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Рàññмîòðåíы ñîâðåмåííыå ñïîñîбы мîäåëèðîâàíèя чåðåïíî-мîзãîâîé òðàâмы (ЧМТ) â эêñ-

ïåðèмåíòå, ïðèíöèïы äåéñòâèя è òåхíèчåñêèå хàðàêòåðèñòèêè èñïîëüзóåмîãî îбîðóäîâàíèя. 
Îïèñàíы мåòîäы мîäåëèðîâàíèя òðàâмàòèчåñêîãî ïîâðåæäåíèя мîзãà è îöåíêè îбóñëîâëåííых 
òðàâмîé ñòðóêòóðíых è фóíêöèîíàëüíых èзмåíåíèé. Â êàчåñòâå íàäåæíых мîðфîëîãèчåñêèх 
è íåâðîëîãèчåñêèх êðèòåðèåâ òяæåñòè эêñïåðèмåíòàëüíîé ЧМТ è эффåêòèâíîñòè ëåчåбíых 
мåðîïðèяòèé ïðåäëîæåíî êîмïëåêñíîå èñïîëüзîâàíèå: 1) ãèñòîëîãèчåñêîãî èññëåäîâàíèя ñ 
îïðåäåëåíèåм êîëèчåñòâà ïèðàмèäàëüíых íåéðîíîâ ãèïïîêàмïà; 2) îöåíêè íàðóшåíèé äâèãà-
òåëüíîé фóíêöèè; 3) îöåíêè íàðóшåíèé êîãíèòèâíых фóíêöèé. Пðîàíàëèзèðîâàíà èíфîðмà-
öèя ïî ïðîбëåмå мîäåëèðîâàíèя ЧМТ, ñîäåðæàщàяñя â îðèãèíàëüíых íàóчíых ñîîбщåíèях 
è îбзîðàх ëèòåðàòóðы.

Кëючåâыå  ñëîâà: черепно-мозговая травма, экспериментальная модель, гиппокамп, 
гистологическое исследование, двигательные расстройства, когнитивные расстройства.

Пðîäîëæàющèéñя ïîèñê эффåêòèâíых ñðåäñòâ 
ëåчåíèя ЧМТ òðåбóåò îбязàòåëüíîé ïðåäâàðèòåëü-
íîé, äî âíåäðåíèя â êëèíèчåñêóю ïðàêòèêó, îöåíêè 
èзóчàåмых ëåчåбíых мåðîïðèяòèé â эêñïåðèмåíòå. 
Эòîò эòàï àïðîбàöèè íîâîãî ëåчåбíîãî мåðîïðèяòèя 
ñîïðяæåí ñ ðяäîм òðóäíîñòåé. Âî-ïåðâых, мîäåëè-
ðóя ЧМТ ó эêñïåðèмåíòàëüíых æèâîòíых, êðàéíå 
ñëîæíî âîñïðîèзâåñòè хàðàêòåð è îбъåм ïîâðåæ-
äåíèя, хàðàêòåðèñòèêè òåчåíèя òðàâмàòèчåñêîé 
бîëåзíè, êîòîðыå быëè бы ñîïîñòàâèмы ñ îñîбåííîñ-
òямè ЧМТ ó чåëîâåêà. Âî-âòîðых, â îòåчåñòâåííîé 
ëèòåðàòóðå ïðåîбëàäàåò îöåíêà âëèяíèя мåòîäîâ 
ëåчåíèя эêñïåðèмåíòàëüíîé ЧМТ íà ðàзëèчíыå 
бèîхèмèчåñêèå, èммóíîëîãèчåñêèå, эëåêòðîфèзèîëî-
ãèчåñêèå è ïðîчèå ïîêàзàòåëè фóíêöèé öåíòðàëüíîé 
íåðâíîé ñèñòåмы (ЦНС). Пðè эòîм íåäîñòàòîчíî âíè-
мàíèя óäåëяåòñя èзóчåíèю ïîâåäåíчåñêèх ðåàêöèé, 
íåâðîëîãèчåñêîãî ñòàòóñà è íåâðîëîãèчåñêîãî èñхîäà 
ЧМТ â эêñïåðèмåíòå, â òî âðåмя êàê эòè äàííыå 
èмåюò ñóщåñòâåííîå зíàчåíèå â îöåíêå ïðåäïîëàãà-
åмîãî эффåêòà ëåчåíèя è âëèяíèя íà èñхîä ЧМТ ó 
чåëîâåêà. Тяæåñòü èíâàëèäèзàöèè, êàчåñòâî æèзíè, 
ñîöèàëüíàя àäàïòèðîâàííîñòü ïîñòðàäàâшèх ñ ЧМТ 
îïðåäåëяюòñя âыðàæåííîñòüю íàðóшåíèé íåâðîëî-
ãèчåñêîãî è ïñèхèчåñêîãî ñòàòóñà, â òîм чèñëå òîí-
êèх êîãíèòèâíых фóíêöèé. Óчèòыâàя èзëîæåííîå, 
ïðåäñòàâëåííàя ðàбîòà ïîñâящåíà îбзîðó ñîâðåмåí-
íых ñïîñîбîâ мîäåëèðîâàíèя ЧМТ â эêñïåðèмåíòå, 
íàäåæíых мîðфîëîãèчåñêèх è íåâðîëîãèчåñêèх 
êðèòåðèåâ òяæåñòè эêñïåðèмåíòàëüíîãî ïîâðåæäå-
íèя мîзãà, эффåêòèâíîñòè ëåчåбíых мåðîïðèяòèé. 
Иñïîëüзîâàíы èñòîчíèêè, êàñàющèåñя мîäåëèðîâà-
íèя òðàâмàòèчåñêîãî ïîâðåæäåíèя ãîëîâíîãî мîзãà 
ó êðыñ è мышåé.

Îñíîâíыå  òðåбîâàíèÿ  ê  эêñïåðèìåíòàëьíîé 
ìîäåëè  ЧÌÒ. Ëюбàя мîäåëü эêñïåðèмåíòàëüíîé 
ЧМТ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ðяäó êðèòåðèåâ [15, 21]: 
âîзðàñò, ïîë, мàññà òåëà, ãåíåòèчåñêèå îñîбåííîñòè 
èñïîëüзóåмых æèâîòíых, óñëîâèя èх ñîäåðæàíèя, 
öèðêàäíыå ðèòмы, îòñóòñòâèå ðàзëèчèé ïî эòèм 
ïàðàмåòðàм â êîíòðîëüíîé è îñíîâíîé ãðóïïàх. 
Êðîмå òîãî, äîëæíы быòü чåòêî îïðåäåëåíы òàêèå 
фèзèчåñêèå ïàðàмåòðы, êàê òîчíàя ëîêàëèзàöèя 

ïîâðåæäåíèя è ñòðîãî îïðåäåëåííàя òяæåñòü òðàâмы. 
Îòâåò ЦНС íà òðàâмó äîëæåí быòü îöåíèâàåмым 
êîëèчåñòâåííî è âîñïðîèзâîäèмым â ðàзëèчíых ëà-
бîðàòîðèях. Тяæåñòü ïîâðåæäåíèя äîëæíà ñîîòâåòñ-
òâîâàòü ïðèëàãàåмîé ê ãîëîâå èëè ãîëîâíîмó мîзãó 
мåхàíèчåñêîé ñèëå è ïðîïîðöèîíàëüíî âîзðàñòàòü 
ïðè åå óâåëèчåíèè.

