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Зв’язок публікації з плановими науково-дослід-
ними роботами. Робота є частиною науково-дослід-
ної роботи кафедри гістології та ембріології Терно-
пільського національного медичного університету 
імені І. Я. Горбачевського МОЗ України «Особливості 
структурної реорганізації нервової, травної, ендо-
кринної систем, органів кровотворення та імунного 
захисту за умов термічної травми та застосуван-
ня коригуючих чинників», №  державної реєстрації 
0120U104152.

Вступ. Наукові експериментальні дослідження 
впливу наслідків термічної травми на організм під-
тверджують той факт, що у результаті виникнення 
метаболічних порушень відбуваються структурна пе-
ребудова органів [1, 2, 3, 4]. Нервова система одна 
із перших включається у механізм реакції таких, як 
стрес та надмірні больові імпульси [5, 6]. Ключо-
вим моментом при термічних травмах із глибокими 
опіками є токсиноутворення. Виникають порушен-
ня мікроциркуляції, адже з кров’ю до всіх органів 
розносяться токсини мікробного, специфічного та 
неспецифічного характеру [7, 8, 9]. Мозочок одна 
із важливих структур головного мозку, яка бере 
участь сприйнятті чинників екзогенного походжен-
ня. Морфофункціональна перебудова кори мозочка 
відбувається на фоні нейротоксичної дії екзо- або 
ендогенних чинників та порушення структури гема-
тоенцефалічного бар’єру. Проте ступінь субмікроско-
пічних змін їх структурних компонентів на сьогодні не 
мають достатнього вивчення. Дані знання необхідні 
для розробки дієвих методів і способів корекції ура-
женої ділянки шкіри для зменшення дії ендогенної 
інтоксикації на організм. На сьогодні поряд із класич-
ним закриттям поверхні опікової рани, застосовують 
сучасний коригуючий чинник – субстрат ліофілізова-
ної ксеношкіри, який володіє високою пластичністю, 
сорбційними властивостями, забезпечує регенера-
цію уражених ділянок. Водночас покращується мор-
фофункціональний стан органів та систем організму, 
зокрема мозочка [10, 11]. 

Мета дослідження – визначити ультраструктурні 
зміни кровоносних капілярів кори мозочка у динамі-
ці експериментальної травми та за умов використан-
ня коригуючого чинника, а саме субстрату ліофілізо-
ваної ксеношкіри.

Об’єкт і методи дослідження. Досліди проведе-
но на 30 статевозрілих білих щурах-самцях. Тварин 
утримували у стандартних умовах віварію Тернопіль-
ського національного медичного університету імені 
І. Я. Горбачевського МОЗ України на загальному хар-
човому раціоні. Догляд за тваринами та всі маніпуля-
ції проводили із дотриманням правил “Європейської 
конвенції про захисту хребетних тварин, що викорис-

товуються для дослідних та інших наукових цілей” 
(Страсбург, 1986), а також у відповідності до поло-
жень “Загальних етичних принципів експериментів 
на тваринах”, ухвалених Першим національним кон-
гресом з біоетики (Київ, 2001). 

Тварин поділили на 2 групи: перша – тварини з 
опіковою травмою (15 особин), друга – тварини з опі-
ковою травмою, яким провели ранню некректомію з 
подальшим закриттям ран субстратом ліофілізованої 
ксеношкіри (15 особин). Опік III ступеня наносили під 
тіопентал натрієвим наркозом мідними пластинами 
нагрітими у кип’яченій воді до температури 97-100ºС 
на епільовану поверхню шкіри спини тварини. Роз-
міри ураження складали 18-20% поверхні тіла щурів. 
Ранню некректомію пошкоджених ділянок шкіри 
проводили через 1 добу після нанесення термічної 
опіку. Рани, що утворились, покривали ліофілізова-
ним ксенодермальним субстратом. Піддослідних 
тварин декапітували на 7, 14 та 21 доби, що відпо-
відає стадіям ранньої і пізньої токсемії та септикоток-
семії опікової хвороби. Об’єктом дослідження був 
мозочок. 

Забір матеріалу для електронномікроскопічних 
досліджень проводили відповідно до загальноприй-
нятої методики. Маленькі шматочки органу фіксува-
ли у 2,5% розчині глютаральдегіду, який приготовле-
ний  на основі фосфатного буферу із рН середовищем 
7,2–7,4. Постфіксацію здійснювали у 1% розчині те-
траокису осмію, після проводили його дегідратацію 
у пропіленоксиді та заливали в суміш епоксидних 
смол. Ультратонкі зрізи, виготовлені на ультрамікро-
томі LKB-3 контрастували ураніацетатом та цитратом 
свинцю відповідно до методу Рейнольдса і вивчали в 
електронному мікроскопі ПЕМ–125К [12].

