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Дослідження виконано в межах науково-дослід-
ної роботи «Вивчення психофізіологічних, антропо-
метричних, фізіоергометричних, морфологічних ха-
рактеристик організму» (номер державної реєстрації 
0123U103689).

Вступ. 
Сіамські близнюки є рідкісною вродженою анома-

лією розвитку, що формується під час монозиготної 
багатоплідної вагітності та характеризується анато-
мічним з’єднанням двох ембріонів із різним ступе-
нем спільності органів і систем. Їх виникнення пов’я-

зують із порушенням просторово-часової організації 
раннього ембріогенезу, однак точні механізми фор-
мування цієї патології досі остаточно не встановлені. 
Тривалий час її походження пояснювали переважно 
теоріями неповного поділу одного ембріонального 
диска або вторинного злиття двох зародкових струк-
тур. Водночас сучасні дані ембріології розвитку свід-
чать, що формування сіамських близнюків може бути 
наслідком складного порушення гаструляції, клітин-
ної міграції, утворення первинної смужки та просто-
рового патернування зародка [1–5].

Ключове значення у встановленні передньо-за-
дньої, дорсо-вентральної та ліво-правої осей емб-
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Сіамські близнюки є надзвичайно рідкісною вродженою аномалією монозиготної багатоплідної 
вагітності, формування якої пов’язане з порушеннями раннього ембріогенезу. Незважаючи на розвиток 
ембріології, молекулярної генетики та сучасних мультиомних технологій, механізми виникнення цієї 
патології остаточно не з’ясовані. Метою роботи було узагальнення сучасних наукових даних щодо 
ембріональних, молекулярно-генетичних та епігенетичних механізмів формування сіамських близнюків. 
Проаналізовано порушення гаструляції, утворення первинної смужки, клітинної міграції та осьового 
патернування, а також можливу роль сигнальних шляхів Wnt, BMP, Nodal і Hedgehog. Розглянуто 
результати молекулярно-генетичних і мультиомних досліджень, дані патоморфологічних спостережень 
та окремі клінічні випадки. Встановлено, що формування сіамських близнюків, імовірно, пов’язане з 
комплексним порушенням просторово-часової регуляції раннього ембріонального розвитку, активності 
сигнальних каскадів та експресії генів, тоді як специфічних спадкових мутацій, безпосередньо асоційованих 
із цією аномалією, натепер не виявлено. Узагальнені дані поглиблюють розуміння патогенезу сіамських 
близнюків і можуть бути теоретичною основою для подальших досліджень у галузі ембріології, медичної 
генетики та пренатальної діагностики.

Ключові слова: сіамські близнюки, ембріогенез, молекулярна генетика, епігенетика, осьове 
патернування, Wnt, BMP, Hedgehog, монозиготні близнюки, гаструляція.
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ріона мають сигнальні шляхи Wnt, BMP, Nodal і 
Hedgehog. Вони регулюють проліферацію, міграцію 
та диференціювання клітин, формування зародкових 
листків, активність ембріональних організаторів і по-
дальший морфогенез органів. Порушення просторо-
вої або часової активності цих сигнальних систем по-
тенційно може спричиняти формування додаткових 
організаційних центрів, часткове дублювання осьо-
вих структур та розвиток різних анатомічних типів 
зрощення близнюків [4, 5].

Окрему увагу в сучасних дослідженнях приділя-
ють змінам експресії генів, епігенетичній регуляції 
та міжклітинним сигнальним взаємодіям, які визна-
чають ранню організацію ембріона. Результати тран-
скриптомного, епігенетичного та мультиомного ана-
лізу свідчать, що формування складних вроджених 
аномалій може бути пов’язане не лише зі структур-
ними мутаціями, а й із порушеннями регуляторних 
мереж, активності сигнальних каскадів і просторової 
експресії генів розвитку [6, 7]. Водночас специфічної 
спадкової мутації, яка безпосередньо визначала б 
виникнення сіамських близнюків, натепер не вста-
новлено.

За епідеміологічними даними, частота народжен-
ня сіамських близнюків становить приблизно 1,47 ви-
падка на 100000 пологів, хоча наведені в літературі 
показники можуть відрізнятися залежно від регіону, 
дизайну дослідження та врахування мертвонарод-
жень і перерваних вагітностей [8, 9]. Значна частина 
таких вагітностей завершується внутрішньоутробною 
загибеллю плодів або народженням дітей із тяжкими 
аномаліями життєво важливих органів. Надзвичай-
на рідкість патології, морфологічна неоднорідність 
випадків і висока перинатальна смертність істотно 
обмежують можливості проведення масштабних клі-
нічних та молекулярно-генетичних досліджень.