Иñïîëüзóåмыå â íàñòîящåå âðåмя мîäåëè ЧМТ 
âêëючàюò ñòàíäàðòèзîâàííыå эêñïåðèмåíòàëüíыå 
ïðîòîêîëы è хèðóðãèчåñêóю òåхíèêó. Пðè эòîм 
îбязàòåëüíî èзóчåíèå â êàчåñòâå êîíòðîëя òàê íà-
зыâàåмых «ëîæíîîïåðèðîâàííых» (sham-operated) 
æèâîòíых, ó êîòîðых âыïîëíяюò èñïîëüзóåмыå 
â эêñïåðèмåíòå хèðóðãèчåñêèå ïðîöåäóðы, êðîмå 
ñîбñòâåííî íàíåñåíèя òðàâмы, òàêèå êàê äîñòóï ê 
мîзãó äëя òðàâмèðóющåãî óñòðîéñòâà, àíåñòåзèя, 
ïîääåðæàíèå òåмïåðàòóðы òåëà è мîзãà, ââåäåíèå 
èíòðàêðàíèàëüíых зîíäîâ, êàíюëü è ò.ä. Äëя îöåíêè 
мåхàíèчåñêèх ïàðàмåòðîâ, îïðåäåëяющèх òяæåñòü 
ïîâðåæäåíèя, èñïîëüзóюò êîмïüюòåðèзèðîâàííîå 
èзмåðåíèå ïðèëàãàåмîé íàãðóзêè, êàêîâîé, â зàâè-
ñèмîñòè îò мîäåëè, мîãóò быòü ãðàäèåíòы äàâëåíèя 
âîзäåéñòâóющåé íà мîзã æèäêîñòè, ñêîðîñòü óäàðíè-
êà, ñêîðîñòü ñèë, âызыâàющèх óñêîðåíèå-зàмåäëåíèå 
ãîëîâы. Эòî ïîзâîëяåò ðåãóëèðîâàòü òðàâмèðóющåå 
óñòðîéñòâî è ïîääåðæèâàòü íåбîëüшîé äèàïàзîí 
èзмåíåíèя òяæåñòè òðàâмы â îäíîм эêñïåðèмåíòå.

Иñïîëьçóåìыå ìîäåëè ЧÌÒ. Â íàñòîящåå âðåмя 
ðàзðàбîòàíы è èñïîëüзóюòñя íåñêîëüêî ðàзëèчíых 
мîäåëåé ЧМТ â эêñïåðèмåíòå. Пðèâîäèм хàðàêòåðèñ-
òèêè íàèбîëåå чàñòî èñïîëüзóåмых мîäåëåé.

«Жидкостно-перкуссионая травма мозга» (flu-
id-percussion brain injury) [10, 12] — íàèбîëåå чàñòî 
èñïîëüзóåмàя è èзóчåííàя мîäåëü ЧМТ ó ãðызóíîâ. 
Тðàâмó íàíîñяò (ïîñëå ðàзðåзà ñêàëüïà è âыïîëíåíèя 
òðåфèíàöèè) быñòðым òîëчêîм бîëюñà æèäêîñòè íà 
íåïîâðåæäåííóю òâåðäóю îбîëîчêó ãîëîâíîãî мîзãà 
(ТÎÃМ) ñ ïîñëåäóющèм êîíöåíòðèчåñêèм ðàñïðî-
ñòðàíåíèåм æèäêîñòè â эïèäóðàëüíîм ïðîñòðàíñòâå, 
чòî îбóñëîâëèâàåò äèффóзíîå âîзäåéñòâèå íà мîзã. 
Тðàâмà ïðè èñïîëüзîâàíèè эòîé мîäåëè мîæåò быòü 
мåäèàííîé (òðåфèíàöèîííîå îòâåðñòèå âыïîëíяюò ïî 
ñðåäíåé ëèíèè) [26] è ëàòåðàëüíîé [27]. Сèëó äàâëåíèя 
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æèäêîñòè мîæíî ðåãóëèðîâàòü, îбåñïåчèâàя мîäå-
ëèðîâàíèå ЧМТ ëåãêîé ñòåïåíè, ñðåäíåé òяæåñòè 
è òяæåëîé. Äàííàя мîäåëü ïîзâîëяåò âîñïðîèзâåñ-
òè êàê мåñòíыå òðàâмàòèчåñêèå èзмåíåíèя (îчàãè 
óшèбà êîðы ãîëîâíîãî мîзãà, ñîïðîâîæäàющèåñя 
ïåòåхèàëüíымè èíòðàïàðåíхèмàòîзíымè è ñóбàðàх-
íîèäàëüíымè êðîâîèзëèяíèямè), òàê è òðàâмàòèчåñ-
êèå èзмåíåíèя íà ðàññòîяíèè îò ïåðâèчíîãî îчàãà 
(â ãèïïîêàмïå, зðèòåëüíîм бóãðå è äðóãèх îòäåëàх 
мîзãà), îбóñëîâëåííыå âòîðèчíым ïîâðåæäåíèåм 
мîзãà. Иñïîëüзîâàíèå æèäêîñòíî-ïåðêóññèîííîé мî-
äåëè ЧМТ ïîзâîëяåò îöåíèòü âызыâàåмыå òðàâмîé 
äâèãàòåëüíыå è êîãíèòèâíыå íàðóшåíèя, à òàêæå èх 
äèíàмèêó íà фîíå ïðîâîäèмîãî ëåчåíèя.

Модель «контролируемого коркового поврежде-
ния» ïðåäïîëàãàåò âîзäåéñòâèå æåñòêèм óäàðíèêîм 
íà èíòàêòíóю ТÎÃМ [11, 43]. Ãîëîâó æèâîòíîãî ïðè 
эòîм, êàê ïðàâèëî, фèêñèðóюò. Óäàðíèê ïðèâîäяò 
â äâèæåíèå ïíåâмàòèчåñêèм óñòðîéñòâîм, ïîзâî-
ëяющèм ðåãóëèðîâàòü âðåмя, ñêîðîñòü è ãëóбèíó 
âîзäåéñòâèя íà мîзã. Пðèëîæåíèå íåбîëüшîé мå-
хàíèчåñêîé эíåðãèè îбåñïåчèâàåò мîäåëèðîâàíèå 
ñîòðяñåíèя ãîëîâíîãî мîзãà, íî â îñíîâíîм эòó мîäåëü 
èñïîëüзóюò äëя èзóчåíèя îчàãîâîãî ïîâðåæäåíèя, 
â òîм чèñëå óшèбà мîзãà, êîòîðыé ñîïðîâîæäàåòñя 
фîðмèðîâàíèåм эïèäóðàëüíых è/èëè ñóбäóðàëüíых 
ãåмàòîм. Êàê è ïðè «æèäêîñòíî-ïåðêóññèîííîé мî-
äåëè», äàííàя мîäåëü ïîзâîëяåò, ïîмèмî ëîêàëüíых, 
èзóчàòü òðàâмàòèчåñêèå èзмåíåíèя â îòäàëåííых 
îòäåëàх мîзãà, чóâñòâèòåëüíых ê òðàâмå, òàêèх êàê 
ãèïïîêàмï, зóбчàòàя èзâèëèíà, зðèòåëüíыé бóãîð, à 
òàêæå îöåíèâàòü ãðóбыå äâèãàòåëüíыå íàðóшåíèя, 
èзмåíåíèя òîíêîé êîîðäèíàöèè äâèæåíèé, äåфèöèò 
êîãíèòèâíых фóíêöèé.

