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Резюме. Актуальність. Демієлінізуючі захворювання центральної нервової системи (ЦНС) — це 
гетерогенна група розладів, які характеризуються пошкодженням мієлінової оболонки аксонів нервових 
клітин. Розсіяний склероз (РС) є найпоширенішим хронічним запальним демієлінізуючим захворюванням 
ЦНС, на яке страждають понад 2,9 мільйона людей у всьому світі. Мета: узагальнити сучасні відо-
мості про особливості імунопатогенезу розсіяного склерозу за даними відкритих джерел інформації. 
Методи. Підбір публікацій, у яких висвітлювались відомості про особливості імунопатогенезу роз-
сіяного склерозу, виконано у базах даних PubMed, Clinical Key Elsevier, Cochrane Library, eBook Business 
Collection та Google Scholar за ключовими словами: розсіяний склероз, демієлінізуючі захворювання, 
нейродегенерація, олігодендроцити. Результати. У перебігу РС виділяють три послідовні фази/
форми, відомі як рецидивно-ремітуюча, первинно прогресуюча та вторинно прогресуюча. Аномалії 
імунних механізмів запропоновані як протагоністи патогенезу РС. Автореактивні мієліноспецифічні 
лімфоцити активуються поза ЦНС, перетинають гематоенцефалічний бар’єр і утворюють нові за-
пальні демієлінізуючі ураження. Мієлінізуючий олігодендроцит є мішенню під час адаптивної імунної 
відповіді при РС. Запальна реакція в головному мозку пацієнтів з прогресуючим РС спостерігається 
в основному у великих сполучнотканинних просторах мозкових оболонок і перивентрикулярному про-
сторі. Лікування РС можна розділити на три категорії: лікування гострого рецидиву, лікування, 
що модифікує захворювання, та симптоматичні методи лікування. Висновки. З боку Т-клітин як 
допоміжні (CD4+), так і цитотоксичні (CD8+) Т-клітини беруть участь в ураженні ЦНС при РС. 
Периферично активовані підгрупи Т-клітин (CD4+ Th1 та Th17, CD8+) мігрують через гемато-
енцефалічний бар’єр та активують В-клітини і макрофаги, що обумовлює нейрозапальну реакцію 
та викликає демієлінізацію і нейродегенерацію у ЦНС. Клітини-попередники олігодендроцитів, які 
значно поширені по всій ЦНС, опосередковують мієлінізацію та ремієлінізацію. Однією з бажаних 
особливостей нових методів лікування РС виступає відновлення антигенспецифічної толерантності.
Ключові слова: автоімунна патологія; демієлінізуючі захворювання; розсіяний склероз; нейродегенерація; 
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Вступ
Демієлінізуючі захворювання центральної нер-

вової системи (ЦНС) — це гетерогенна група розла-
дів, які характеризуються пошкодженням мієлінової 
оболонки аксонів нервових клітин ЦНС [1]. Вказані 
захворювання поділяють на первинну демієлініза-
цію (як самостійний патологічний стан) та вторинну 
демієлінізацію, яка спричинена супутніми відомими 
причинами, як-от інфекції, недостатнє харчування, 
дефіцитні захворювання або інтоксикація [2]. Осно-
вною репрезентативною групою первинних розладів 
демієлінізуючого спектра є розсіяний склероз (РС), 
хвороби спектра оптиконевромієліту (neuromyelitis 
optica spectrum disorder  — NMOSD), гострий поши-
рений енцефаломієліт (аcute disseminated encepha-
lomyelitis — ADEM) та захворювання, асоційовані 
з мієліново-олігодендроцитарним глікопротеїном 
(myelin oligodendrocyte glycoprotein antibody-associated 
disease — MOGAD). Інші прояви, як-от хвороба Мар-
бурга (лейкодистрофія, Marburg virus disease), хворо-
ба Шільдера (дифузний періаксіальний енцефаліт) 
та концентричний склероз Бало (енцефаліт періак-
сіальний концентричний), здебільшого вважаються 
специфічними варіантами цих захворювань [3]. Під 
час пандемії COVID-19 з’явилися випадки демієлі-
нізуючих уражень як після інфекції SARS-CoV-2 [4], 
так і після вакцинації [5].