Результати дослідження та їх обговорення. 
Проведені електронномікроскопічні досліджен-

ня кори мозочка після нанесення термічної травми 
встановили, що на 7 добу експерименту виявляються 
гетерогенні зміни гемокапілярів. Просвіти більшості 
з них розширені, кровонаповненні, із формуванням 
стазів і сладжів, виявляється набряк стінки. Базаль-
на мембрана нерівномірно потовщена або витон-
чена, з нечіткими контурами. Визначається набряк 
цитоплазми ендотеліоцитів, їх ядра гіпертрофовані, 
мають інвагінації та нечіткі контури мембран каріо-
леми, у каріоплазмі конденсований гетерохроматин 
зосереджений переважно біля внутрішньої мемб-
рани каріолеми, виявляються зони розширення 
перинуклеарного простору (рис. 1). У цитоплазмі 
ендотеліальних клітин наявні розширені канальці 
гранулярної ендоплазматичної сітки та цистерни 
комплексу Гольджі. Мітохондрії мають просвітлений 
матрикс, їх кристи частково фрагментовані. Цито-
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плазма периферійних ділянок ендотеліоцитів помір-
но набрякла, виявлялося зменшення кількості каве-
ол та мікропіноцитозних пухирців. На люменальній 
поверхні визначалося мало мікроворсинок. 

Ультраструктурно було встановлено, що на 14 
добу більшість гемокапілярів кровонаповненні. Ен-
дотеліоцити збільшені, набряклі, мають локальне 
просвітлення і ущільнення цитоплазми. Ядра ендо-
теліоцитів неправильної форми, пікнотично змінені. 
Каріолема утворює випини та глибокі інвагінації. В їх 
каріоплазмі переважає маргінально конденсований 
гетерохроматин. У цитоплазмі клітин виявляються 
деструктивно змінені органели. Мітохондрії гіпер-
трофовані, з частково зруйнованими кристами та 
просвітленим матриксом. Цистерни комплексу Голь-
джі та канальці гранулярної ендоплазматичної сітки 
частково фрагментовані, розширені. Мікропіноци-
тозних міхурців небагато, розміщуються біля люме-
нальної частини плазмолеми. Базальна мембрана на 
деяких ділянках нерівномірно потовщена і набрякла 
(рис 2).

На 21 добу експерименту субмікроскопічно вста-
новлено, що просвіт гемокапілярів звужений як за 
рахунок набряку цитоплазми ендотеліоцитів так і пе-
риваскулярного набряку. Спостерігалося ущільнення 
ядер, в каріоплазмі яких переважає гетерохроматин. 
Канальці ендоплазматичної сітки деструктивно змі-
нені розширені, фрагментовані деякі з них зруйнова-
ні. Змінені мітохондрії мають просвітлений матрикс і 
місцями деструктивно змінену зовнішню мембрану. 
Люменальна поверхня позбавлена мікроворсинок, 
нечітка, розмита. Електронна щільність базальної 
мембрани нерівномірна, вона стоншена або нерів-
номірно потовщена (рис. 3).

Результати дослідження гемокапілярів кори мо-
зочка групи тварин, яким після ранньої некректомії 
рани покривали субстатом ліофілізованої ксенош-
кіри вже на 7 добу експерименту встановили мен-
ший ступінь ураження їх структурних компонентів, 
а також покращення функціональної активності дея-
ких кровоносних капілярів, порівняно із групую тва-
рин без корекції. Це підтверджується тим, що спосте-
рігалося зростання піноцитозних міхурців та кавеол у 
цитоплазмі ендотеліоцитів. У розширених просвітах 
наявні еритроцити, проте явище стазу не спостеріга-
ється. Базальна мембрана була відносно рівномірна, 
електроннощільна, має більш чіткі контури (рис. 4). 
Ядра ендотеліоцитів гіпертрофовані, мають неглибо-
кі інвагінації каріолеми. На люменальній поверхні, 
яка обернена до току крові виявлялося збільшення 
числа мікроворсинок. У помірно просвітленій цито-
плазмі спостерігалося краще збереження органел. 
Мітохондрії невеликі, матрикс просвітлений, наявні 
рибосоми на гранулярній ендоплазматичній сітці.

Ультраструктурно на 14 добу досліду в корі мо-
зочка встановлено активний трансендотеліальний 
обмін. Ядра багатьох ендотеліоцитів мають видовже-
ну форму та гіпертрофовані. В каріоплазмі спостері-
гається переважання еухроматину над гетерохрома-
тином. У цитоплазмі виявлялося небагато коротких, 
нешироких канальців гранулярної ендоплазматичної 
сітки, на мембрані яких було зростання числа рибо-
сом. У деяких мітохондрій кристи частково фрагмен-
товані, матрикс просвітлений місцями. Люменальна 
поверхня звивиста, містила мікроворсинки різного 

розміру. Базальна мембрана чітко контурована, в 
окремих місцях потовщена (рис. 5).