Модель «ЧМТ в результате падения груза» [6, 
23, 37, 45–47]. ЧМТ íàíîñяò ïóòåм ñâîбîäíîãî ïà-
äåíèя ãðóзà íà ãîëîâó. Ãîëîâà æèâîòíîãî ïðè эòîм 
мîæåò быòü фèêñèðîâàíà, îäíàêî â бîëüшèíñòâå 
èññëåäîâàíèé åå íå фèêñèðîâàëè. Тðàâмó íàíîñяò 
ïîä îбщåé àíåñòåзèåé, ïîñëå ðàзðåзà ñêàëüïà è îб-
íàæåíèя ïîâåðхíîñòè чåðåïà. Рåãóëèðóя мàññó ãðóзà 
è âыñîòó åãî ïàäåíèя, èзмåíяюò ñòåïåíü òяæåñòè 
ЧМТ. Îòñóòñòâèå íåîбхîäèмîñòè âыïîëíяòü òðåфè-
íàöèю чåðåïà è íåïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäãîòîâêè 
æèâîòíîãî ê íàíåñåíèю òðàâмы äåëàюò эòó мîäåëü 
ïðîñòîé è óäîбíîé. Нåäîñòàòêîм åå яâëяåòñя âыñî-
êàя чàñòîòà ïåðåëîмîâ чåðåïà ïðè мîäåëèðîâàíèè 
òяæåëîé ЧМТ. Пîäîбíî äðóãèм ñïîñîбàм íàíåñåíèя 
ЧМТ ó ãðызóíîâ, ïðè эòîé мîäåëè âыяâëяюò ðàзëèч-
íыå ïîâðåæäåíèя мîзãà, îò ëåãêèх, мîäåëèðóющèх 
ñîòðяñåíèå ãîëîâíîãî мîзãà, äî îчàãîâых óшèбîâ (â 
мåñòå ïàäåíèя ãðóзà íà чåðåï), ñîïðîâîæäàющèхñя 
âòîðèчíîé ãèбåëüю íåðâíых êëåòîê íà îòäàëåíèè. 
Тàêæå îòмåчåíы íàðóшåíèя äâèãàòåëüíîé è êîãíè-
òèâíîé фóíêöèé.

Модель «ударного ускорения» [2, 16, 25, 49] ðàз-
ðàбîòàíà â öåëях ïðåîäîëåíèя ðèñêà âîзíèêíîâåíèя 
ïåðåëîмîâ чåðåïà, ðåäêî ïîяâëяющèхñя ïðè ЧМТ 
ó чåëîâåêà. Пîñëå ðàññåчåíèя ñêàëüïà è îбíàæåíèя 
чåðåïà êðыñы ê êîñòè ïðîчíî (ñ ïîмîщüю зóбíîãî 
öåмåíòà) фèêñèðóюò зàщèòíыé «шëåм» — êðóãëóю 
ñòàëüíóю ïëàñòèíó äèàмåòðîм 1 ñм. Тðàâмó íàíîñяò 

ïóòåм ïàäåíèя ñ âыñîòы íà «шëåм» ãðóзà ñ òóïîé 
ïîâåðхíîñòüю, чòî îбåñïåчèâàåò óñêîðåíèå ãîëîâы 
ïðè мèíèмàëüíîм ëîêàëüíîм âîзäåéñòâèè â òîчêå 
ïðèëîæåíèя òðàâмèðóющåé ñèëы. Ãîëîâó æèâîòíîãî 
íå фèêñèðóюò. «Шëåм» îбåñïåчèâàåò шèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå òðàâмèðóющåé ñèëы ïî ïîâåðхíîñòè 
чåðåïà. Êàê è ïðè èñïîëüзîâàíèè ïðåäыäóщåãî 
ñïîñîбà, òяæåñòü òðàâмы ðåãóëèðóюò мàññîé ãðóзà 
è âыñîòîé ïàäåíèя. Эòà мîäåëü хàðàêòåðèзóåòñя â 
îñíîâíîм âîзíèêíîâåíèåм äèффóзíîãî ïîâðåæäåíèя 
мîзãà, à òàêæå ëîêàëüíîãî ïîâðåæäåíèя êîðы, ïðè-
ëåæàщåé ê òðàâмèðóåмîé îбëàñòè чåðåïà è ãèбåëüю 
êëåòîê â òàêîм чóâñòâèòåëüíîм ê òðàâмå îòäåëå 
мîзãà, êàê ãèïïîêàмï.

«Травма инерционного ускорения». Ó зíàчè-
òåëüíîãî чèñëà ïîñòðàäàâшèх âñëåäñòâèå äîðîæíî-
òðàíñïîðòíîãî ïðîèñшåñòâèя òðàâмà âîзíèêàåò íå â 
ðåзóëüòàòå ïðямîãî âîзäåéñòâèя íà ãîëîâó, à âñëåäñ-
òâèå äåéñòâèя ðîòàöèîííых ñèë, чòî îбóñëîâëèâàåò 
äèффóзíîå ïîâðåæäåíèå мîзãà. Â íàñòîящåå âðåмя 
íå ðàзðàбîòàíы óñòðîéñòâà, íàäåæíî âîñïðîèзâîäя-
щèå ïîäîбíóю òðàâмó ó ãðызóíîâ. Сóщåñòâóюò ëèшü 
åäèíèчíыå ðàбîòы, êàñàющèåñя мîäåëèðîâàíèя 
äèффóзíîãî àêñîíàëüíîãî ïîâðåæäåíèя ãîëîâíîãî 
мîзãà ó ñâèíåé [4, 33, 40, 42].

Кðèòåðèè  òÿæåñòè  òðàâìы  è  эôôåêòèâíîñ-
òè  ëåчåíèÿ. Аíàëèз мíîãîчèñëåííых èñòîчíèêîâ 
ëèòåðàòóðы ïî эêñïåðèмåíòàëüíîé íåéðîòðàâмà-
òîëîãèè ñâèäåòåëüñòâóåò, чòî íàêîïëåííыå äàííыå 
ñïîñîбñòâîâàëè îòбîðó чåòêèх мîðфîëîãèчåñêèх è 
íåâðîëîãèчåñêèх êðèòåðèåâ òяæåñòè ïîâðåæäåíèя 
è эффåêòèâíîñòè ïðîâîäèмых ëåчåбíых мåðîïðè-
яòèé. Пîмèмî ðàзëèчíых мåòîäîâ, èñïîëüзóåмых 
äëя ðåшåíèя ñïåöèфèчåñêèх зàäàч òîãî èëè èíîãî 
èññëåäîâàíèя, íàèбîëåå чàñòî ïðèмåíяюò ñîчåòàíèå 
òðåх ïîäхîäîâ: 1) ãèñòîëîãèчåñêîãî èññëåäîâàíèя ñ 
îïðåäåëåíèåм êîëèчåñòâà ïèðàмèäàëüíых íåéðîíîâ 
ãèïïîêàмïà; 2) îöåíêè íàðóшåíèé äâèãàòåëüíîé фóí-
êöèè; 3) îöåíêè íàðóшåíèé êîãíèòèâíых фóíêöèé. 
Пðèâîäèм îбîñíîâàíèå è хàðàêòåðèñòèêó íåêîòîðых 
мåòîäîâ, êîòîðыå ïðåäëàãàåм íà îñíîâàíèè àíàëèзà 
äàííых ëèòåðàòóðы è ñîбñòâåííîãî îïыòà äëя äî-
ñòèæåíèя эòèх öåëåé.

