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эêñïåðèмåíòå. Рàññмîòðåíы îñíîâíыå âèäы мîäåëåé, èх îñîбåííîñòè è хàðàêòåðèñòèêè. Îñîбîå 
âíèмàíèå óäåëåíî óñòðîéñòâàм äëя мîäåëèðîâàíèя ЧМТ.
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Пðîбëåмà äèàãíîñòèêè è эффåêòèâíîãî ëåчåíèя 
ЧМТ яâëяåòñя îäíîé èз âàæíåéшèх â ñîâðåмåííîé 
мåäèöèíñêîé íàóêå. Ëюбîé æèòåëü Çåмëè ïîäâåðãà-
åòñя ðèñêó ЧМТ íåзàâèñèмî îò åãî âîзðàñòà, мåñòà 
æèòåëüñòâà è îбщåñòâåííîãî ïîëîæåíèя. Â ïîñëåäíèå 
äåñяòèëåòèя íàбëюäàюò ïàíäåмèчåñêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ЧМТ â ñâязè ñ ïîâышåíèåм òåмïà æèзíè 
чåëîâåчåñòâà, óâåëèчåíèåм êîëèчåñòâà ñêîðîñòíых 
òðàíñïîðòíых ñðåäñòâ, èíäóñòðèàëèзàöèåé, à òàêæå 
òàêèмè яâëåíèямè êàê òåððîðèзм, ëîêàëüíыå âîåííыå 
êîíфëèêòы. Пî äàííым М. Peden [22], â мèðå åæåãîäíî 
ïîãèбàюò âñëåäñòâèå ЧМТ îêîëî 5 мëí. чåëîâåê. Тàêèм 
îбðàзîм, ñмåðòíîñòü îò ЧМТ ñîñòàâëяåò 83 íà 1 мëí. 
íàñåëåíèя, чòî ñîñòàâëяåò 9% âñåх ïðèчèí ñмåðòè. 
Сòîéêàя óòðàòà òðóäîñïîñîбíîñòè âñëåäñòâèå ЧМТ 
ñîñòàâëяåò 12% âñåх ïðèчèí èíâàëèäèзàöèè [14, 22].

Нåñмîòðя íà зíàчèòåëüíыå äîñòèæåíèя â èñ-
ñëåäîâàíèях, ïîñâящåííых ïàòîãåíåзó è ëåчåíèю 
ЧМТ, мíîãèå àñïåêòы äàííîé ïðîбëåмы òðåбóюò 
óãëóбëåííîãî èзóчåíèя. Â ñâязè ñ эòèм àêòóàëüíым 
âîïðîñîм яâëяåòñя мîäåëèðîâàíèå ЧМТ ó ëàбîðàòîð-
íых æèâîòíых.

ЧМТ âîзíèêàåò âñëåäñòâèå óäàðà ïî ãîëîâå 
äâèæóщèмñя îбъåêòîм èëè ñòîëêíîâåíèя ãîëîâы ñ 
íåïîäâèæíым ïðåïяòñòâèåм (êîíòàêòíыé фåíîмåí), 
óñêîðåíèя-зàмåäëåíèя äâèæåíèя ãîëîâы, îбóñëîâ-
ëèâàющåãî ñмåщåíèå ãîëîâíîãî мîзãà âíóòðè чåðåïà 
(фåíîмåí óñêîðåíèя-зàмåäëåíèя, èëè èíåðöèîííыé 
фåíîмåí), ñîчåòàíèя îïèñàííых мåхàíèчåñêèх ïðî-
öåññîâ [5, 6, 9].

Â бîëüшèíñòâå мîäåëåé ЧМТ мåхàíèчåñêîå âîз-
äåéñòâèå íà ãîëîâó (ãîëîâíîé мîзã æèâîòíîãî) îäíîðîä-
íî è êîíòðîëèðîâàíî â öåëях îбåñïåчåíèя ðåïðåзåí-
òàòèâíîñòè ïîëóчåííых ðåзóëüòàòîâ. Îäíàêî â ñâязè ñ 
эòèм ñ ïîмîщüю íè îäíîé èз ñóщåñòâóющèх мîäåëåé 
íåâîзмîæíî âîñïðîèзâåñòè âåñü ñïåêòð эòèîëîãèчåñ-
êèх ïðåäïîñыëîê è ïàòîãåíåòèчåñêèх мåхàíèзмîâ, 
ñîïðîâîæäàющèх ðåàëüíóю ЧМТ [5, 20, 21, 24].