У корі мозочку при застосуванні субстрату ліофілі-
зованої ксеношкіри після термічної травми на 21 добу 

Рисунок 1 – Ультраструктурні зміни гемокапіляра кори 
мозочка через 7 діб після експериментальної термічної 

травми. Електронограма. Зб.: х 7000. Позначення: 1 – агрегація 
еритроцитів в просвіті капіляра; 2 – базальна мембрана; 

3 – набряклий, деструктивно змінений нейропіль.

Рисунок 2 – Ультраструктурні зміни гемокапіляра кори мозочка 
через 14 діб після експериментальної термічної травми. 

Електронограма. Зб.: х 8000. Позначення: 1 – вузький просвіт; 
2 – деформоване ядро; 3 – значний периваскулярний набряк.

Рисунок 3 – Ультраструктурні зміни гемокапіляра кори мозочка 
через 21 добу після експериментальної термічної травми. 
Електронограма. Зб.: х 9000. Позначення: 1 – еритроцити  

у просвіті; 2 – гомогенна нечітка базальна мембрана; 
3 – деструкція цитоплазми; 4 – периваскулярний набряк.
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експерименту спостерігалися багато функціонально 
активних капілярів, а також відносна нормалізація їх 
ультраструктурної організації. Просвіти гемокапіля-
рів помірні. Деякі ендотеліоцити мають подовгасті 
ядра, каріолема яких має інвагінації, ядерця гіпер-

трофовані. У цитоплазмі клітин містилися незмінені 
органели, чисельні піноцитозні пухирі. Канальці гра-
нулярної ендоплазматичної сітки та цистерни комп-
лексу Гольджі добре виражені. Мітохондрії мають 
збережені кристи. Периваскулярний набряк практич-
но не спостерігався. Люменальна мембрана містить 
чисельні мікроворсинки, що вказує на активацію об-
мінних процесів. Базальна мембрана рівномірна та 
чітко контурована (рис. 6).

Висновки. Проведені субмікроскопічні дослі-
дження показали нам, що у ранні терміни після тер-
мічної травми зміни гемокапілярів характеризуються 
пристосувально-компенсаторними процесами, тоді 
як у пізні терміни розвиваються глибокі деструктив-
ні та дегенеративні зміни. Встановлено, що за умов 
використання субстрату ліофілізованої ксеношкіри 
відбувається покращення гемодинаміки впродовж 
усіх термінів досліду, а також створюється середови-
ще для покращення мікроциткуляції кори мозочка, 
зменшується ступінь їх ушкодження, активуються ре-
генераторні процеси.  

Перспективи подальших досліджень. Одержа-
ні результати досліджень слугують для проведення 
подальшої морфометрії структурних компонентів мі-
кроциркуляторного русла при термічній травмі та за 
умов застосування коригуючих чинників.

Рисунок 5 – Ультраструктурні зміни гемокапіляра кори мозочка 
при експериментальній термічній травмі в умовах застосування 

субстрату ліофілізованої ксеношкіри на 14 добу досліду. 
Електронограма. Зб.: х 8000. 

Позначення: 1 – просвіт з еритроцитами; 2 – ядро 
ендотеліоцита; 3 – базальна мембрана; 4- нервові волокна.

Рисунок 4 – Ультраструктурні зміни гемокапіляра кори мозочка 
при експериментальній термічній травмі в умовах застосування 

субстрату ліофілізованої ксеношкіри на 7 добу досліду. 
Електронограма. Зб.: х 8000. 

Позначення: 1 – просвіт капіляра; 2 – базальна мембрана; 
3 – периваскулярний набряк; 4 – нейропіль.

Рисунок 6 – Ультраструктурні зміни гемокапіляра кори мозочка 
при експериментальній термічній травмі в умовах застосування 

субстрату ліофілізованої ксеношкіри на 21 добу досліду. 
Електронограма. Зб.: х 10000. 