Ãèñòîëîãèчåñêîå èññëåäîâàíèå ñ îïðåäåëåíèåì 
êîëèчåñòâà ïèðàìèäàëьíых íåéðîíîâ ãèïïîêàìïà. 
Рàзðàбîòêà эòîãî мåòîäà îñíîâàíà íà èññëåäîâàíèях 
âðåмåííîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîфèëя мîðфî-
ëîãèчåñêèх èзмåíåíèé â ãîëîâíîм мîзãå â îòâåò 
íà эêñïåðèмåíòàëüíóю ЧМТ. Пîëóчåíы äàííыå, 
ñâèäåòåëüñòâóющèå î òîм, чòî íåêîòîðыå îòäåëы 
мîзãà «èзбèðàòåëüíî óязâèмы» ïðè òðàâмàòèчåñêîм 
ïîâðåæäåíèè. Óñòàíîâëåíî, чòî íå òîëüêî ïðè äèф-
фóзíîм, íî è ñòðîãî ëîêàëüíîм ïîâðåæäåíèè êîðы 
ãîëîâíîãî мîзãà чåðåз íåêîòîðîå âðåмя ïîñëå ЧМТ 
îòмåчàюò ãèбåëü íåéðîíîâ íà ñóщåñòâåííîм îòäà-
ëåíèè îò мåñòà ïåðâèчíîé òðàâмы. Иññëåäîâàíèя 
ïîñëåäíåãî äåñяòèëåòèя ïîêàзàëè, чòî âòîðèчíîå 
ïîâðåæäåíèå íåéðîíîâ îбóñëîâëåíî àïîïòîзîм эòèх 
êëåòîê, òî åñòü мîðфîëîãèчåñêèм ïðîяâëåíèåм ïðî-
öåññà ïðîãðàммèðóåмîé êëåòîчíîé ñмåðòè (ПÊС). 
ПÊС — эòî àêòèâíыé ïðîöåññ ñмåðòè êëåòîê, â êîòî-
ðîм êëåòêà ñàмîñòîяòåëüíî óчàñòâóåò â ñîбñòâåííîé 

Бåëîøèöêèй Â.Â.



11

ãèбåëè. ПÊС ïðåäñòàâëяåò ñîбîé òîíêî ðåãóëèðóåмîå 
бèîëîãèчåñêîå яâëåíèå, äëя ðåàëèзàöèè êîòîðîãî 
òðåбóåòñя àêòèâàöèя îïðåäåëåííîé ãåíåòèчåñêîé 
ïðîãðàммы [7, 44]. Â ðàзëèчíых мîäåëях эêñïåðèмåí-
òàëüíîé ЧМТ ó êðыñ [9, 18, 32, 48, 49] è êðîëåé [34] 
ïðèзíàêè àïîïòîзà âыяâëяëè óæå чåðåз 2 ч [18, 49], 
4 ч [48] èëè 6 ч [8, 32] ïîñëå òðàâмы, îíè äîñòèãàëè 
ïèêà чåðåз 1–3 ñóò [8, 18, 48, 49]. Âыяâëяëè ПÊС 
íåéðîíîâ, à òàêæå àñòðîöèòîâ è îëèãîäåíäðîãëèî-
öèòîâ â êîðå, ïðèëåæàщåé ê мåñòó ïîâðåæäåíèя, à 
òàêæå â óчàñòêàх, îòäàëåííых îò ïåðâèчíîãî îчàãà 
— ãîмîëàòåðàëüíых ãèïïîêàмïå, ïîяñíîé èзâèëèíå, 
ñóбêîðòèêàëüíîм бåëîм âåщåñòâå [8, 9, 18, 32, 34, 
48, 49], à òàêæå â ëîбíîé êîðå, ïîëîñàòîм òåëå [32], 
мîзæåчêå [34], зðèòåëüíîм бóãðå [8, 9, 32]. Îñîбыé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëяюò äàííыå î äëèòåëüíîм è ñòîéêîм 
ñîхðàíåíèè ïðèзíàêîâ ïðîäîëæàющåéñя ãèбåëè êëå-
òîê âñëåäñòâèå àïîïòîзà â óêàзàííых ðåãèîíàх ЦНС 
чåðåз 7 ñóò ïîñëå эêñïåðèмåíòàëüíîé ЧМТ [32, 49], 10 
ñóò [34], 14 ñóò [18] è, чòî îчåíü âàæíî, â хðîíèчåñêîм 
ïîñòòðàâмàòèчåñêîм ïåðèîäå — чåðåз 2 мåñ ïîñëå 
òðàâмы [9]. Âîзíèêíîâåíèå àïîïòîзà â ïîâðåæäåí-
íîé êîðå ïðåäñòàâëяåò ñîбîé äâóхфàзíыé ïðîöåññ ñ 
ïåðâым ïèêîм êîëèчåñòâà àïîïòîзíых êëåòîê чåðåз 
24 ч ïîñëå òðàâмы è îòñðîчåííîé, бîëåå âыðàæåí-
íîé, àïîïòîзíîé äåãåíåðàöèåé íåðâíых êëåòîê чåðåз 
1 íåä [9]. Рåàëèзàöèя ïðîãðàммы ПÊС â íåéðîíàх, 
îòäàëåííых îò îчàãà ïåðâèчíîãî ïîâðåæäåíèя, ïîä-
òâåðæäàåò âàæíóю ðîëü àïîïòîзà â фîðмèðîâàíèè 
âòîðèчíîãî ïîâðåæäåíèя è äèñфóíêöèè мîзãà ïîñëå 
эêñïåðèмåíòàëüíîé ЧМТ [18].

Óäîбíым îбъåêòîм äëя èзóчåíèя èзбèðàòåëüíî 
óязâèмых îòäåëîâ мîзãà îêàзàëñя ãèïïîêàмï, íåé-
ðîíàëüíàя äåïîïóëяöèя êîòîðîãî яâëяåòñя чåòêèм 
êðèòåðèåм òяæåñòè ЧМТ êàê ó эêñïåðèмåíòàëüíых 
æèâîòíых, òàê è ó чåëîâåêà [20, 41, 43]. Â ñâîю îчå-
ðåäü, мåòîäы ëåчåíèя, íàïðàâëåííыå íà óмåíüшåíèå 
ãèбåëè íåéðîíîâ ãèïïîêàмïà, óëóчшàюò фóíêöèî-
íàëüíыé èñхîä òðàâмы êàê â эêñïåðèмåíòå, òàê è â 
êëèíèêå [19]. Â ïðàêòèчåñêîé ðàбîòå ïðèмåíяюò ãèñ-
òîëîãèчåñêîå èññëåäîâàíèå ïëîòíîñòè íåéðîíîâ (чèñ-
ëà êëåòîê íà åäèíèöó ïëîщàäè) â ïîëях ãèïïîêàмïà 
CA3 [31, 39], CA2 è CA3 [19], CA1 [17]. Пèðàмèäàëüíыé 
êëåòîчíыé ñëîé ãèïïîêàмïà èзóчàюò ñâåòîîïòèчåñêè 
âî фðîíòàëüíых (êîðîíàëüíых) ñðåзàх. Пðè эòîм, âî 
èзбåæàíèå ðàзëèчèé ïîêàзàòåëåé â êîíòðîëüíîé è 
îñíîâíîé ãðóïïàх, è ó æèâîòíых â ïðåäåëàх êàæäîé 
ãðóïïы, мåñòî ñðåзà äîëæíî быòü чåòêî ëîêàëèзîâàíî 
ñ èñïîëüзîâàíèåм â êàчåñòâå îðèåíòèðà òîчêè ïåðå-
ñåчåíèя êîðîíàðíîãî è ñàãèòòàëüíîãî шâîâ чåðåïà 
(bregma). Â чàñòíîñòè, ïðåäëàãàюò èзóчàòü ïîëå CA3 
â ðîñòðàëüíîм (3,3 мм îò bregma) è êàóäàëüíîм (6 мм 
îò bregma) îòäåëàх ãèïïîêàмïà [31], ïîëå CA1 — â 
ñðåäíåäîðñàëüíîм ãèïïîêàмïå (3,8 мм îò bregma) 
[17, 24]. Âîзмîæíà òàêæå îöåíêà ïëîòíîñòè íåéðîíîâ 
ãèïïîêàмïà â бàëëàх (îò 0 äî 3) èññëåäîâàòåëåм, íå 
èíфîðмèðîâàííым î ïðèíàäëåæíîñòè æèâîòíîãî 
ê òîé èëè èíîé ãðóïïå. Â эòîм ñëóчàå â 3 бàëëà 
îöåíèâàюò ðåãèîí ãèïïîêàмïà, êîòîðыé âыãëяäèò 
íîðмàëüíî, 2 бàëëà — èñòîíчåííыé ïèðàмèäàëüíыé 
êëåòîчíыé ñëîé, 1 бàëë — öåëîñòíîñòü ïèðàмèäàëü-
íîãî êëåòîчíîãî ñëîя ïîääåðæèâàåòñя åäèíèчíымè 

