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ІНТЕГРАЦІЯ МЕТОДУ КЛІНГЛЕРА У СТВОРЕННІ 3D-МОДЕЛЕЙ ПРОВІДНИХ ШЛЯХІВ 

ГОЛОВНОГО МОЗКУ 

Процак Т.В., Забродський І.С. 

Буковинський державний медичний університет, м. Чернівці 

tanya-procak@ukr.net, igorihor9.med@bsmu.edu.ua 

Вступ. Сучасна анатомічна освіта та нейронаукові дослідження дедалі більше 

потребують високоточної просторової візуалізації структур головного мозку. Особливу 

складність становить вивчення провідних шляхів білої речовини, адже вони формують 

складну тривимірну мережу, недоступну для повноцінного аналізу за допомогою 

традиційних 2D-методів. У цьому контексті метод Клінглера — класична техніка 

анатомічного препарування, яка базується на заморожуванні мозкової тканини для 

розмежування нервових волокон, — постає в новому світлі як основа для точного 

цифрового відтворення просторової глибини мозку. 

Метою даної роботи є аналіз сучасного методу дослідження білої речовини 

мозку - метод Клінглера як основа для 3D-моделювання білої речовини головного мозку. 

Результати та обговорення. Анатомічне дослідження людського тіла через 

розтин традиційно вважається найефективнішим методом навчання, що дозволяє 

детально вивчити структури організму [1]. Проте, можливість працювати з трупами 

часто обмежена [2]. Внаслідок цього студенти змушені звертатися до додаткових джерел 

інформації, зокрема 2D-ілюстрацій та навчальних матеріалів, які, однак, не завжди 

допомагають у повному розумінні просторових взаємин між різними анатомічними 

елементами [3-4]. 

Метод Клінглера – це класична техніка дисекції білої речовини головного мозку, 

був відкритий в 1930-х роках і за цей час він значно модифікувався. Тепер же метод 

Клінглера дозволяє чітко візуалізувати тривимірну анатомію білої речовини мозку [5]. 

Перш за все, коли мозок вилучається з тіла, він має желеподібну структуру і 

легко деформується. Щоб зберегти його форму під час фіксації, у верхній частині 

контейнера встановлюють дерев’яну паличку, до якої підвішують мозок за допомогою 

лігатури, закріпленої на базилярній артерії. Це дозволяє мозку вільно «плавати» у 

розчині формаліну. Після фіксації мозок промивається, очищається від оболонок і 

занурюється в 10% розчин формаліну [7]. Далі проводиться поетапне заморожування й 

розморожування при температурі від -10 до -20°C у кілька циклів, що забезпечує 

mailto:tanya-procak@ukr.net
mailto:igorihor9.med@bsmu.edu.ua
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утворення кристалів льоду, що сприяють розшарування волокон [6]. Перед дисекцією 

уважно вивчається поверхнева анатомія, а саме розшарування здійснюється з 

використанням шпателів і мікроскопа для точного виявлення волокон. Зразки між 

етапами зберігаються у формаліні при кімнатній температурі [7]. 

Для фіксації результатів раніше використовували аналогову камеру, нині ж — 

цифрові технології з можливістю комп’ютерної обробки зображень, що значно підвищує 

якість візуалізації [8].  

Зокрема, застосовується також метод фотограмметрії, що полягає у поєднанні 

двовимірних  фотографій [9]. Отримані зображення обробляють за допомогою 

спеціального програмного забезпечення для 3D-моделювання. У результаті формується 

тривимірна модель, яка включає основні анатомічні елементи мозку, а також нервові 

волокна і судини, що проходять через його різні ділянки. Важливий етап процесу – 

створення текстур для моделі, що дає змогу відтворити пошарову структуру анатомії. 

Для цього використовуються дані медичних сканувань і результати наукових 

досліджень, що забезпечують високу точність відображення морфологічних і 

функціональних особливостей різних ділянок стовбура мозку [10-11]. Готові моделі і 

симуляції доступні для завантаження на веб-ресурсах нейрохірургічних атласів. 

Користувачі пристроїв Apple можуть переглядати ці файли без потреби у додатковому 

ПЗ, тоді як на пристроях Android або Microsoft можна скористатися різноманітними 

програмами для перегляду 3D або AR-контенту, наприклад Qlone, Sketchfab, Emb3D, 3D 

Viewer [10-13]. 

Висновок. Використання методу Клінглера як морфологічної основи для 

побудови тривимірних моделей провідних шляхів мозку відкриває нові перспективи для 

вивчення нейроанатомії. Завдяки високій точності візуалізації білої речовини цей підхід 

забезпечує створення достовірних 3D-реконструкцій, що є особливо цінним у 

навчальному процесі, клінічній практиці та наукових дослідженнях. Поєднання 

класичної анатомічної техніки з цифровими технологіями сприяє більш глибокому 

розумінню структури та функціональної організації головного мозку. 
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Цифровізація освітнього процесу в умовах сьогодення є однією з ключових 

тенденцій трансформації системи вищої освіти в Україні та світі. Стрімкий розвиток 

комп’ютерних технологій, глобальне поширення дистанційного навчання, інтеграція 

штучного інтелекту (ШІ) в освітній процес зумовлюють нагальну потребу у формуванні 

високого рівня цифрової грамотності серед викладачів, зокрема в гуманітарних і 

медичних закладах вищої освіти (ЗВО). У сучасних умовах викладач має не лише 

володіти предметними знаннями, а й бути цифрово підготовленим фахівцем, здатним 

ефективно комунікувати зі студентами та використовувати сучасні технології для 

підвищення ефективності навчального процесу. 
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