Позначення: 1 – просвіт гемокапіляра; 2 – цитоплазма 
ендотеліоцита; 3 – базальна мембрана; 4 – нейропіль.
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СУБМІКРОСКОПІЧНІ ЗМІНИ ГЕМОКАПІЛЯРІВ КОРИ МОЗОЧКА ПРИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІЙ ТЕРМІЧНІЙ 
ТРАВМІ ТА ЗА УМОВ ЗАСТОСУВАННЯ ЛІОФІЛІЗОВАНОГО КСЕНОДЕРМАЛЬНОГО СУБСТРАТУ

Огінська Н. В., Небесна З. М., Крамар С. Б.
Резюме. Опікова травма представляє собою значну проблему у зв’язку з опосередкованим впливом на 

органи та системи організму. В експерименті на білих щурах-самцях було проведено вивчення змін субмі-
кроскопічного стану гемокапілярів кори мозочка у динаміці після нанесення термічної травми і за умовах ви-
користання субстрату ліофілізованої ксеношкіри. Опік ІІІ ступеня наносили під тіопентал-натрієвим наркозом 
мідними пластини, нагрітими у кип’ячені воді до температури 97-100ºС на епільовану поверхню спини про-
тягом 30 секунд, площа ділянки ураження складала 18-20%. Через 1 добу після нанесення термічної травми 
проводили ранню некректомію, рану покривали субстратом ліофілізованої ксеношкіри. На субмікроскопіч-
ному рівні вивчали зміни на 7, 14 та 21 доби експерименту. Шматочки мозочку фіксували у 2,5% розчині 
глютаральдегіду, а подальшу обробку здійснювали за загальноприйнятою методикою. Ультратонкі зрізи, ви-
готовлені на ультрамікротомі LBK-3, контрастували уранілацетатом, цитратом свинцю за методом Рейнольдса 
та вивчали в електронному мікроскопі ПЕМ-125К. Встановлено значне пошкодження структур гемокапілярів: 
дилатація, значний периваскулярний набряк, зміна форми ендотеліоцитів та переважання гетерохроматину в 
ядрі, відбувалася дистрофія органел у цитоплазмі, люменальна поверхня втратила мікроворсинки, порушен-
ня трансмендотеліального обміну. У ранні терміни відзначалися пристосувально-компенсаторні процеси та 
початкові прояви деструктивних змін, тоді як у пізні терміни спостерігалися значні деструктивні та дегенера-
тивні зміни. Доведено, що використання субстрату ліофілізованої ксеношкіри попереджує руйнування струк-
турних компонентів гемокапілярів кори мозочка у ранні терміни досліду та покращує процес регенарації, 
нормальне функціонування у пізні терміни.

Ключові слова: гемокапіляри; кора мозочку; субмікроскопічні зміни; термічна травма; субстрат ліофілізо-
ваної ксеношкіри.

SUBMICROSCOPIC CHANGES OF HEMOCAPILLARIES OF THE CEREBELLAR CORTEX IN EXPERIMENTAL THERMAL 
INJURY AND UNDER CONDITIONS OF APPLICATION OF LYOPHILIZED XENOGRAFT SKIN SUBSTRATE

Ohinska N. V., Nebesna Z. M., Kramar S. B.
Abstract. Burn injury is a significant problem due to its indirect effect on body organs and systems. The puspose 

of the study was to establish submicroscopic changes in hemocapillaries of the cerebellar cortex of white male rats 
in the dynamics after thermal injury and combined application of lyophilized xenograft skin substrate. 

Burn of the third degree was induced by copper plates, heated in boiled water to a temperature of 97-100°С and 
placed on the epilated surface of skin, under thiopental-sodium anesthesia. The affected area occupied 18-20% of 
the rats’ body. Early necrectomy of the affected areas of the skin was carried out 1 day after the thermal injury. The 
formed wounds were covered with a lyophilized xenograft skin substrate. Changes at submicroscopic levels were 
studied at 7th, 14th and 21st days of the experiment. For electron microscopic examination, cerebellum pieces were 
taken, fixed in a 2.5% glutaraldehyde solution, postfixed with 1% osmium tetraoxide solution in phosphate buffer. 
Further processing was carried out according to the standard procedure. Ultrathin sections were made on LKB-3 
ultramicrotome and were contrasted with uranylacetate, lead citrate according to the Reynolds method and studied 
with a PEM-125K electron microscope. 

Significant damage to the structures of haemocapillaries was detected: dilatation, significant perivascular edema, 
endothelial cell shape changes and predominant fraction of heterochromatin in the nucleus, organelles dystrophy 
in cytoplasm, loss of microvilli on the lumenal surface of haemocapillaries, disorder of transendothelial metabolic 
processes. In the early stage (early toxemia) there were adaptive-compensatory processes and initial manifestations 
of destructive changes, while in the late stages (late toxemia and septicotoxemia) there were significant destructive 
and degenerative changes. It was proved that the application of lyophilized xenograft skin substrate after the early 
necrectomy prevents the destruction of the structural components of the hemocapillaries of the cerebellar cortex in 
the early stages of the experiment and improves the regenerative processes, proper functioning of microcirculatory 
bed at the late stages of the experiment.

Key words: cerebellar cortex; hemocapillaries; ultrastructural changes; thermal trauma; lyophilized xenograft 
skin substrate.
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