êëåòêàмè, 0 бàëëîâ — öåëîñòíîñòü ïèðàмèäàëüíîãî 
êëåòîчíîãî ñëîя ïîëíîñòüю íàðóшåíà. Еñëè èзóчàюò 
îäíîâðåмåííî íåñêîëüêî ñðåзîâ (íàïðèмåð, ðîñòðàëü-
íыé è êàóäàëüíыé ñðåзы ïîëя CA3), бàëëы ñóммè-
ðóюò [39]. Îñîбåííîñòè ãèñòîëîãèчåñêîé òåхíèêè è 
мàòåмàòèчåñêèх мåòîäîâ îбðàбîòêè äàííых ïîäðîбíî 
èзëîæåíы â ëèòåðàòóðå. Пîêàзàíà эффåêòèâíîñòü 
ãèñòîëîãèчåñêîãî èññëåäîâàíèя ãèïïîêàмïà â îöåíêå 
òåðàïåâòèчåñêîãî âîзäåéñòâèя ðàзëèчíых мåòîäîâ 
мåäèêàмåíòîзíîé è êëåòîчíîé òåðàïèè ïðè эêñïå-
ðèмåíòàëüíîé ЧМТ [17, 19, 31, 39].

Îöåíêà íàðóшåíèé äâèãàòåëьíîé ôóíêöèè. Нà-
èбîëåå эффåêòèâíым â îöåíêå ïîñòòðàâмàòèчåñêîãî 
íàðóшåíèя äâèãàòåëüíîé фóíêöèè ó êðыñ è íàèбîëåå 
чàñòî ïðèмåíяåмым бîëüшèíñòâîм èññëåäîâàòåëåé 
[13, 17, 31, 35, 48] яâëяåòñя ñëåäóющèé мåòîä. Иññëå-
äîâàòåëü, íå èíфîðмèðîâàííыé î ïðèíàäëåæíîñòè 
æèâîòíых ê òîé èëè èíîé эêñïåðèмåíòàëüíîé ãðóï-
ïå, îöåíèâàåò äî òðàâмы è â ïîñòòðàâмàòèчåñêîм 
ïåðèîäå ïî ïяòèбàëëüíîé шêàëå (îò 0 — òяæåëîå 
ïîðàæåíèå äî 4 — íîðмàëüíàя ñèëà èëè äâèãàòåëüíàя 
фóíêöèя) ñëåäóющèå ïîêàзàòåëè: ñãèбàíèå ëåâîé è 
ïðàâîé ïåðåäíèх ëàï ïðè ïîäíèмàíèè æèâîòíîãî зà 
хâîñò; ñãèбàíèå ëåâîé è ïðàâîé зàäíèх ëàï, åñëè ïå-
ðåäíèå êîíåчíîñòè íàхîäяòñя íà ðîâíîé ïîâåðхíîñòè, 
à зàäíèå ïîäíèмàюòñя òяãîé зà хâîñò; ñïîñîбíîñòü 
ïðîòèâîñòîяòü бîêîâîмó òîëчêó âëåâî è âïðàâî; ñïî-
ñîбíîñòü ñòîяòü íà íàêëîííîé ïîâåðхíîñòè â ëåâîé, 
ïðàâîé è âåðòèêàëüíîé ïîзèöèях. Â òðåх ïîñëåäíèх 
òåñòàх мàêñèмàëüíîé âåëèчèíîé 4 бàëëà îöåíèâàюò 
ñïîñîбíîñòü æèâîòíîãî ñòîяòü íà ïëîñêîñòè, íàêëî-
íåííîé ïîä óãëîм 40°, 3 бàëëà — 37,5°, 2 бàëëà — 35°, 
1 бàëë — 32,5°, 0 бàëëîâ — мåíåå 32,5°. Â íåêîòîðых 
ëàбîðàòîðèях 4 бàëëàмè îöåíèâàюò âîзмîæíîñòü 
ñòîяòü íà ïëîñêîñòè, íàêëîíåííîé ïîä óãëîм 45°, 3 
бàëëà — 42,5°, 2 бàëëà — 40°, 1 бàëë — 37,5°, 0 бàë-
ëîâ — мåíåå 37,5°. Тàêèå ðàзëèчèя îбóñëîâëåíы îñî-
бåííîñòямè èñïîëüзóåмых мîäåëåé ЧМТ, òяæåñòüю 
мîäåëèðóåмîé òðàâмы, îòëèчèямè èñïîëüзóåмîãî 
îбîðóäîâàíèя (íà íàш âзãëяä, мîæåò èмåòü зíàчåíèå 
шåðîхîâàòîñòü ïîâåðхíîñòè, íà êîòîðîé íàхîäèòñя 
æèâîòíîå). Îбщèé ïîêàзàòåëü äëя êàæäîãî æèâîòíîãî 
îïðåäåëяюò ñóммèðîâàíèåм бàëëîâ, îïðåäåëåííых âî 
âñåх òåñòàх. Мåòîä хàðàêòåðèзóåòñя âîзмîæíîñòüю 
эффåêòèâíîé ñòàòèñòèчåñêîé îбðàбîòêè äàííых.

Мåòîä îêàзàëñя эффåêòèâíым â îöåíêå ñòåïåíè 
íàðóшåíèé äâèãàòåëüíîé фóíêöèè ïîñëå эêñïåðè-
мåíòàëüíîé ЧМТ ó êðыñ è, чòî, ïî íàшåмó мíåíèю, 
îñîбî âàæíî, â èзóчåíèè эффåêòèâíîñòè ïðîâîäèмîãî 
ëåчåíèя. С ïîмîщüю эòîãî ñïîñîбà äîêàзàí ïîëîæè-
òåëüíыé эффåêò òðàíñïëàíòàöèè ãèïïîêàмïàëüíых 
êëåòîê-ïðåäшåñòâåííèö, ñåêðåòèðóющèх фàêòîð 
ðîñòà íåðâîâ (ÔРН) [31], êîмбèíèðîâàííîé òðàíñïëàí-
òàöèè фåòàëüíîé íåðâíîé òêàíè è âíóòðèмîзãîâîé 
èíфóзèè ÔРН [39], âíóòðèàðòåðèàëüíîãî ââåäåíèя 
èíãèбèòîðà êàëüïàèíà АÊ295, òîðмîзящåãî îòñðî-
чåííóю ãèбåëü íåéðîíîâ âñëåäñòâèå ПÊС (àïîïòîзà) 
[35], ïðèмåíåíèя îбëàäàющèх íåéðîïðîòåêòèâíым 
äåéñòâèåм àíàëîãîâ òèðîòðîïèí-ðåëèзèíã ãîðмîíà 
(ТРË) [13] è äðóãèх мåòîäîâ ëåчåíèя эêñïåðèмåí-
òàëüíîé ЧМТ.