J.W. Finnie è ñîàâòîðы [5] ïðåäëàãàюò êëàññè-
фèöèðîâàòü мîäåëè ЧМТ â зàâèñèмîñòè îò ñïîñîбà 
âîзäåéñòâèя íà ãîëîâíîé мîзã. Âыäåëяюò òðè îñíîâíых 
âèäà мîäåëåé:

– óäàðíыå;
– èíåðöèîííыå;
– ñ íåïîñðåäñòâåííîé äåфîðмàöèåé мîзãà.
Óäàðíыå мîäåëè ïðåäóñмàòðèâàюò íåïîñðåäñòâåí-

íыé óäàð ïî ãîëîâå æèâîòíîãî ñâîбîäíî ïàäàющèм 
ãðóзîм (weight drop method), ðàзëèчíымè ïðóæèí-
íымè óñòðîéñòâàмè èëè êàëèбðîâàííым мàяòíèêîм. 
Бèîмåхàíèчåñêîé îñíîâîé òðàâмы яâëяåòñя ëîêàëüíàя 
äåфîðмàöèя чåðåïà è ãîëîâíîãî мîзãà îò óäàðà [7, 15, 
26]. Îäíàêî, ïî íàшåмó мíåíèю, îб óäàðíых мîäåëях â 
чèñòîм âèäå мîæíî ãîâîðèòü ëèшü â òîм ñëóчàå, åñëè 
ãîëîâà æèâîòíîãî æåñòêî фèêñèðîâàíà, ïîñêîëüêó ïðè 
óäàðå ïî íåфèêñèðîâàííîé ãîëîâå âîзíèêàюò òàêèå 

ñîñòàâëяющèå мåхàíèзмà òðàâмы, êàê ëèíåéíîå èëè 
óãëîâîå óñêîðåíèå. Â ñâязè ñ эòèм, ïîäîбíóю мîäåëü 
мîæíî ñêîðåå îòíåñòè ê ãðóïïå мîäåëåé óñêîðåíèя 
èëè ðàññмàòðèâàòü åå êàê ñмåшàííóю. Сïðàâåäëèâî 
âñå æå îòмåòèòü, чòî ñмåшàííыå мîäåëè ïî бèîмå-
хàíèчåñêèм è ïàòîãåíåòèчåñêèм хàðàêòåðèñòèêàм â 
бîëüшåé ñòåïåíè ïðèбëèæåíы ê ðåàëüíîé ЧМТ, íî 
èх мîðфîфóíêöèîíàëüíыå ïîñëåäñòâèя мåíåå ïðåä-
ñêàзóåмы.