Хоча олігодендроцити є основним типом клітин, 
які беруть участь у мієлінізації, важливо підкресли-
ти, що як мікроглія, так і астроцити регулюють ви-
роблення та оновлення мієліну. Оскільки мієлінова 
оболонка є динамічною структурою, яка постійно 
виробляється, старі сегменти мієліну повинні бути 
знищені, щоб уникнути утворення дефектних обо-
лонок або патологічних відкладень уламків мієліну 
в позаклітинному матриксі. Мікроглія, як первинні 
фагоцитарні клітини ЦНС, є основним елементом, 
відповідальним за цю функцію. Астроцити, з іншого 
боку, забезпечують трофічну підтримку, вивільняють 
фактори, які як стимулюють диференціювання клі-
тин-попередників в олігодендроцити, так і можуть 
індукувати рекрутинг і міграцію цих клітин у випад-
ках ремієлінізації [1]. Найсуттєвішою проблемою 
зараз є розуміння того, що «пластичність мієліну» 
як поточний феномен обміну, здається, не залежить 
виключно від олігодендроцитів [6]. 

Зростаюче розуміння молекулярних механізмів 
того, як відбувається демієлінізація та ремієлінізація 
як у здорових людей під час старіння, так і за різних 
патологічних станів, збільшило інтерес до розроб-
ки терапевтичних підходів до ремієлінізації ЦНС у 
дорослих [7]. Одним з найпоширеніших демієліні-
зуючих захворювань у людей віком 20–40 років (із 
співвідношенням жінок та чоловіків 3 : 1, що свід-
чить про гормональний внесок у розвиток захворю-
вання [8]) є РС, що обумовлений нейродегенераці-
єю внаслідок автоімунної атаки на мієлін ЦНС [9]. 
Патологічною ознакою РС є наявність вогнищевих 
демієлінізованих уражень із частковим збереженням 

аксонів та реактивним астрогліозом. Демієлінізовані 
бляшки (місця, де втрачається мієлін) присутні як 
у білій, так і в сірій речовині, наприклад, у корі го-
ловного мозку або мозочка та ядрах стовбура мозку. 
Про активність патологічного процесу свідчить на-
явність уражень із триваючим руйнуванням мієліну. 
Деструкція аксонів і нейронів є основним субстра-
том для постійного неврологічного дефіциту у паці-
єнтів з РС [10].

Мета: узагальнити сучасні відомості про особли-
вості імунопатогенезу розсіяного склерозу за даними 
відкритих джерел інформації.

Методи
Підбір публікацій, у яких висвітлювались ві-

домості про особливості імунопатогенезу розсія-
ного склерозу, виконано за базами даних PubMed 
(https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/), Clinical Key El-
sevier (https://www.clinicalkey.com), Cochrane Library 
(https://www.cochranelibrary.com/), eBook Business 
Collection (https://www.ebsco.com/) та Google Scho-
lar (https://scholar.google.com/). На першому етапі 
проводили пошук літературних джерел за ключо-
вими словами: розсіяний склероз, демієлінізуючі 
захворювання, нейродегенерація, олігодендроцити. 
На другому етапі вивчались резюме статей та ви-
ключались публікації, які не відповідали критері-
ям дослідження. На третьому етапі вивчали повні 
тексти відібраних статей на відповідність критеріям 
включення до списку літератури та релевантність 
досліджень.