Ïðèíöèïы ìîäåëèðîâàíèÿ чåðåïíî-ìîçãîâîй òðàâìы â эêñïåðèìåíòå
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Äîïîëíèòåëüíым ñïîñîбîм îöåíêè äâèãàòåëüíых 
íàðóшåíèé ó æèâîòíых ñ ЧМТ мîæåò быòü «мåòîä 
îöåíêè ïåðåäâèæåíèя ïî бðóñêó». Â òåчåíèå 2 ñóò 
äî òðàâмы êðыñ îбóчàюò ïåðåäâèãàòüñя ïî óзêîмó 
(шèðèíîé îêîëî 2 ñм) äåðåâяííîмó бðóñêó. Äâèæåíèå 
ñòèмóëèðóюò яðêèм ñâåòîм ó îäíîãî êîíöà бðóñêà ê 
äðóãîмó, ãäå ðàñïîëîæåíà òåмíàя êàмåðà, â êîòîðîé 
æèâîòíîå óêðыâàåòñя îò ñâåòà. Â ïîñòòðàâмàòèчåñ-
êîм ïåðèîäå îò 0 (хóäшèé ðåзóëüòàò) äî 4 (ëóчшèé 
ðåзóëüòàò) ñ ïîмîщüю âèäåîзàïèñè îöåíèâàюò 
ñïîñîбíîñòü бàëàíñèðîâàòü è îñòàâàòüñя íà бðóñêå, 
ïîñòàíîâêó êîíåчíîñòåé âî âðåмя äâèæåíèя, чàñòîòó 
ñîñêàëüзыâàíèя ëàï è âîзâышåíèå òåëà îòíîñè-
òåëüíî бðóñêà [35]. Ó мышåé èзóчàюò äâèæåíèå ïî 
бðóñêó шèðèíîé 6 мм è îöåíèâàюò чèñëî ïðîмàхîâ 
ïðàâîé зàäíåé êîíåчíîñòè íà êàæäыå 50 шàãîâ [13]. 
Äàííыå мåòîäы îêàзàëèñü èíфîðмàòèâíымè â èзó-
чåíèè ëåчåбíîãî эффåêòà ñîåäèíåíèé АÊ295 [35] è 
àíàëîãîâ ТРË [13].

Ó мышåé äëя îöåíêè äèíàмèêè ïîñòòðàâмàòèчåñ-
êèх íåâðîëîãèчåñêèх íàðóшåíèé è эффåêòèâíîñòè 
ëåчåíèя эêñïåðèмåíòàëüíîé ЧМТ èñïîëüзóюò шêàëó 
Neurological Severity Score (NSS), ñ ïîмîщüю êîòî-
ðîé èзóчàюò äâèãàòåëüíóю фóíêöèю, óäåðæàíèå 
ðàâíîâåñèя è íåêîòîðыå ïîâåäåíчåñêèå ðåàêöèè 
(íàñòîðîæåííîñòü, ïîèñêîâîå ïîâåäåíèå) æèâîòíых 
[3]. Шêàëà ïðåäïîëàãàåò îöåíêó 10 ïàðàмåòðîâ [5, 
14, 36, 38]. Нåâîзмîæíîñòü âыïîëíåíèя æèâîòíым 
îäíîé èз ïðåäóñмîòðåííых зàäàч îöåíèâàюò â 1 бàëë. 
Мàêñèмàëüíî âîзмîæíîå чèñëî бàëëîâ 10 (íåâîзмîæ-
íîñòü âыïîëíèòü âñå зàäàчè), мèíèмàëüíî âîзмîæíîå 
— 0 (óñïåшíîå âыïîëíåíèå âñåх зàäàч). Îöåíèâàюò 
íàëèчèå мîíî- èëè ãåмèïàðåзà, íåâîзмîæíîñòü ïåðå-
äâèãàòüñя ïî бðóñêó шèðèíîé 3 ñм, 2 ñм, 1 ñм, íåâîз-
мîæíîñòü бàëàíñèðîâàòü íà бðóñêå шèðèíîé 0,5 ñм, 
êðóãëîм ñòåðæíå äèàмåòðîм 0,5 ñм, íåâîзмîæíîñòü 
âыéòè èз êðóãà äèàмåòðîм 30 ñм, íåâîзмîæíîñòü 
äâèãàòüñя â ïðямîм íàïðàâëåíèè, óòðàòà ðåфëåêñà 
èзбåãàíèя, óòðàòà ïîèñêîâîãî ïîâåäåíèя. Пðîâåäåí-
íыå èññëåäîâàíèя ïîêàзàëè, чòî äàííыå NSS чåòêî 
êîððåëèðóюò ñ îбъåмîм ïîâðåæäåíèя, îïðåäåëåííîãî 
ñ ïîмîщüю МРТ, à ñàмà шêàëà яâëяåòñя íàäåæíым 
мåòîäîм îöåíêè òяæåñòè íåâðîëîãèчåñêèх íàðó-
шåíèé ó мышåé ñ эêñïåðèмåíòàëüíîé ЧМТ. Îñîбî 
ïîäчåðêèâàюòñя ïðîñòîòà шêàëы è âîзмîæíîñòü 
ïðîâåäåíèя ïîâòîðíых èññëåäîâàíèé [3]. С ïîмîщüю 
NSS èзóчåíà зàâèñèмîñòü èñхîäà эêñïåðèмåíòàëü-
íîé ЧМТ îò APOE-ãåíîòèïà, ïîäчåðêíóòà ðîëü 
àïîëèïîïðîòåèíà Е â ðåïàðàöèè íåðâíîé òêàíè [5, 
36]. Äàííыå NSS èñïîëüзîâàíы äëя ïîäòâåðæäåíèя 
ïîëîæèòåëüíîãî âëèяíèя èîíîâ Mg2+ íà îãðàíèчåíèå 
íåéðîòîêñèчåñêîãî эффåêòà ãëóòàмàòà ïîñëå ЧМТ è 
óëóчшåíèå íåâðîëîãèчåñêîãî èñхîäà òðàâмы [14], â 
îöåíêå íåéðîïðîòåêòèâíых âîзмîæíîñòåé èíãèбèòî-
ðà NMDA-ðåöåïòîðîâ MK801 [38] è äð.

Îöåíêà  íàðóшåíèé  êîãíèòèâíых  ôóíêöèé. 
Чðåзâычàéíî âàæíîé ïðåäñòàâëяåòñя îöåíêà âëèя-
íèя мåòîäîâ ëåчåíèя ЧМТ íà ñîñòîяíèå êîãíèòèâíых 
фóíêöèé ïîñòðàäàâшåãî. Тяæåëàя è ñðåäíåé òяæåñòè 
ЧМТ ó чåëîâåêà чàñòî îбóñëîâëèâàåò èíâàëèäèзà-
öèю ïðè îòñóòñòâèè ãðóбых îчàãîâых ñèмïòîмîâ 
(íàðóшåíèя äâèæåíèé, ðåчè) âñëåäñòâèå íàðóшåíèя 

òîíêèх íåéðîïñèхèчåñêèх фóíêöèé, ñîöèàëüíóю 
äåзàäàïòàöèю ïîñòðàäàâшåãî. Äåфèöèò êîãíèòèâíых 
фóíêöèé ó бîëüíых ñâязыâàюò ñ чàñòî âîзíèêàю-
щèм ïðè ЧМТ ïîâðåæäåíèåм ãèïïîêàмïà [22]. Êðîмå 
òîãî, óñòàíîâëåíà êîððåëяöèя íàðóшåíèé ïàмяòè ñ 
мîðфîëîãèчåñêèмè èзмåíåíèямè â мèíäàëåâèäíых 
яäåðíых êîмïëåêñàх è äèэíöåфàëüíых ñòðóêòóðàх 
[50]. Â чàñòíîñòè, àíòåðîãðàäíóю àмíåзèю, òî åñòü 
íàðóшåíèå ïàмяòè íà òåêóщèå ñîбыòèя, ïîñëå ЧМТ 
ó чåëîâåêà ñâязыâàюò ñ äâóñòîðîííèм ïîâðåæäåíèåм 
CA1-îòäåëîâ ãèïïîêàмïà [50].