Нàèбîëåå ðàñïðîñòðàíåííым мåòîäîм âîñïðîèзâå-
äåíèя è óäàðíîé мîäåëüю ЧМТ ñчèòàюò weight drop 
method. Ãðóз îïðåäåëåííîé мàññы ïàäàåò íà ãîëîâó 
æèâîòíîãî ñ óñòàíîâëåííîé âыñîòы, чòî ïîзâîëяåò 
ðàññчèòàòü эíåðãèю óäàðà. Â êàчåñòâå ïðèмåðà óñò-
ðîéñòâà äëя âîñïðîèзâåäåíèя мîäåëè Y. Tang è ñî-
àâòîðàмè [29] ïðåäëîæåí àïïàðàò, èñïîëüзîâàííыé â 
èññëåäîâàíèях С. Creely è ñîàâòîðîâ [2, 28]. Аïïàðàò 
ïðåäñòàâëяåò ãîðèзîíòàëüíóю ñòàíèíó ñ зàêðåïëåí-
íым íà íåé ñòîëèêîм äëя фèêñàöèè æèâîòíîãî. Нàä 
ñòîëèêîм âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåíà òðóбà, âíóòðè 
êîòîðîé ñâîбîäíî ïåðåмåщàåòñя ãðóз óñòàíîâëåííîé 
мàññы. Â ñòåíêàх òðóбы íà ðàâíîм ðàññòîяíèè îäíî 
îò äðóãîãî ðàñïîëîæåíы îòâåðñòèя, чåðåз êîòîðыå 
ãðóз мîæíî фèêñèðîâàòü â òðóбå íà ðàзíых óðîâíях, 
чòî ïîзâîëяåò ðåãóëèðîâàòü ñèëó óäàðà. Â íèæíåм 
êîíöå òðóбы èмååòñя ïîäâèæíыé ñòåðæåíü, íèæíèé 
êîíåö êîòîðîãî íàêëàäыâàюò íà ãîëîâó æèâîòíîãî. 
Â ñòåðæåíü âмîíòèðîâàí ñåíñîð, ïðåäíàзíàчåí-
íыé äëя èзмåðåíèя ñèëы óäàðà è ñîåäèíåííыé ñ 
îñöèëëîãðàфîм èëè ЭÂМ чåðåз àíàëîãî-öèфðîâîé 
ïðåîбðàзîâàòåëü (ðèñ. 1). Пðè мîäåëèðîâàíèè ЧМТ 
ãðóз, зàêðåïëåííыé â òðóбå, îñâîбîæäàюò, è, ïàäàя, 
îí íàíîñèò óäàð ïî ñòåðæíю, чåðåз êîòîðыé эíåð-
ãèя óäàðà ïåðåäàåòñя íà ãîëîâó æèâîòíîãî. Сåíñîð, 
ñмîíòèðîâàííыé íà ñòåðæíå, èзмåðяåò ñèëó óäàðà. 
Óäàðíыå мîäåëè ЧМТ óñïåшíî âîñïðîèзâåäåíы íà 
ïðèмàòàх [19, 27], îâöàх [7, 15], êðыñàх [17], êðîëях [10]. 

Рис. 1. Схåмà óñòðîéñòâà äëя мîäåëèðîâàíèя ЧМТ мåòî-
äîм weight drop (ïî С. Creely è ñîàâòîðàм [2]).
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Тðàâмàòèчåñêèå мîäåëè хàðàêòåðèзóюòñя ðàзíîîбðà-
зèåм мîðфîëîãèчåñêèх èзмåíåíèé чåðåïà è ãîëîâíîãî 
мîзãà æèâîòíых, â чàñòíîñòè, фîðмèðîâàíèя îчàãîâ 
êîíòóзèè, ñóбàðàхíîèäàëüíîãî êðîâîèзëèяíèя, ãå-
мàòîмы îбîëîчåê, ëèíåéíых è âäàâëåíых ïåðåëîмîâ 
[5, 17]. Нåäîñòàòêîм óêàзàííîé мîäåëè, ïî íàшåмó 
мíåíèю, яâëяåòñя ñëîæíîñòü ïðîãíîзèðîâàíèя хàðàê-
òåðà è òяæåñòè мîðфîëîãèчåñêèх èзмåíåíèé чåðåïà 
è ãîëîâíîãî мîзãà, îбóñëîâëåííых òðàâмîé, â ñâязè ñ 
ðàзëèчíîé ïëîòíîñòüю êîñòåé чåðåïà è мяãêèх òêàíåé 
ó ðàзíых æèâîòíых.

Сóòüю èíåðöèîííых мîäåëåé яâëяåòñя ñîîбщå-
íèå ãîëîâå зíàчèòåëüíîãî óñêîðåíèя ñ ïîñëåäóющèм 
ðåзêèм зàмåäëåíèåм бåз ïðямîãî óäàðà. Нàèбîëåå 
òðàâмàòèчíым àâòîðы ñчèòàюò óãëîâîå óñêîðåíèå â 
êîðîíàðíîé ïðîåêöèè [5, 23,31].