Результати та обговорення
Сучасні уявлення про етіологію  
та фазовий перебіг РС

Від моменту першого опису РС 155 років тому (у 
1893 р.) J.M. Charcot [11] і до сьогодні вказане за-
хворювання вважається одним з флагманів за інва-
лідизацією пацієнтів. Ініціація РС характеризується 
декількома етіологічними чинниками — екологічни-
ми, інфекційними, генетичними, харчовими та епі-
генетичними компонентами, які потенційно можуть 
відігравати причинну роль у виникненні та перебігу 
захворювання [12, 13]. Регіони з найвищою пошире-
ністю РС знаходяться в Північній Америці та Європі 
[14]. За даними міжнародної федерації РС (Multiple 
Sclerosis International Federation — MSIF; https://www.
msif.org/), відмічається більша поширеність РС у ре-
гіонах, які знаходяться на вищих широтах (далі від 
екватора). Вважається, що це пов’язано зі знижен-
ням сонячного світла/опромінення ультрафіолетом, 
частково пов’язаним із зниженням рівня вітаміну D. 
Результати аналізу даних нейроімунологічного реє-
стру MSBase (https://www.msbase.org/) [15] показали, 
що більш тяжкий РС пов’язаний із проживанням у 
вищих широтах (широти понад 40°), що включає 
більшу частину Європи, Канаду та північну поло-
вину США і південні частини Аргентини, Чилі та 
Нової Зеландії (рис. 1). Наприклад, люди з РС, які 
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Рисунок 1. Поширеність РС у світі за даними  
on-line атласу Міжнародної федерації РС  

(https://www.atlasofms.org/)

живуть у Копенгагені (Данія), мають більше шансів 
на тяжкий РС, ніж люди, які живуть з РС у Мадриді 
(Іспанія).

Дані нейроімунологічного реєстру MSBase (https://
www.msbase.org/) показують, що кількість людей із РС 
у всьому світі зросла з 2,3 мільйона у 2013 році до 2,8 
мільйона у 2020 році та 2,9 мільйона у 2023 році. На 
сьогодні в Україні проживає 20 924 людини зі вста-
новленим діагнозом РС, у Польщі — 51 000, у Німеччи-
ні — 280 000, у Великобританії — 133 780 (https://www.
atlasofms.org/).

На сьогодні у перебігу РС виділяють три послідов-
ні фази/форми, відомі як 1) рецидивно-ремітуюча; 
2) первинно прогресуюча та 3) вторинно прогресую-
ча. У межах кожної клінічної фази перебігу у пацієнтів 
може спостерігатися змінна активність захворювання, 
що підтверджується або наростаючою неврологічною 
симптоматикою (порушення мовлення, зорово-про-
сторового сприйняття, пам’яті, концентрації уваги, 
хиткість при ходьбі, порушення рівноваги, розлади 
сечовипускання та дефекації тощо), або появою нових 
симптомів, що вказує на прогресування захворювання 
(рис. 2) [16].

РС діагностується після доклінічної фази невідо-
мого періоду часу, протягом якого може виникнути 
запальна активність, але вона не досягає клінічного 
порогу. Запальні ураження, виявлені за допомогою 
магнітно-резонансної томографії (МРТ), які викли-
кають клінічні симптоми, що зникають з часом, спри-
яють рецидивно-ремітуючому перебігу захворювання. 
Однак, незважаючи на ремісію клінічних симптомів, 
субклінічна запальна активність все ще може виника-
ти та сприяти прогресуванню захворювання і втраті 
об’єму мозку. Згодом хвороба може набувати вторинно 
прогресуючого перебігу, який характеризується атро-
фією мозку, незважаючи на меншу кількість запальних 
явищ (рис. 2). Ця фаза захворювання є важливою для 
дослідження, оскільки фізіологічні механізми реміє-
лінізації та відновлення аксонів не можуть подолати 
пошкодження, яке в кінцевому підсумку сприяє про-
гресуванню захворювання при РС [16]. Клінічні про-
яви РС мають широкий спектр неврологічних симп-

томів, починаючи від втрати чутливості до порушення 
функції м’язів, втрати зору, когнітивної дисфункції 
тощо [18].

Хоча пусковий механізм РС залишається невідо-
мим, консенсус полягає в тому, що патогенез засно-
ваний на активації автоагресії проти білків мієліну, 
що викликає дефекти в структурі ЦНС [19]. Куріння 
сигарет підвищує ризик РС, причому ризик у тих, 
хто коли-небудь курив, на 50 % вище, ніж у тих, хто 
ніколи не курив [20, 21]. Двома факторами навко-
лишнього середовища, які впливають на ризик РС, 
є рівень вітаміну D та інфекція вірусу Епштейна — 
Барр [22]. Дефіцит вітаміну D на ранніх стадіях жит-
тя пов’язаний із підвищеним ризиком РС, тоді як 
тривале перебування на сонці в дитинстві корелює з 
меншим ризиком захворювання [23]. Крім того, до-
слідження [20, 24] показало зниження ризику РС на 
40 % у жінок, які споживали щонайменше 400 міжна-
родних одиниць вітаміну D на день. Також із вищим 
ризиком розвитку РС пов’язують ожиріння, зокрема 
у дитячому віці [25, 26].