Тому сучасні уявлення про механізми форму-
вання сіамських близнюків ґрунтуються переважно 
на аналізі окремих клінічних випадків, результатах 
пренатальної візуалізації, патоморфологічних дослі-
дженнях та експериментальних моделях раннього 
ембріогенезу. Незважаючи на розвиток повногеном-
ного секвенування, транскриптоміки, епігеноміки 
та просторових мультиомних технологій, роль по-
рушень регуляторних молекулярних процесів у ви-
никненні цієї аномалії залишається недостатньо з’я-
сованою. Це зумовлює необхідність комплексного 
узагальнення ембріологічних, молекулярно-генетич-
них, епігенетичних і клінічних даних, що визначає ак-
туальність цього дослідження [6, 7, 10].

Мета дослідження.
Узагальнити сучасні наукові дані щодо ембріо-

логічних, молекулярно-генетичних та епігенетичних 
механізмів формування сіамських близнюків, проа-
налізувати роль порушень осьового патернування, 
сигнальних молекулярних шляхів і регуляції експресії 
генів у патогенезі цієї вродженої аномалії та визна-
чити перспективні напрями подальших досліджень.

Об’єкт і методи дослідження.
Об’єктом дослідження були сучасні наукові дані 

щодо ембріологічних, молекулярно-генетичних та 
епігенетичних механізмів формування сіамських 
близнюків. Проведено теоретичний аналіз та уза-
гальнення даних наукової літератури, присвяченої 
особливостям раннього ембріогенезу, осьового па-

тернування, молекулярної регуляції та генетичних і 
епігенетичних механізмів виникнення цієї вродженої 
аномалії. Проаналізовано результати сучасних емб-
ріологічних, патоморфологічних, гістологічних, мо-
лекулярно-генетичних, мультиомних і клінічних до-
сліджень. Для систематизації отриманих відомостей 
застосовано загальнонаукові методи аналізу, синте-
зу, порівняння та узагальнення.

Основна частина. 
Монозиготні близнюки формуються з однієї за-

плідненої яйцеклітини внаслідок розділення ранньо-
го ембріонального зачатка. Час, на якому відбуваєть-
ся цей процес, визначає особливості хоріальності та 
амніальності багатоплідної вагітності. Згідно із сучас-
ними уявленнями ембріології, формування сіамських 
близнюків пов’язують із порушенням процесу розді-
лення єдиного ембріонального диска на пізніх етапах 
розвитку монозиготної двійні [1–4].

Незважаючи на багаторічні дослідження, механіз-
ми виникнення цієї аномалії остаточно не встановле-
ні. Найбільшого поширення набули дві ембріологіч-
ні концепції: теорія неповного розділення єдиного 
ембріонального диска та теорія вторинного злиття 
двох частково відокремлених ембріональних струк-
тур [1–4]. Відповідно до першої концепції, процес 
формування двох ембріональних осей розпочина-
ється, але не завершується повністю, унаслідок чого 
окремі клітинні популяції та тканинні зачатки май-
бутніх близнюків залишаються анатомічно й функці-
онально пов’язаними. Концепція вторинного злиття 
припускає повторне об’єднання двох первинно ві-
докремлених ембріональних зачатків, однак сучасні 
морфологічні та ембріологічні дані не підтверджують 
її як універсальний механізм виникнення всіх форм 
кон’юнкції [1, 3, 4].

Передбачається, що морфологічною основою 
формування сіамських близнюків є порушення про-
сторової організації ембріона, яке супроводжується 
неповним формуванням осьових структур, збере-
женням міжклітинних контактів у зоні майбутнього 
зрощення та зміною напрямків клітинної міграції 
[3, 4, 10]. Унаслідок цього можуть виникати два ча-
стково відокремлені центри морфогенезу, розвиток 
яких відбувається в межах спільного ембріонального 
комплексу [4, 10].

Формування сіамських близнюків найчастіше 
пов’язують із критичним періодом ембріогенезу, 
який охоплює приблизно 13–15-ту добу після за-
пліднення [1, 2, 4]. Саме в цей час розпочинається 
гаструляція, формується первинна смужка та вста-
новлюються основні осі тіла ембріона [2, 3, 10, 11]. 
Якщо розділення ембріона відбувається до форму-
вання первинної смужки, можливий розвиток повні-
стю відокремлених монозиготних близнюків, тоді як 
порушення цього процесу на пізніших стадіях може 
призводити до різних варіантів кон’юнкції [1, 2, 4]. 
Локалізація зрощення залежить від того, які ділянки 
ембріонального диска залишаються спільними, що 
пояснює існування різних морфологічних типів сіам-
ських близнюків (табл.) [4–6].