Нàðóшåíèя êîãíèòèâíых фóíêöèé ïîñëå эêñïå-
ðèмåíòàëüíîé ЧМТ ó êðыñ è мышåé, âыяâëяåмыå 
ïóòåм îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé ïàмяòè â âîäíîм 
ëàбèðèíòå Мîððèñà (ÂËМ) [28, 29], òàêæå êîððåëèðó-
юò ñ îòñðîчåííîé ãèбåëüю íåéðîíîâ â CA3 [31, 39] è 
CA1 [17] îòäåëàх ãèïïîêàмïà. Пîêàзàíî, чòî âîзíèê-
íîâåíèå äåфèöèòà ïðîñòðàíñòâåííîé ïàмяòè ïîñëå 
эêñïåðèмåíòàëüíîé ЧМТ мîæåò быòü îбóñëîâëåíî 
àïîïòîзîм íåéðîíîâ зóбчàòîé èзâèëèíы ãèïïîêàмïà 
[18]. Óчèòыâàя, чòî ó ïîñòðàäàâшèх ñ ЧМТ ëåãêîé 
ñòåïåíè è ñðåäíåé òяæåñòè íåâîзмîæíî ñîïîñòà-
âèòü ñòåïåíü íàðóшåíèя ïàмяòè ñ âыðàæåííîñòüю 
ñòðóêòóðíых èзмåíåíèé â мîзãå âñëåäñòâèå íèзêîé 
ëåòàëüíîñòè, èíòåðåñíым ïðåäñòàâëяåòñя èññëåäî-
âàíèå, â êîòîðîм ïîêàзàíî, чòî ïðîäîëæèòåëüíîå 
íàðóшåíèå êîãíèòèâíых фóíêöèé âыяâëяюò ïðè ëåã-
êîé эêñïåðèмåíòàëüíîé ЧМТ, íå ñîïðîâîæäàющåéñя 
ãèбåëüю êëåòîê ãèïïîêàмïà [24]. Аâòîðы ïðèâîäяò 
äîêàзàòåëüñòâà òîãî, чòî äàæå ëåãêàя ЧМТ ñïîñîбíà 
âызыâàòü чðåзмåðíîå ïàòîëîãèчåñêîå âîзбóæäåíèå 
íåéðîíîâ, чòî îбóñëîâëèâàåò íàðóшåíèå ñèíàïòèчåñ-
êèх ñâязåé íåéðîíîâ ãèïïîêàмïà è, ñëåäîâàòåëüíî, 
фóíêöèîíàëüíыé äåфåêò.

ÂËМ ïðåäñòàâëяåò ñîбîé êðóãëыé бàê äèàмåòðîм 
140–180 ñм (â эêñïåðèмåíòå íà мышàх 90 ñм), зàïîë-
íåííыé òåïëîé âîäîé, êîòîðóю äåëàюò íåïðîзðàчíîé 
ïóòåм äîбàâëåíèя ñóхîãî мîëîêà, ïåíîïëàñòîâîé 
êðîшêè èëè êðàñèòåëя. Â ïîñòîяííîå мåñòî бàêà 
ïîмåщàюò ïîäâèæíóю ïëàòфîðмó äèàмåòðîм 10 ñм 
(â эêñïåðèмåíòå íà мышàх 76 мм), ïîâåðхíîñòü êî-
òîðîé íàхîäèòñя íà 1–2 ñм íèæå ïîâåðхíîñòè âîäы. 
Â òåчåíèå 2–4 ñóò äî íàíåñåíèя òðàâмы ïðîâîäяò 
20–32 òðåíèðîâêè æèâîòíых, â êîòîðых èх îбóчà-
юò íàхîäèòü ïëàòфîðмó ïî âíåшíèм âèзóàëüíым 
îðèåíòèðàм. Пîñëå íàíåñåíèя òðàâмы îöåíèâàюò 
ñïîñîбíîñòü æèâîòíîãî âñïîмíèòü мåñòîíàхîæäåíèå 
ïëàòфîðмы. Äëя эòîãî ïëàòфîðмó óäàëяюò, æèâîòíîå 
ïîмåщàюò â ÂËМ è ñ ïîмîщüю êîмïüюòåðèзîâàííîé 
âèäåîñèñòåмы â òåчåíèå 1 мèí îöåíèâàюò äëèòåëü-
íîñòü åãî ïðåбыâàíèя â òîм êâàäðàíòå бàêà, ãäå 
ðàíüшå íàхîäèëàñü ïëàòфîðмà, è чèñëî ïåðåñåчåíèé 
æèâîòíым мåñòîïîëîæåíèя ïëàòфîðмы. Пðîâîäèòü 
èññëåäîâàíèå â ïîñòòðàâмàòèчåñêîм ïåðèîäå мîæíî 
îäíîêðàòíî. Пðè äðóãîм ñïîñîбå îöåíêè íàðóшåíèé 
ïàмяòè â ÂËМ ïëàòфîðмó ïîñëå òðàâмы íå óäàëяюò. 
Â òàêîé ñèòóàöèè âîзмîæíî ñðàâíåíèå â òåчåíèå 
íåñêîëüêèх äíåé âðåмåíè, êîòîðîå зàòðàчèâàюò íà 
ïîèñêè ïëàòфîðмы æèâîòíыå êîíòðîëüíîé (ЧМТ бåз 
ëåчåíèя) è îñíîâíîé (ЧМТ + ëåчåíèå) ãðóïï [13, 17, 31, 
35, 39]. Â ïîñòòðàâмàòèчåñêîм ïåðèîäå мîæíî òàêæå 
èзóчàòü îбóчàåмîñòü æèâîòíых íàхîäèòü ïëàòфîðмó 
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â íîâîм мåñòå, чòî îöåíèâàюò ïî âðåмåíè, зàòðà-
чèâàåмîмó íà åå ïîèñêè, ïîñëå ñåðèè òðåíèðîâîê. 
Тåхíèчåñêèå äåòàëè мåòîäà ïîäðîбíî îïèñàíы ïðè 
èñïîëüзîâàíèè êàê êðыñ [31], òàê è мышåé [13].

Иñïîëüзîâàíèå ÂËМ ïîзâîëяåò òîчíî îхàðàêòå-
ðèзîâàòü êàê òяæåñòü эêñïåðèмåíòàëüíîé ЧМТ, òàê 
è эффåêòèâíîñòü åå ëåчåíèя. Â чàñòíîñòè, íà мîäåëè 
ïîñòòðàâмàòèчåñêîé èшåмèè ïðîäåмîíñòðèðîâàíà 
эффåêòèâíîñòü ïðåäóïðåæäåíèя åå íåãàòèâíых 
ïîñëåäñòâèé ïóòåм íàзíàчåíèя бëîêàòîðîâ мóñêàðè-
íîâых è NMDA-ðåöåïòîðîâ, ñêîïîëàмèíà è МÊ-801 
[17], äîêàзàíà ïîëîæèòåëüíàя ðîëü àíàëîãîâ ТРË 
[13], ñîчåòàíèя òðàíñïëàíòàöèè фåòàëüíîé íåðâíîé 
òêàíè è âíóòðèмîзãîâîé èíфóзèè ÔРН [39] â ëåчåíèè 
ïîñòòðàâмàòèчåñêèх êîãíèòèâíых ðàññòðîéñòâ. Тà-
êèм æå ñïîñîбîм äîêàзàíî ïîëîæèòåëüíîå âëèяíèå 
òîðмîæåíèя ïðîöåññîâ ПÊС â ïîñòòðàâмàòèчåñêîм 
ïåðèîäå ïðè èñïîëüзîâàíèè ñîåäèíåíèя АÊ295, 
èíãèбèòîðà êàëüïàèíà — îäíîãî èз âàæíых эф-
фåêòîðîâ àïîïòîзà íà ðåãðåññ ïîñòòðàâмàòèчåñêîé 
ðåòðîãðàäíîé àмíåзèè [35], à òàêæå äðóãèх мåòîäîâ 
íåéðîïðîòåêöèè.