Імунологічний каскад розвитку РС
Аномалії імунних механізмів були запропоно-

вані як протагоністи патогенезу РС [19]. Це припу-
щення ґрунтується на виявленні зниженої кількості 
та активності циркулюючих Т-регуляторних (T-reg) 
клітин, що корелює із загостренням симптомів за-
хворювання [27, 28]. Показано, що кількість T-reg 
знижується під час рецидиву та відновлюється під 
час ремісії у пацієнтів з РС [28]. Роль імунних меха-
нізмів у патогенезі РС також була підтверджена гісто-
логічними дослідженнями, які вказують на наявність 
лейкоцитарного інфільтрату в бляшках у ЦНС [29, 
30]. Одним із найбільш суттєвих доказів, що підтвер-
джують імунні механізми захворювання, є виявлення 
антитіл і клонів лейкоцитів, специфічних до мозко-
вих антигенів, серед яких автоантитіла до основного 
білка міеліну (myelin basic protein — MBP) виявляються 
найбільш імуногенними [31]. Проте механізм акти-
вації автоімунної відповіді при РС залишається не-
ясним [19].

Рисунок 2. Фази перебігу РС  
(адаптовано за [16, 17])

Примітка: чорні стрілки — запальна активність.
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Наразі припускають, що у патогенезі РС авторе-
активні мієліноспецифічні лімфоцити активуються 
поза ЦНС, перетинають гематоенцефалічний бар’єр 
(ГЕБ) та утворюють нові запальні демієлінізуючі ура-
ження [10, 32]. Перетин ГЕБ залежить від взаємодії 
інтегринів на поверхні лімфоцитів з молекулами клі-
тинної адгезії на ендотеліальних клітинах [33]. Од-
нією з найважливіших взаємодій є зв’язування дуже 
пізнього інтегрину антигену-4 на лімфоцитах з моле-
кулою адгезії судинних клітин-1 на ендотелії судин 
головного мозку [10].

У тканині мозку ці лейкоцити можуть активувати 
мікроглію та макрофаги, сприяючи місцевому запа-
ленню. Розподіл лімфоцитів є популяційно-специ-
фічним, коли CD8+ Т-клітини в основному знахо-
дяться на краю, тоді як CD4+ Т-клітини розташо-
вані глибоко всередині уражень [19, 34]. Крім того, 
було продемонстровано їх роль у стадіюванні захво-
рювання, оскільки CD8+ Т-клітини часто виявляли-
ся в гострих ураженнях [35]. Важливу роль у розви-
тку РС, імовірно, відіграють CD4+ Т-хелпери (Th1), 
що підтверджується їх високим титром у спинномоз-

ковій рідині у хворих на вказану патологію [36]. До-
слідження внеску CD4+ клітин у патогенез РС ви-
явило алель HLA (human leukocyte antigen)-DR15 як 
антигенпрезентуючу структуру та джерело епітопу 
для автореактивних CD4+ Т-клітин [37]. T. Chitnis 
[37] ідентифікував автореактивні клони Т-клітин 
CD4+, які можуть перехресно реагувати з власни-
ми пептидами DR2a та DR2b, а також пептидами з 
чужорідних агентів, які показані як потенційна при-
чина РС [19]. CD4+ Т-клітини можуть координувати 
адаптивну імунну відповідь, вивільняючи цитокіни 
та хемокіни, підтримуючи активацію мієлін-специ-
фічних CD4+ Т-клітин та інфільтрацію їх у мозок 
(рис. 3) [38].

W. Elyaman та співавт. [40] продемонстрували, 
що висока кількість клітин Th17 та підвищена тран-
скрипція мРНК інтерлейкіну (ІЛ)-17 у крові паці-
єнтів з РС корелюють із тяжкістю захворювання. 
Велику кількість клітин Th17 було виявлено в спин-
номозковій рідині на ранній стадії РС [41]. Клітини 
Th17 можуть виробляти глутамат при контакті з олі-
годендроцитами в ЦНС [42]. Високий рівень глутама-

Рисунок 3. Імунологічний каскад РС (адаптовано за [39])
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ту може спричинити пошкодження олігодендроцитів, 
оголюючи мієлінові антигени як мішень для авторе-
активних лімфоцитів [43].