Період гаструляції є одним із найважливіших кри-
тичних етапів ембріогенезу, оскільки саме в цей час 
відбуваються інтенсивна клітинна проліферація, мі-
грація та диференціація, формуються три зародкові 
листки й закладаються основні елементи просторо-



ISSN 2077-4214. Вісник проблем біології і медицини – 2026 – Вип. 3 (182) / Bulletin of problems in biology and medicine – 2026 – Issue 3 (182)
https://www.pdmu.edu.ua/ та https://vpbim.com.ua/

48

ОГЛЯДИ ЛІТЕРАТУРИ / LITERATURE REVIEWS

вої організації майбутнього організму [2, 3, 10, 11]. 
Для характеристики таких часових проміжків у біо-
логії розвитку використовують поняття критичних пе-
ріодів або «критичних вікон розвитку», тобто етапів 
максимальної чутливості зародка до порушень моле-
кулярної регуляції морфогенезу [11]. Для формуван-
ня сіамських близнюків таким критичним періодом 
вважають стадію гаструляції, коли координована вза-
ємодія сигнальних шляхів, міжклітинної комунікації 
та клітинної міграції забезпечує правильне встанов-
лення осей тіла й просторову організацію ембріона 
[4, 10, 11].

Порушення цих регуляторних механізмів може 
спричиняти асинхронний розвиток ембріональних 
осей, часткове дублювання ембріонального органі-
затора та неповне відокремлення окремих структур, 
створюючи морфологічні передумови для виникнен-
ня різних типів зрощення [1, 3, 4, 10, 11]. Таким чином, 
сучасні ембріологічні дані свідчать, що формування 
сіамських близнюків є наслідком порушення високо-
координованих процесів раннього морфогенезу, які 
відбуваються у вузькому часовому інтервалі ембріо-
нального розвитку та контролюються складною систе-
мою молекулярних сигнальних взаємодій [1, 4, 10, 11].

Молекулярні основи виникнення сіамських близ-
нюків найбільш переконливо простежуються під час 
аналізу клінічних випадків, оскільки саме вони дають 
змогу зіставити анатомічні особливості зрощення з 
імовірними порушеннями молекулярних механізмів 
раннього ембріогенезу. Кожен морфологічний тип 
кон’юнкції відображає локалізацію та можливий час 
виникнення порушення осьового патернування, що 
сприяє кращому розумінню патогенезу цієї рідкісної 
вродженої аномалії [4, 10, 11].

У 2003 році Spencer опублікував анатомічний опис 
торако-омфалопагів, зрощених у ділянці грудної кліт-
ки та верхнього відділу черевної порожнини, зі спіль-
ними структурами органів грудної та черевної порож-
нин (рис. 1) [12].

Патоморфологічне дослідження продемонстру-
вало симетричне дублювання осей тіла за наявності 
єдиної серединної зони кон’юнкції, що може свід-
чити про порушення формування двох незалежних 
ембріональних осей на етапі гаструляції [3, 10–12]. 
Аналіз анатомічної будови дав підстави пов’язати ви-
никнення цієї форми зрощення з неповним розділен-
ням єдиного ембріонального диска, а не з вторин-
ним злиттям двох повністю відокремлених ембріонів 
[1, 4, 12]. Отримані морфологічні дані підтверджують 
значення порушень осьової організації та просторо-
вої координації раннього ембріонального розвитку в 
патогенезі торако-омфалопагії [4, 10–12].

У клініко-анатомічних дослідженнях краніопагів 
описано зрощення близнюків у ділянці черепа з різ-
ним ступенем спільності венозної системи головного 
мозку [13]. Морфологічні особливості таких випад-
ків свідчать про порушення формування серединної 
лінії та просторової організації краніального відділу 
ембріона. Наявність спільних або взаємопов’язаних 
венозних колекторів може вказувати на виникнення 
аномалії до завершення диференціації краніальних 
судинних та осьових структур. Такі спостереження 
підтверджують важливу роль процесів раннього кра-
ніального патернування у формуванні краніопагії [10, 
13].

