic recommendations are given to patients who had mild
craniocerebral injury.

Key words: neuroplasticity, craniocerebral injury, brain concussion.
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