Иíåðöèîííыå мîäåëè ó ðàзëèчíых ëàбîðàòîðíых 
æèâîòíых âîñïðîèзâîäяò ñ ïîмîщüю ðàзëèчíых óñò-
ðîéñòâ. Ó ïðèмàòîâ, ïîðîñяò è êîшåê ЧМТ âîñïðîèзâî-
äèëè èíåðöèîííым мåòîäîм ñ èñïîëüзîâàíèåм ñòàíêà 
ñ ïîäâèæíîé ðàмîé. Тóëîâèщå æèâîòíîãî æåñòêî 
фèêñèðîâàëè íà ðàмå, ãîëîâó íå фèêñèðîâàëè. Тðàâмó 
íàíîñèëè ïóòåм ðåзêîãî зàмåäëåíèя äâèæåíèя ðàмы 
ïîñëå åå зíàчèòåëüíîãî ïîñòóïàòåëüíîãî óñêîðåíèя. 
ЧМТ â âèäå äèффóзíîãî àêñîíàëüíîãî ïîâðåæäåíèя, 
ïîëюñíых êîíòóзèîííых îчàãîâ è ñóбäóðàëüíых 
ãåмàòîм âîзíèêàëà âñëåäñòâèå ðåзêîãî хëыñòîâîãî 
äâèæåíèя ãîëîâы [9, 13, 18, 19, 23]. J. Meythaler è 
ñîàâòîðàмè [1] ïðåäëîæåíî îðèãèíàëüíîå óñòðîéñòâî 
äëя мîäåëèðîâàíèя äèффóзíîãî àêñîíàëüíîãî ïîâ-
ðåæäåíèя ó êðыñ èíåðöèîííым ñïîñîбîм.

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èз ñòàíèíы ñ зàêðåïëåííым 
íà íåм эëåêòðîïðèâîäîм, è ñîåäèíåííîé ñ íèм ñèñòå-
мîé шåñòåðíåé. Âðàщàòåëüíîå äâèæåíèå шåñòåðíåé 
òðàíñфîðмèðóåòñя â âîзâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâè-
æåíèå ïëàòфîðмы, íà êîòîðîé зàêðåïëåí êîíòåéíåð 
ñ æèâîòíым, ïîñðåäñòâîм êîëåíчàòîãî ðычàãà ñ ðå-
ãóëèðóåмîé äëèíîé (ðèñ. 2).

Çàïóñê эëåêòðîïðèâîäà ïðèâîäèò â äâèæåíèå 
ñèñòåмó шåñòåðíåé è êîëåíчàòыé ðычàã, êîòîðыé, 
âîзäåéñòâóя íà ïëàòфîðмó ñ зàêðåïëåííым â íåé 
êîíòåéíåðîм ñ æèâîòíым, âызыâàåò åå быñòðîå âîз-
âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ïî ïîëîзüям, чòî 
îбóñëîâëèâàåò âîзíèêíîâåíèå äèффóзíîãî àêñîíàëü-
íîãî ïîâðåæäåíèя. Тяæåñòü òðàâмы îïðåäåëяåòñя 
àмïëèòóäîé äâèæåíèя ïëàòфîðмы. Жèâîòíîå â êîí-
òåéíåðå ðàзмåщàюò òàê, чòîбы íàïðàâëåíèå äâèæåíèя 
ïëàòфîðмы быëî ïåðïåíäèêóëяðíî ãîðèзîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè åãî òåëà.

Êàê ïðàâèëî, èíåðöèîííыå мåòîäèêè èñïîëüзóюò 
äëя мîäåëèðîâàíèя äèффóзíîãî àêñîíàëüíîãî ïîâðåæ-
äåíèя мîзãà [5, 13].