Важливим етапом у дослідженні молекулярної 
природи цієї аномалії стало опубліковане у 2023 році 

комплексне мультиомне дослідження 
тканин зрощених плодів [14]. У роботі 
було застосовано повногеномне секве-
нування, транскриптомний аналіз та оці-
нювання епігенетичних характеристик 
тканин. Дослідники не виявили повторю-
ваних патогенних генетичних варіантів, 
які могли б однозначно пояснити виник-
нення кон’юнкції. Водночас було вста-
новлено відмінності у профілях експресії 
генів і молекулярних процесах, пов’яза-
них із клітинною адгезією, міжклітинною 
взаємодією, морфогенезом та ранньою 
організацією ембріональних тканин [14].

Виявлені молекулярні відмінності 
дають підстави припускати, що форму-
вання сіамських близнюків може бути 
пов’язане переважно з порушеннями 
просторово-часової регуляції експресії 
генів, а не з наявністю єдиного специфіч-
ного структурного дефекту геному [14]. 
Водночас результати досліджень моно-

Рисунок 1 – Анатомічні препарати торако-омфалопагів використано з дозволу 
кафедри анатомії людини та кафедри патологічної анатомії і судової медицини 

Полтавського державного медичного університету.

Таблиця – Частота появи різних морфологічних 
типів сіамських близнюків

Тип зрощення
Частка серед усіх 

випадків сіамських 
близнюків, %

Торакопаги (грец. – thorax – груди, 
грудна клітка; pagos – зрощення)* ≈ 40

Омфалопаги (грец. omphalos – пупок) ≈ 33
Пігопаги (грец. pyge – сідниці)) ≈ 19
Ішіопаги (грец. ischion – кульшова 
кістка) ≈ 6

Краніопаги (грец. kranion – череп) ≈ 2–6
Примітки: наведені показники мають орієнтовний характер, 
оскільки в різних дослідженнях використовувалися неоднакові 
класифікації типів зрощення. У частині публікацій торакопагів і то-
рако-омфалопагів аналізували як одну групу [4–6]. Складено авто-
рами за даними Spencer (2003), O’Neill et al. (1988), Mutchinick et 
al. (2011) [4–6].
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зиготних близнюків загалом демонструють, що ге-
нетично ідентичні організми можуть відрізнятися за 
профілями метилювання ДНК та іншими епігенетич-
ними характеристиками [15]. Це підтверджує потен-
ційну роль епігенетичних механізмів у формуванні 
фенотипічних відмінностей між тканинами та органа-
ми генетично ідентичних близнюків.

Сукупність наявних клінічних і молекулярних 
даних не підтверджує існування повторюваної при-
чинної мутації, характерної для всіх випадків сіам-
ських близнюків. Натомість результати сучасних 
досліджень указують на можливе значення змін 
експресії генів, епігенетичних механізмів, клітинної 
адгезії та міжклітинної сигналізації в критичні пері-
оди раннього ембріогенезу [14, 15]. Отже, фенотип 
сіамських близнюків, імовірно, визначається не лише 
первинною структурою геному, а й особливостями 
реалізації генетичної інформації під час гаструляції та 
осьового патернування.

Аналіз клінічних і молекулярно-біологічних даних 
дає підстави припустити, що у виникненні різних 
форм кон’юнкції важливу роль можуть відігравати 
порушення сигнальної трансдукції на ранніх ета-
пах гаструляції. На молекулярному рівні ці проце-
си пов’язують із дисрегуляцією сигнальних шляхів 
Wnt/β-catenin, Nodal, BMP та Sonic Hedgehog (SHH), 
які беруть участь у формуванні первинної смужки, 
встановленні основних осей тіла, диференціації за-
родкових листків і просторовій організації ембріона 
(рис. 2) [10, 11, 16–18].

Сигнальний шлях Wnt/β-catenin відіграє ключо-
ву роль в ініціації гаструляції, формуванні первин-
ної смужки та встановленні передньо-задньої осі 
ембріона. Просторово й часово координована ак-
тивація цього каскаду забезпечує правильну локалі-
зацію ембріонального організатора, специфікацію 
клітинних популяцій та спрямовану міграцію клітин 
епібласта. Порушення локалізації, інтенсивності або 
тривалості Wnt-сигналізації може призводити до 
формування додаткового організатора, часткового 
дублювання осьових структур і виникнення вторин-
ної осі розвитку [10, 16].

Не менш важливе значення має BMP-сигналіза-
ція, яка бере участь у регуляції дорсо-вентральної 
полярності ембріона, визначенні положення органі-
затора та координації диференціації клітин зародко-
вих листків. Функціональний баланс між BMP та його 
антагоністами є необхідною умовою правильного 
просторового розмежування ембріональних полів. 
Порушення цього балансу може змінювати напрямки 
клітинної міграції, межі тканинних зачатків і взаємне 
розташування структур майбутніх органів [11, 17].