Відомо, що В-клітини рідкісні в паренхімі за ура-
жень РС порівняно з Т-клітинами, проте вони можуть 
завдати шкоди шляхом вироблення автоантитіл про-
ти специфічних мієлінових антигенів [44]. В-клітини 
взаємодіють із CD4+ Т-клітинами та ініціюють адап-
тивну імунну відповідь на мієлінові антигени [19]. Зна-
чна В-клітинна інфільтрація часто виявляється вздовж 
дрібних кровоносних судин у місці руйнування мієліну, 
що свідчить про постійне вироблення зрілих В-клітин 
у ЦНС, що викликає місцеву гуморальну імунну відпо-
відь [45].

Таким чином, сучасна парадигма патогенезу РС 
пояснюється активацією лімфоцитів Th1 та Th17 [46]. 
Активацією цих популяцій лімфоцитів керує певний 
набір цитокінів. Диференціація клітин Th1 регулюєть-
ся інтерфероном γ, ІЛ-2 та фактором некрозу пухлини 
α (ФНП-α) [47, 48]. Крім того, активований Th1 може 
секретувати інтерферон γ та ФНП-α, які підтримують 
середовище запалення та забезпечують позитивний 
зворотний зв’язок для підтримки диференціації наїв-
них Т-клітин до Th1 [49]. Диференціювання лімфоцитів 
Th17 суворо регулюється та потребує трансформуючого 
фактора росту β та ІЛ-6 [50]. Цитокіни ІЛ-21 та ІЛ-23 
підтримують проліферацію та стабілізацію популяції 
лімфоцитів Th17. Крім того, цитокіни також можуть 
сприяти міграції автореактивних Т- і В-клітин через 
ГЕБ [51].

Дифузійний кисень, оксид азоту та азот, які в осно-
вному виробляються макрофагами та активованою 
мікроглією, є ключовими механізмами пошкодження 
мієліну та олігодендроцитів під час ранньої демієліні-
зації [52].

Патомеханізми запалення  
та нейродегенерації при РС 

Запальна реакція в головному мозку пацієнтів з 
прогресуючим РС спостерігається в основному у ве-
ликих сполучнотканинних просторах мозкових оболо-
нок та перивентрикулярному просторі Вірхова — Ро-
біна. Ці запальні вогнища в основному містять CD8+ 
T-клітини, основний компонент CD20+ B-клітин та 
різну кількість плазматичних клітин і можуть у най-
тяжчих проявах організовуватися в структури з озна-
ками третинних лімфатичних фолікулів. Крім того, є 
периваскулярні манжети, що в основному складаються 
з CD8+ T-клітин, які більш широко розсіяні в білій ре-
човині мозку. Запалення з Т-клітинами, В-клітинами 
та плазматичними клітинами пов’язане з повільним 
розширенням демієлінізованих уражень, визначених 
прошарком активованих клітин мікроглії, які частково 
містять ранні продукти розпаду мієліну в корі та білій 
речовині. Активна демієлінізація та дифузне уражен-
ня тканин відбувається на відстані від лімфоцитарних 
інфільтратів і, таким чином, може поширюватися роз-
чинним демієлінізуючим або нейротоксичним факто-
ром [53]. 

Мієлінізуючий олігодендроцит є мішенню під 
час адаптивної імунної відповіді при РС [16]. Як ві-
домо, мієлін збільшує поперечний ізоляційний опір 
мембрани аксона, тоді як натрієві та калієві канали, 
керовані напругою, практично обмежені короткими 
немієлінізованими вузлами Ранв’є. Потенціал дії, та-
ким чином, поширюється за допомогою порівняно 
швидкого та енергетично ефективного процесу саль-
таторної провідності. З цього випливає, що втрата 
мієліну призводить до уповільнення передачі по-
тенціалу дії, а отже, до тривалої затримки, але також 
може призвести до блоку провідності [54]. Крім того, 
олігодендроцити безпосередньо підтримують нейрон, 
наприклад забезпечуючи лактат для метаболізму та 
генерації АТФ [55].