Бèîмåхàíèчåñêîé îñíîâîé âîñïðîèзâåäåíèя мîäå-
ëåé ñ íåïîñðåäñòâåííîé äåфîðмàöèåé ãîëîâíîãî мîзãà 
яâëяåòñя åãî êðàòêîâðåмåííîå ñäàâëåíèå ïîñðåäñòâîм 
ãèäðîäèíàмèчåñêîãî óäàðà (fluid percussion model 
— FPI) èëè ñ èñïîëüзîâàíèåм ðàзëèчíых мåхàíèзмîâ, 
ïðè эòîм ñäàâëåíèå мîзãà îñóщåñòâëяåòñя ñ ïîмî-
щüю æåñòêèх ïîðшíåé. Âîзäåéñòâóюò íà мîзã чåðåз 
òðåïàíàöèîííîå îòâåðñòèå [12, 16, 25]. Тàêèå мîäåëè 
ïîзâîëяюò ñ íàèбîëüшåé òîчíîñòüю íàíîñèòü äîзè-
ðîâàííîå ëîêàëüíîå ïîâðåæäåíèå ãîëîâíîãî мîзãà, â 
ñâязè ñ чåм èх îбычíî èñïîëüзóюò äëя мîäåëèðîâàíèя 
êîíòóзèîííых îчàãîâ [3, 5, 16, 29, 30].

Мîäåëè ñ íåïîñðåäñòâåííîé äåфîðмàöèåé ãîëî-
âíîãî мîзãà èñïîëüзóюò â эêñïåðèмåíòàх íà êðыñàх 
[3, 8, 16], êîшêàх [11], хîðüêàх [15].

Â эêñïåðèмåíòå äëя мîäåëèðîâàíèя ЧМТ мåòîäîм 
ãèäðîäèíàмèчåñêîãî óäàðà íàèбîëåå чàñòî èñïîëüзó-
юò óñòàíîâêó, îïèñàííóю С. Dixon è ñîàâòîðàмè [3]. 
Пîäãîòîâêà æèâîòíîãî ê âîñïðîèзâåäåíèю мîäåëè 
ïðåäóñмàòðèâàåò òðåïàíàöèю чåðåïà ñ фèêñàöèåé 
ñïåöèàëüíîé êàíюëè â òðåïàíàöèîííîм îòâåðñòèè ñ 
ïîмîщüю зóбíîãî öåмåíòà. Êàíюëю ðàзмåщàюò òàê, 
чòîбы åå âíóòðèчåðåïíîé êîíåö âïëîòíóю ïðèëåãàë 
ê òâåðäîé îбîëîчêå ãîëîâíîãî мîзãà. Óñòàíîâêà ïðåä-
ñòàâëяåò ñîбîé шïðèö-ðåзåðâóàð, зàïîëíåííыé èзî-
òîíèчåñêèм ðàñòâîðîм íàòðèя хëîðèäà, зàêðåïëåííыé 
íà ñòàíèíå. Шïðèö-ðåзåðâóàð ñîåäèíяюò ñ êàíюëåé, 
зàêðåïëåííîé íà чåðåïå æèâîòíîãî. Нà êàíюëå 
ñмîíòèðîâàí äàòчèê äàâëåíèя. Äëя îñóщåñòâëåíèя 
ãèäðîäèíàмèчåñêîãî óäàðà èñïîëüзóюò мàяòíèêîâыé 
óäàðíèê, êîòîðыé ïðè ïàäåíèè íàíîñèò óäàð ïî ïîð-
шíю шïðèöà-ðåзåðâóàðà, ïðè эòîм â íåм ðåзêî ïîâы-
шàåòñя äàâëåíèå, чòî ïåðåäàåòñя âî âíóòðèчåðåïíîå 
ïðîñòðàíñòâî, îбóñëîâëèâàя ëîêàëüíóю äåфîðмàöèю 
мîзãà â îбëàñòè ðàñïîëîæåíèя êàíюëè.