Сигнальний шлях Sonic Hedgehog (SHH) бере 
участь у формуванні серединної лінії, хорди, вен-
тральних відділів нервової трубки та інших осьових 
структур. Дисрегуляція SHH-сигналізації здатна пору-
шувати процеси встановлення симетрії, просторового 
відокремлення та диференціації ембріональних тка-
нин [18]. Отже, функціональний дисбаланс між сиг-
нальними шляхами Wnt/β-catenin, BMP і SHH може 
створювати молекулярні передумови для часткового 

Рисунок 2 – Схема основних сигнальних шляхів, що може зумовлювати формування сіамських близнюків; створено авторами.
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дублювання ембріональних осей та їх неповного роз-
ділення. Водночас виникнення сіамських близнюків, 
імовірно, не є наслідком ізольованого порушення 
одного сигнального каскаду, а формується внаслідок 
складної дисрегуляції взаємопов’язаних молекуляр-
них мереж у критично вузькому часовому інтервалі 
гаструляції [10, 11, 16–18].

Результати цитогенетичних і молекулярно-гене-
тичних досліджень загалом підтверджують монози-
готне походження сіамських близнюків. У більшості 
досліджених пар встановлювали однакову стать і від-
повідність основних цитогенетичних характеристик, 
що узгоджується з їх формуванням з однієї зиготи [4, 
5]. Водночас відмінності в будові, кровопостачанні та 
ступені розвитку окремих органів виникають уже під 
час подальшого ембріогенезу внаслідок неоднакової 
просторової організації тканин, локальної гемодина-
міки та регуляції процесів диференціації [4, 10].

Повногеномне секвенування і комплексний ана-
ліз тканин сіамських близнюків не виявили повторю-
ваних патогенних мутацій, які могли б безпосередньо 
та універсально пояснити виникнення цієї аномалії 
[14]. Це дає підстави розглядати формування сіам-
ських близнюків не як класичну спадкову патологію, 
а як переважно спорадичне порушення просторо-
во-часової регуляції раннього ембріонального роз-
витку.

Особливу увагу привертають виявлені у тканинах 
сіамських близнюків відмінності у профілях експресії 
генів та епігенетичних характеристиках, пов’язаних 
із клітинною адгезією, міжклітинною сигналізацією, 
морфогенезом і просторовою організацією ембрі-
она [14]. Такі дані свідчать, що навіть за генетичної 
ідентичності клітини й тканини можуть реалізовувати 
різні програми диференціації внаслідок відмінностей 
у регуляції активності генів.

Метилювання ДНК, посттрансляційні модифікації 
гістонів і перебудова структури хроматину здатні змі-
нювати рівень експресії генів без порушення їхньої 
первинної нуклеотидної послідовності. Дослідження 
монозиготних близнюків продемонстрували, що епі-
генетичні відмінності можуть формуватися протягом 
індивідуального розвитку та сприяти виникненню 
фенотипічної дискордантності між генетично іден-
тичними організмами [15]. За аналогією, локальні 
епігенетичні зміни під час раннього ембріогенезу 
можуть впливати на неоднаковий розвиток тканин і 
органів у межах одного зрощеного ембріонального 
комплексу [14, 15].

Важливе значення для розуміння патогенезу цієї 
аномалії мають клінічні спостереження, які дають 
змогу зіставити особливості анатомічного зрощення 
з імовірним часом і локалізацією порушення ембрі-
онального розвитку. Особливий інтерес становлять 
рідкісні типи кон’юнкції, кожен із яких характеризу-
ється специфічним клініко-морфологічним профілем 
і відображає порушення просторової організації емб-
ріона на певному рівні його осі.

Сучасні методи пренатальної візуалізації дають 
можливість ще до народження визначати тип 
кон’юнкції, просторове взаєморозташування плодів, 
ступінь спільності внутрішніх органів і потенційну 
можливість хірургічного розділення. Застосування 
тривимірної ультразвукової реконструкції, магніт-
но-резонансної томографії та цифрового моделюван-

ня значно розширює можливості анатомічної оцінки 
складних випадків [19].

Клінічні описи рідкісних форм, зокрема парапагії 
з частковим або повним дублюванням краніальних 
структур, демонструють значну варіабельність осьо-
вого патернування та ступеня спільності органів [20]. 
Такі випадки підтверджують, що порушення може 
охоплювати не весь ембріональний диск, а окремі 
його поля, зумовлюючи асиметричне або симетрич-
не дублювання певних відділів тіла.