Нейродегенерація супроводжується прогресуючою 
втратою нейронів, синапсів, дендритів, мієліну та тка-
нини мозку. Однак у нейродегенеруючому мозку дуже 
мало мертвих або відмираючих клітин, і є мало дока-
зів того, що нейродегенерація спричинена загибеллю 
нейронів [56, 57]. Це підвищує ймовірність того, що 
тканина мозку під час РС видаляється живою фаго-
цитами, як-от мікроглія [56, 57]. Як відомо, клітини 
мікроглії є основними фагоцитами мозку (клітини, 
здатні поглинати та перетравлювати великі позаклі-
тинні частинки) та захищають мозок шляхом фагоци-
тозу бактерій, агрегованих білків і клітинного дебрису 
[58]. Активована мікроглія може вбивати нейрони, ви-
вільняючи ФНП-α, глутамат, катепсин B, супероксид 
або оксид азоту [59].

Активна демієлінізація зазвичай пов’язана з проза-
пальним фенотипом мікроглії (p22phox+ (синонімічна 
назва human neutrophil cytochrome b light chain — CYBA), 
CD68+, CD86+ і антигени МНС класу II), тоді як про-
тизапальні маркери (CD206, CD163, феритин) досяга-
ють піку в неактивному центрі ураження [60, 61]. Деміє-
лінізація при РС не є неспецифічним наслідком запаль-
ного процесу [62]. Картина коркової демієлінізації, яка 
спостерігається у пацієнтів з РС, добре відображена у 
приматів і щурів з експериментальним автоімунним ен-
цефаломієлітом, коли хвороба індукована поєднанням 
енцефалітогенної відповіді Т-клітин та присутністю 
специфічних демієлінізуючих антитіл [63]. У цьому ви-
падку енцефалітогенні Т-клітини індукують запалення, 
пошкодження ГЕБ, активацію макрофагів або мікро-
глії та накопичення В-клітин і плазматичних клітин у 
мозкових оболонках і периваскулярних просторах. Де-
мієлінізація, однак, викликається зв’язуванням специ-
фічних демієлінізуючих антитіл та здійснюється через 
активацію комплементу або антитілозалежну клітин-
ну цитотоксичність. Ці спостереження стимулювали 
зусилля з пошуку демієлінізуючих або цитотоксичних 
автоантитіл у сироватці крові та спинномозковій рідині 
пацієнтів з РС [62].

Дослідження показали, що дегенеруючі нейрони, 
мієлін та олігодендроцити, ідентифіковані шляхом 
фрагментації їх відростків і апоптозу, демонстру-
ють глибоке окиснення ліпідів [64]. Цей процес 
пов’язаний із пошкодженням мітохондрій (рис. 3), 
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що відображається наявністю респіраторно-дефі-
цитних клітин і накопиченням делецій мітохондрі-
альних генів [65]. Глибоке окиснювальне пошко-
дження також спостерігається в активних ураженнях 
білої речовини на ранніх стадіях РС. Пошкодження 
мітохондрій знаходиться в центрі патогенного кас-
каду, що призводить до стану гіпоксії та посилення 
окиснювального пошкодження через витік електро-
нів (рис. 3) [62, 66]. Наслідком гіпоксії є енергетич-
ний дефіцит, який призводить до іонного дисбалан-
су в уражених клітинах і клітинної дегенерації через 
Ca2+-залежні шляхи [67].

Терапевтичні мішені та перспективи 
безклітинної біологічної терапії при РС 

Лікування РС можна розділити на три катего-
рії: 1) лікування гострого рецидиву; 2) лікуван-
ня, що модифікує захворювання (disease modifying 
therapies  — DMT), та 3) симптоматичні методи лі-
кування [68]. Британська асоціація неврологів по-
діляє засоби DMT на 1) помірно ефективні — зі 
зниженням річної частоти рецидивів на 30–50 % 
(β-інтерферони, глатирамеру ацетат, терифлунамід, 
диметилфумарат і фінголімод) і 2) високоефектив-
ні — зі зниженням річної частоти рецидивів понад 
50 % (алемтузумаб і наталізумаб) [69]. Загалом на 
сьогодні існує 18 імуномодулюючих препаратів 
DMT, які зараз схвалені для лікування РС у США 
та Європі [70].