Äàòчèê, ñмîíòèðîâàííыé íà êàíюëå, ðåãèñòðè-
ðóåò âåëèчèíó ïåðåïàäà äàâëåíèя, êîòîðóю мîæíî 
âèзóàëèзèðîâàòü ñ ïîмîщüю îñöèëëîñêîïà (ðèñ. 3). 
Сòåïåíü ïîâðåæäåíèя зàâèñèò îò óðîâíя ïîâышåíèя 
äàâëåíèя, êîòîðîå îбычíî íàхîäèòñя â ïðåäåëàх 
1,8–2,2 àòм. è ðåãóëèðóåòñя óãëîм îòêëîíåíèя мàяò-
íèêîâîãî óäàðíèêà.

Â зàâèñèмîñòè îò ðàñïîëîæåíèя âæèâëåííîé 
êàíюëè âыäåëяюò мîäåëè, ïîзâîëяющèå íàíîñèòü 
öåíòðàëüíыé è ëàòåðàëüíыé ãèäðîäèíàмèчåñêèé 
óäàð [5]. Нàíåñåíèå öåíòðàëüíîãî ãèäðîäèíàмèчåñêîãî 
óäàðà ïîзâîëяåò мîäåëèðîâàòü êîíòóзèю ñðåäèííых 
ñòðóêòóð ãîëîâíîãî мîзãà ëàбîðàòîðíых æèâîòíых ñ 

Рис. 2. Схåмà óñòðîéñòâà äëя мîäåëèðîâàíèя ЧМТ èíåð-
öèîííым мåòîäîм (ïî J. Meythaler è ñîàâòîðàм [1]).

Рис. 3. Схåмà óñòðîéñòâà äëя мîäåëèðîâàíèя ЧМТ мåòîäîм 
ãèäðîäèíàмèчåñêîãî óäàðà (ïî С. Dixon è ñîàâòîðàм [3]).

Эêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå чåðåïíî-ìîçãîâîй òðàâìы
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мèíèмàëüíым ïîâðåæäåíèåм âåщåñòâà ïîëóшàðèé 
бîëüшîãî мîзãà [4, 24]. Ëàòåðàëüíыé ãèäðîäèíàмè-
чåñêèé óäàð îбычíî èñïîëüзóюò äëя мîäåëèðîâàíèя 
òðàâмàòèчåñêîãî ïîâðåæäåíèя êîðы бîëüшèх ïîëó-
шàðèé ãîëîâíîãî мîзãà è ãèïïîêàмïà [23].

Тàêèм îбðàзîм, íè îäíà эêñïåðèмåíòàëüíàя мî-
äåëü ЧМТ íå мîæåò â ïîëíîм îбъåмå îòðàзèòü âåñü 
ñïåêòð ïàòîфèзèîëîãèчåñêèх мåхàíèзмîâ, ñâîéñòâåí-
íых ЧМТ ó чåëîâåêà. Îäíàêî эêñïåðèмåíòàëüíыå 
мîäåëè âïîëíå ïðèãîäíы äëя âîñïðîèзâåäåíèя îïðå-
äåëåííых äåòàëåé ïàòîãåíåзà ЧМТ, êîòîðыå ñ óñïåхîм 
мîæíî èññëåäîâàòü.
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Еêñïåðèìåíòàëьíå ìîäåëюâàííÿ чåðåïíî-
ìîçêîâî¿ òðàâìè

Öèìбàëþê Â.²., Êîч³í Î.Â.
Нàâåäåí³ ñóчàñí³ äàí³ ïðî мîäåëюâàííя чåðåïíî-мîз-

êîâî¿ òðàâмè â åêñïåðèмåíò³. Рîзãëяíóò³ îñíîâí³ âèäè 
мîäåëåé, ¿х îñîбëèâîñò³ òà хàðàêòåðèñòèêè. Îñîбëèâó 
óâàãó ïðèä³ëåíî ïðèñòðîям äëя мîäåëюâàííя чåðåïíî-
мîзêîâî¿ òðàâмè.

Experimental modeling of head injury
Tsymbalyuk V.I., Kochin O.V.

The modern data about the experimental modeling of 
head injury are quoted. The main types of models, their 
features and descriptions are given. The special attention 
has been devoted to the head injury modeling devices.

Öыìбàëþê Â.И., Êîчèí Î.Â.