Результати ретроспективних клінічних дослі-
джень свідчать, що прогноз сіамських близнюків 
значною мірою залежить від типу зрощення, ступеня 
спільності життєво важливих органів, особливостей 
кровообігу та можливості проведення хірургічного 
розділення [21]. Найскладнішими для лікування за-
лишаються форми зі спільним серцем, центральною 
нервовою системою або значним об’єднанням магі-
стральних судин.

Пренатальне ультразвукове дослідження дозво-
ляє встановити діагноз сіамської двійні вже на ранніх 
термінах вагітності. До характерних ознак належать 
постійне взаємне положення плодів, неможливість 
візуалізації чіткої межі між їхніми тілами, незмін-
не розташування голів і кінцівок, а також наявність 
спільних анатомічних структур [22]. Визначення типу 
зрощення на пренатальному етапі має ключове зна-
чення для прогнозування життєздатності плодів і 
планування акушерської та хірургічної тактики.

Узагальнення сучасних клінічних даних демон-
струє, що анатомічний тип кон’юнкції залежить не 
лише від часу виникнення порушення, а й від його 
просторової локалізації в межах ембріонального 
диска [23]. При ішіопагії основні зміни охоплюють ка-
удальні відділи тіла та структури таза, при омфалопа-
гії зона зрощення переважно локалізується в ділянці 
передньої черевної стінки, тоді як при торакопагії до 
спільного комплексу можуть залучатися грудна кліт-
ка, серце, перикард, печінка та великі судини [4, 23].

Особливо несприятливий прогноз мають торако-
паги зі спільним або анатомічно складно з’єднаним 
серцем. Аналіз результатів хірургічного лікування 
свідчить, що можливість успішного розділення таких 
близнюків визначається будовою серцевих камер, 
особливостями магістральних судин, характером 
спільного кровообігу та наявністю супутніх вродже-
них вад [24].

Патоморфологічне дослідження торако-омфало-
пагів демонструє, що зона кон’юнкції може включати 
спільні структури грудної й черевної порожнин, тоді 
як інші відділи тіла залишаються симетрично дуб-
льованими [25]. Така будова узгоджується з концеп-
цією неповного розділення єдиного ембріонального 
диска та порушенням формування незалежних осьо-
вих систем на ранніх стадіях гаструляції.

Вагомий внесок у розуміння механізмів форму-
вання сіамських близнюків зробили патоморфоло-
гічні, гістологічні та судинно-анатомічні дослідження 
краніопагів. Аналіз спільних або взаємопов’язаних 
венозних колекторів головного мозку вказує на ви-
никнення порушення до завершення диференціації 
краніальної венозної системи та серединних структур 
[7, 13]. Це підтверджує, що краніопагія є результатом 
раннього порушення просторової організації крані-
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ального відділу ембріона, а не пізнього механічного 
злиття двох повністю сформованих зародків.

Комплексне мультиомне дослідження тканин сі-
амських близнюків принципово доповнило результа-
ти попередніх клініко-морфологічних спостережень 
[14]. Воно показало, що формування кон’юнкції може 
бути пов’язане не зі структурними генетичними де-
фектами, а з порушенням просторово-часової регуля-
ції активності генів у критичні періоди ембріогенезу. 
Відсутність повторюваних патогенних мутацій у по-
єднанні з диференційною експресією генів клітинної 
адгезії, міжклітинної сигналізації та морфогенезу під-
тримує концепцію переважно регуляторної природи 
цієї аномалії [14, 15].

Таким чином, аналіз клінічних спостережень різ-
них морфологічних типів сіамських близнюків свід-
чить, що характер кон’юнкції відображає локаліза-
цію, час і ступінь порушення осьового патернування 
на ранніх стадіях ембріогенезу [4, 10, 19–25]. Сукуп-
ність клінічних, патоморфологічних, ембріологічних 
і молекулярно-генетичних даних підтримує концеп-
цію неповного розділення єдиного ембріонального 
диска як найбільш обґрунтованого механізму виник-
нення цієї аномалії [1, 4, 10, 23, 25]. Остаточний фе-
нотип, імовірно, формується внаслідок комплексної 
взаємодії порушень сигнальної трансдукції, епігене-
тичного контролю експресії генів, клітинної адгезії та 
координованої міграції клітин у критичний період га-
струляції [10, 14–18].