Однією з бажаних особливостей нових методів 
лікування РС та інших автоімунних захворювань 
є відновлення антигенспецифічної толерантності 
без впливу на захисний імунітет проти інфекцій-
них агентів та пухлин. Однак розвиток цих толе-
рогенних підходів не є вільним від ризику, на що 
вказує загострення захворювання у пацієнтів з РС, 
які отримували модифікований мієліновий пептид, 
що, як вважається, наділений толерогенною актив-
ністю [71]. Перспективні підходи до індукції анти-
генспецифічної толерантності включають методи 
на основі клітин, зокрема введення навантажених 
антигеном толерогенних дендритних клітин, авто-
антиген-специфічних клітин T-reg або підходи на 
основі Т-клітинних рецепторів химерного анти- 
гену [72].

Клітини Шванна, очевидно, є критичним фак-
тором для підтримки гомеостазу в нервах та полег-
шення процесу нейрорегенерації, оскільки забез-
печують трофіку для підтримки регенерації аксо-
нів і є основним типом клітин, які організовують 
утворення мієлінових оболонок уздовж аксона [73, 
74]. Крім того, клітини Шванна виділяють нейро-
трофічні фактори та специфічні цитокіни, які мо-
жуть посилювати мієлінізацію аксонів [75]. У дослі-
дженні R. López-Leal та співавт. [76] показано, що 
вміст екзосом, отриманих з клітин Шванна, сприяє 
регенерації аксона через сигнальний шлях PI3/AKT 
(phosphatidylinositol 3'-kinase). Позаклітинні екзо-
соми містять мікроРНК-21, що може спричинити 

зниження регуляції фосфатази та гомолога тензину 
(phosphatase and tensin homolog — PTEN) і, як наслі-
док, активацію фосфоінозитид-3-кінази (PI3K) у 
нейронах. Крім того, екзосоми, отримані з клітин 
Шванна, можуть інгібувати апоптоз нейронів та під-
вищувати життєздатність клітин [77].

Клітини-попередники олігодендроцитів, які зна-
чно поширені по всій ЦНС, опосередковують мієлі-
нізацію та ремієлінізацію після того, як вони залу-
чаються до ділянок пошкодження мієліну та дифе-
ренціюються в мієлінізуючі олігодендроцити [54, 78]. 
Ремієлінізація при прогресуючому РС є привабливою 
концепцією через її теоретичну здатність не тільки 
зупиняти інвалідизацію, але й потенційно відновлю-
вати існуючі порушення. Вважалося, що біотин, ко-
фактор для незамінних карбоксилаз, підтримує від-
новлення мієліну шляхом посилення синтезу жирних 
кислот і захисту спричиненої гіпоксією дегенерації 
аксонів шляхом збільшення вироблення енергії ней-
ронів [79].

Висновки 
РС є найпоширенішим хронічним запальним де-

мієлінізуючим захворюванням ЦНС, яке вражає по-
над 2,9 мільйона людей у всьому світі та є основною 
причиною інвалідності людей віком 20–40 років. РС 
супроводжується повністю або частково оборотни-
ми епізодами неврологічних розладів, які зазвичай 
тривають від днів до тижнів. Близько 80 % усіх ви-
падків РС становить рецидивуючо-ремітуюча форма 
захворювання. Досягнення у фундаментальній іму-
нології, біології мієліну та нейрофізіології відкри-
ли перспективу багатостороннього розуміння РС. З 
боку Т-клітин як допоміжні (CD4+), так і цитоток-
сичні (CD8+) Т-клітини були описані в ураженнях 
РС. Периферично активовані підгрупи Т-клітин 
(CD4+ Th1 та Th17, CD8+) мігрують через ГЕБ та 
активують В-клітини і макрофаги, що обумовлює 
нейрозапальну реакцію та викликає демієлінізацію 
та нейродегенерацію у ЦНС. Клітини-попередни-
ки олігодендроцитів, які значно поширені по всій 
ЦНС, опосередковують мієлінізацію та ремієлініза-
цію. Однією з бажаних особливостей нових методів 
лікування РС є відновлення антигенспецифічної 
толерантності.