Пîñêîëüêó ðàññòðîéñòâà ïàмяòè ñîхðàíяюòñя 
ïîñëå эêñïåðèмåíòàëüíîé ЧМТ бîëåå äëèòåëüíî, чåм 
äâèãàòåëüíыå íàðóшåíèя, ðåêîмåíäóюò ïðîâîäèòü 
èññëåäîâàíèя â ÂËМ чåðåз 1 íåä [35] èëè íà 11-å 
ñóòêè [17] ïîñëå ЧМТ ñðåäíåé òяæåñòè è ëåãêîé 
ñòåïåíè, чòîбы èмåâшèéñя ðàíåå íåâðîëîãèчåñêèé 
äåфèöèò íå âëèяë íà ñïîñîбíîñòü æèâîòíых ïëàâàòü, 
óхóäшàя ðåзóëüòàòы òåñòà.

Äðóãèм ïðîñòым ñïîñîбîм îöåíêè êîãíèòèâíых 
фóíêöèé ïîñëå эêñïåðèмåíòàëüíîé ЧМТ яâëяåòñя 
èñïîëüзîâàíèå òàê íàзыâàåмîãî «8-ëóчåâîãî ðàäèàëü-
íîãî ëàбèðèíòà» [1, 30]. Эòî óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëяåò 
ñîбîé âîñüмèóãîëüíóю ïëîщàäêó шèðèíîé 65 ñм, îò 
êîòîðîé îòхîäяò 8 «ðóêàâîâ» ðàзмåðàмè 60×10 ñм. 
Пóòåм òðåíèðîâêè êðыñà ïðèóчàåòñя, èñïîëüзóя 
âíåшíèå âèзóàëüíыå îðèåíòèðы, íàхîäèòü ïèщó 
â êîíöå äâóх, ïîñòîяííых äëя äàííîãî æèâîòíîãî, 
«ðóêàâîâ». Еæåäíåâíî ïîñëå òðàâмы îöåíèâàюò 12 
ïîïыòîê êðыñы íàéòè ïèщó. Иññëåäîâàíèå ïðåêðà-
щàюò, åñëè æèâîòíîå ñäåëàëî 6 óäàчíых ïîïыòîê 
ïî èñòåчåíèå 10 мèí, îòâåäåííых íà èññëåäîâàíèå. 
Âхîä â «ðóêàâ» бåз êîðмà ðàñöåíèâàюò êàê îшèбêó 
äîëãîâðåмåííîé ïàмяòè, âхîä â ðàíåå ïîñåщåííыé 
«ðóêàâ» бåз êîðмà — êàê îшèбêó ðàбîчåé (êðàòêîñ-
ðîчíîé) ïàмяòè. Тàêèм îбðàзîм, ðàññòðîéñòâà îбîèх 
âèäîâ ïàмяòè мîãóò быòü îïèñàíы êîëèчåñòâåííî, 
чòî ñîзäàåò âîзмîæíîñòü ñòàòèñòèчåñêîé îöåíêè 
äîñòîâåðíîñòè ðàзëèчèя эòèх ïîêàзàòåëåé â êîíò-
ðîëüíîé è îñíîâíîé ãðóïïàх. Пîäчåðêèâàåòñя, чòî 
äâèãàòåëüíыå íàðóшåíèя, îбíàðóæåííыå â ñðîêè äî 
5 ñóò ïîñëå ЧМТ ñðåäíåé òяæåñòè è ëåãêîé ñòåïåíè, 
íå îêàзыâàюò íåãàòèâíîãî âëèяíèя íà äîñòîâåðíîñòü 
èññëåäîâàíèя [24].

Зàêëючåíèå. Êàê ïîêàзыâàюò ïðèâåäåííыå 
äàííыå, ïðåäëàãàåмыå мåòîäы îбåñïåчèâàюò âîзмîæ-
íîñòü êîëèчåñòâåííî îöåíèâàòü мîðфîëîãèчåñêèå è 
íåâðîëîãèчåñêèå хàðàêòåðèñòèêè òðàâмàòèчåñêîé бî-
ëåзíè ãîëîâíîãî мîзãà â эêñïåðèмåíòå. Их èñïîëüзî-
âàíèå ïîзâîëèò äîñòîâåðíî îöåíèâàòü эффåêòèâíîñòü 
íîâых ëåêàðñòâåííых ñðåäñòâ è ñïîñîбîâ ëåчåíèя эê-

ñïåðèмåíòàëüíîé ЧМТ. Рåшåíèю эòîé зàäàчè äîëæíî 
ñïîñîбñòâîâàòü òàêæå ñîâåðшåíñòâîâàíèå ñïîñîбîâ 
мîäåëèðîâàíèя ЧМТ â эêñïåðèмåíòå, íàïðàâëåííîå 
íà мàêñèмàëüíîå ïðèбëèæåíèå ïàðàмåòðîâ òðàâмы 
ê êëèíèчåñêèм óñëîâèям. Êîíñòðóêöèя óñòðîéñòâ 
äëя íàíåñåíèя òðàâмы äîëæíà ïðåäóñмàòðèâàòü 
âîзмîæíîñòü мîäåëèðîâàíèя åå ñòðîãî îïðåäåëåííых 
òяæåñòè è ëîêàëèзàöèè äëя ïðåäîòâðàщåíèя ðàзëè-
чèé эòèх ïàðàмåòðîâ ó æèâîòíых, èñïîëüзóåмых â 
îäíîм эêñïåðèмåíòå.
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Ïðèíöèïè ìîäåëюâàííÿ чåðåïíî-ìîçêîâî¿ 
òðàâìè â åêñïåðèìåíò³

Б³ëîøèöüêèй Â.Â.
Âèñâ³òëåí³ ñóчàñí³ ñïîñîбè мîäåëюâàííя чåðåïíî-

мîзêîâî¿ òðàâмè (ЧМТ) â åêñïåðèмåíò³, ïðèíöèïè ä³¿ òà 
òåхí³чí³ хàðàêòåðèñòèêè îбëàäíàííя. Нàâåäåí³ мåòîäè 
мîäåëюâàííя òðàâмàòèчíîãî ïîшêîäæåííя мîзêó ³ 
îö³íêè ñïðèчèíåíèх òðàâмîю ñòðóêòóðíèх ³ фóíêö³î-
íàëüíèх зм³í. Яê íàä³éí³ мîðфîëîã³чí³ òà íåâðîëîã³чí³ 
êðèòåð³¿ òяæêîñò³ åêñïåðèмåíòàëüíî¿ ЧМТ ³ åфåêòèâ-
íîñò³ ë³êóâàëüíèх зàхîä³â зàïðîïîíîâàíå êîмïëåêñíå 
зàñòîñóâàííя: 1) ã³ñòîëîã³чíîãî äîñë³äæåííя з âèзíà-
чåííям ê³ëüêîñò³ ï³ðàм³äàëüíèх íåéðîí³â ã³ïîêàмïó; 
2) îö³íêè ðîзëàä³â ðóхîâî¿ фóíêö³¿; 3) îö³íêè ðîзëàä³â 
êîãí³òèâíèх фóíêö³é. Пðîàíàë³зîâàíà ³íфîðмàö³я з ïðî-
бëåм мîäåëюâàííя ЧМТ, щî м³ñòèòüñя â îðèã³íàëüíèх 
íàóêîâèх ïîâ³äîмëåííях òà îãëяäàх ë³òåðàòóðè.

The principles of experimental traumatic 
brain injury modelling

Beloshytskiy V.V.
The contemporary approaches to traumatic brain injury 

modeling, the principles of functioning and technical 
characteristics of appropriate equipment are reviewed. 
The methods describing traumatic brain injury modeling 
and assessment of brain structural and functional changes 
caused by trauma are given. Author suggested the 
combined use of: 1) histological investigation including 
quantitative estimation of hippocampal pyramidal neurons; 
2) assessment of motor dysfunction; 3) assessment of 
cognitive dysfunction, as reliable morphological and 
neurological criteria of experimental brain injury severity 
and therapy efficacy. The information regarding the 
traumatic brain injury modeling contained in original 
scientific reports and reviews of literature are analyzed.
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