Висновки. 
Сукупність сучасних ембріологічних, молекуляр-

но-генетичних та клінічних даних свідчить, що фор-
мування сіамських близнюків є мультифакторним 
процесом, зумовленим порушенням регуляції ран-
нього ембріогенезу. Провідне значення у розвитку 
цієї аномалії мають дисрегуляція сигнальних шляхів 
Wnt, BMP, Nodal і Hedgehog, а також зміни регуляції 
експресії генів та епігенетичних механізмів, тоді як 
специфічних причинних мутацій наразі не встановле-
но. Подальший розвиток високопродуктивних муль-
тиомних технологій відкриває нові можливості для 
ідентифікації молекулярних детермінант цієї рідкіс-
ної вродженої патології та вдосконалення сучасних 
підходів до її пренатальної діагностики.

Перспективи подальших досліджень. 
Полягають у поглибленому вивченні молекуляр-

но-генетичних та епігенетичних механізмів форму-
вання сіамських близнюків із використанням су-
часних технологій повногеномного секвенування, 
транскриптомного, протеомного та мультиомного 
аналізу. Особливу увагу доцільно приділити до-
слідженню регуляції сигнальних шляхів Wnt, BMP, 
Hedgehog та інших молекулярних систем, що забез-
печують осьове патернування ембріона, а також ви-
вченню ролі епігенетичних модифікацій у порушенні 
раннього ембріогенезу. Отримані результати можуть 
сприяти вдосконаленню підходів до пренатальної ді-
агностики, прогнозування ризику розвитку рідкісних 
вроджених аномалій та поглибленню розуміння фун-
даментальних механізмів розвитку людини.
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МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧНІ АСПЕКТИ ВИНИКНЕННЯ СІАМСЬКИХ БЛИЗНЮКІВ
Дямінова К. С., Єна М. С., Жукова Д. А., Ніколенко Д. Є., Гринь В. Г.
Резюме. Сіамські (зрощені) близнюки є рідкісною аномалією ембріонального розвитку людини, що фор-

мується під час раннього розвитку монозиготної двійні та характеризується анатомічним з’єднанням емб-
ріонів різного ступеня. Незважаючи на тривале вивчення цього феномену, точні клітинні та молекулярні 
механізми його виникнення залишаються остаточно не з’ясованими. Сучасні дані ембріології, генетики роз-
витку та молекулярної біології дають підстави розглядати порушення просторово-часової регуляції раннього 
ембріогенезу, осьового патернування, клітинної міграції та міжклітинних взаємодій як потенційно важливі 
складові патогенезу. Метою роботи було узагальнення та критичний аналіз сучасних наукових даних щодо 
ембріологічних, молекулярно-генетичних та епігенетичних механізмів формування зрощених близнюків, з 
особливою увагою до сигнальних шляхів Wnt, BMP і Hedgehog та їх ролі у встановленні осей тіла й морфогене-
зі ембріона. Методологічною основою роботи став систематизований аналіз наукових публікацій з ембріоло-
гії, генетики розвитку, молекулярної біології та клінічної медицини. Проаналізовано результати ембріологіч-
них, патоморфологічних, гістологічних, генетичних, молекулярних і клінічних досліджень. Аналіз літератури 
свідчить, що формування зрощених близнюків пов’язане з порушеннями раннього розвитку монозиготної 
двійні в період формування та організації ембріонального диска; традиційно цей процес пов’язують із пізнім 
і неповним розділенням ембріона, хоча альтернативні моделі морфогенезу також залишаються предметом 
наукової дискусії. Сигнальні шляхи Wnt, BMP і Hedgehog є ключовими регуляторами гаструляції, встановлення 
осей тіла, клітинної диференціації та просторової організації тканин, тому порушення їх просторово-часової 
активності розглядається як один із потенційних молекулярних механізмів аномального патернування. Наяв-
ні молекулярно-генетичні дані не дозволяють визначити єдину повторювану патогенну мутацію, специфічну 
для формування зрощених близнюків, що підкреслює необхідність подальшого вивчення регуляції експресії 
генів, епігенетичних механізмів та міжклітинних сигнальних взаємодій на ранніх етапах ембріогенезу. Уза-
гальнення сучасних даних поглиблює уявлення про біологічні механізми формування зрощених близнюків та 
визначає перспективність застосування геномних, епігеномних, транскриптомних і просторових молекуляр-
них технологій для подальшого дослідження цієї рідкісної аномалії розвитку.