Прикінцеві твердження
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами 

і темами. Стаття є фрагментом планової науково-до-
слідної роботи відділу експериментальної кріомедици-
ни Інституту проблем кріобіології і кріомедицини На-
ціональної академії наук України «Особливості перебігу 
деструктивно-запальних та репаративних процесів під 
впливом низьких температур та кріоекстрактів орга-
нів ссавців», номер державної реєстрації 0121U113328, 
шифр 2.2.6.147, термін виконання: 2022–2026 рр., ке-
рівник — в. о. завідувача відділу експериментальної 
кріомедицини інституту, кандидат медичних наук, стар-
ший дослідник М.О. Чиж.
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Перспективи подальших досліджень. Результати про-
веденого патентно-інформаційного пошуку вказують на 
перспективність дослідження ефективності засобів без-
клітинної біологічної терапії у ремієлінізації як інновацій-
ної стратегії лікування хворих на розсіяний склероз.

Конфлікт інтересів. Автор рукопису свідомо засвід-
чує відсутність фактичного або потенційного конфлікту 
інтересів щодо результатів цієї роботи з фармацевтични-
ми компаніями, виробниками біомедичних пристроїв, 
іншими організаціями, чиї продукти, послуги, фінансова 
підтримка можуть бути пов’язані з предметом наданих 
матеріалів або які спонсорували проведені дослідження.

Інформація про фінансування. Робота фінансуєть-
ся МОЗ України як фрагмент науково-дослідної робо-
ти відділу експериментальної кріомедицини Інституту 
проблем кріобіології і кріомедицини Національної ака-
демії наук України. 
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The role of autoimmune processes in demyelinating diseases of the nervous system: 
 focus on multiple sclerosis

Abstract. Background. Demyelinating diseases of the central 
nervous system (CNS) are a heterogeneous group of disorders 
characterized by a damage to the myelin sheath of nerve cell axons. 
Multiple sclerosis (MS) is the most common chronic inflammatory 
demyelinating disease of the CNS affecting more than 2.9 million 
people worldwide. The purpose was to summarize current infor-
mation about the features of the immunopathogenesis of multiple 
sclerosis according to the data from open sources of information. 
Materials and methods. The selection of publications covering the 
features of the immunopathogenesis of multiple sclerosis was car-
ried out in the PubMed, Clinical Key Elsevier, Cochrane Library, 
eBook Business Collection and Google Scholar databases using 
the following keywords: multiple sclerosis, demyelinating diseases, 
neurodegeneration, oligodendrocytes. Results. The course of MS 
has three successive phases/forms known as relapsing-remitting, 
primary progressive and secondary progressive. Abnormalities of 
immune mechanisms are proposed as protagonists of the patho-
genesis of MS. Autoreactive myelin-specific lymphocytes are acti-
vated outside the CNS, they cross the blood-brain barrier and form 

new inflammatory demyelinating lesions. The myelinating oligo-
dendrocyte is a target during the adaptive immune response in MS. 
The inflammatory reaction in the brain of patients with progressive 
MS is observed mainly in the large connective tissues of the menin-
ges and the periventricular space. Treatment of MS can be divided 
into three categories: treatment of acute relapse, disease-modifying 
treatment, and symptomatic treatment. Conclusions. On the T cell 
side, both hel-per (CD4+) and cytotoxic (CD8+) T cells are in-
volved in the CNS damage in MS. Peripherally activated subsets of 
T cells (CD4+ Th1 and Th17, CD8+) migrate through the blood-
brain barrier and activate B-cells and macrophages, which causes a 
neuroinflammatory reaction and leads to demyelination and neuro-
degeneration in the CNS. Oligodendrocyte progenitor cells, which 
are widely distributed throughout the CNS, mediate myelination 
and remyelination. One of the desired features of new methods for 
treating MS is the restoration of antigen-specific tolerance.
Keywords: autoimmune pathology; demyelinating diseases; mul-
tiple sclerosis; neurodegeneration; oligodendrocytes; cell-free bio-
logical agents