Ключові слова: сіамські близнюки, ембріогенез, молекулярна генетика, епігенетика, осьове патернуван-
ня, Wnt, BMP, Hedgehog, монозиготні близнюки, гаструляція.

MOLECULAR GENETIC ASPECTS OF THE FORMATION OF CONJOINED TWINS
Diamynova K. S., Yena M. S., Zhukova D. A., Nikolenko D. Ye, Hryn V. H.
Abstract. Conjoined (Siamese) twins represent a rare anomaly of human embryonic development that arises 

during the early development of monozygotic twins and is characterized by varying degrees of anatomical union 
between the embryos. Despite extensive investigation of this phenomenon, the precise cellular and molecular 
mechanisms underlying its development remain incompletely understood. Current evidence from embryology, 
developmental genetics, and molecular biology suggests that disturbances in the spatiotemporal regulation of early 
embryogenesis, axial patterning, cell migration, and intercellular interactions may represent important components 
of its pathogenesis. The aim of this study was to summarize and critically analyze current scientific evidence 
on the embryological, molecular genetic, and epigenetic mechanisms involved in the formation of conjoined 
twins, with particular emphasis on the Wnt, BMP, and Hedgehog signaling pathways and their roles in body-axis 
establishment and embryonic morphogenesis. The methodological basis of the study was a systematic analysis of 
scientific publications in embryology, developmental genetics, molecular biology, and clinical medicine. Findings 
from embryological, pathomorphological, histological, genetic, molecular, and clinical studies were analyzed. The 
literature indicates that the formation of conjoined twins is associated with disturbances in the early development of 
monozygotic twins during the formation and organization of the embryonic disc. Traditionally, this process has been 
attributed to late and incomplete embryonic separation, although alternative models of morphogenesis remain 
under scientific discussion. The Wnt, BMP, and Hedgehog signaling pathways are key regulators of gastrulation, 
body-axis establishment, cell differentiation, and the spatial organization of tissues; therefore, disruption of their 
spatiotemporal activity is considered a potential molecular mechanism underlying abnormal embryonic patterning. 
Available molecular genetic evidence has not identified a single recurrent pathogenic mutation specific to conjoined 
twinning, highlighting the need for further investigation of gene-expression regulation, epigenetic mechanisms, 
and intercellular signaling interactions during early embryogenesis. The synthesis of current evidence advances our 
understanding of the biological mechanisms underlying conjoined twinning and highlights the potential of genomic, 
epigenomic, transcriptomic, and spatial molecular technologies for further investigation of this rare developmental 
anomaly.
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Вступ.
Серцево-судинні захворювання (ССЗ) займають 

провідне місце в системі глобального тягаря хвороб 
(burden of disease) та є провідною причиною смерт-
ності в усьому світі. Зокрема, мешканці Європи через 
серцево-судинні захворювання втрачають понад 60 
мільйонів потенційних років життя [1, 2]. В Україні 
також динаміка госпіталізацій та розвитку усклад-
нень серцево-судинних захворювань залишається 
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МЕТОДИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ УСПІХУ ТА БЕЗПЕКИ СУЧАСНОЇ КАРДІОРЕАБІЛІТАЦІЇ
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Протягом тривалого часу існувало хибне уявлення про кардіореабілітацію, як про стандартну 
лікувальну фізкультуру. Проте, з часом підходи змінились. Згідно з новими рекомендаціями ESC 2026, 
кардіореабілітація – це комплексна стратегія. Фізичні навантаження без психологічного супроводу та 
модифікації способу життя втратили статус – «золотого стандарту». Сучасна реабілітація являє 
собою мультимодальну трансформацію, яку забезпечує розширена команда фахівців: від кардіологів 
та фізіотерапевтів до спортивних науковців, соціальних працівників і навіть кардіоонкологів. Метою 
статті було проведення всебічного аналізу сучасних методів та підходів до кардіореабілітації, що 
сприяють її ефективності в реаліях сьогодення відповідно до стандартів ESC 2026 та концепції 
«Реабілітація 2030». Описано ключові компоненти сучасної допомоги: від персоналізованих навантажень 
та психосоціальної підтримки до впровадження цифрових і гібридних моделей телереабілітації. Доведено 
доцільність комплексного контролю серцево-судинних ризиків для покращення довгострокового прогнозу. 
Кардіореабілітація нового зразка полягає у поверненні пацієнта до повноцінного життя в суспільстві, що 
досягається завдяки взаємодії мультидисциплінарної команди, оптимізації терапії та довгостроковому 
контролю серцево-судинних ризиків. 
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