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The article presents a systematic review of modern methodological approaches to the study of patholog-
ical changes in animal postmortems. The focus is on the integration of morphological, histological, cytolog-
ical,  immunohistochemical,  molecular,  instrumental,  and digital  analyses,  which together  provide reliable  
verification of pathological processes,  clarification of diagnoses,  and an in-depth understanding of patho-
genesis. Emphasis is placed on a multidisciplinary approach that combines veterinary pathology, molecular 
biology,  bioinformatics,  and artificial  intelligence (AI)  technologies.  A critical  analysis  of  the literature is  
conducted, highlighting the effectiveness and feasibility of using combined methods in veterinary postmor-
tem diagnostics. The morphological approach, as a fundamental diagnostic tool, acquires new value when 
combined with highly sensitive laboratory and imaging methods. Histological and cytological studies allow 
for  the  identification of  microscopic  manifestations  of  pathology,  while  immunohistochemistry  enables  the  
detection of specific protein markers associated with infectious, neoplastic, and immune processes. Molecu-
lar pathology, including PCR, FISH, and NGS, provides detailed diagnostics and facilitates the detection of 
etiological agents. Special attention is given to instrumental methods (electron, fluorescence, and confocal 
microscopy; CT; MRI; spectroscopy), which significantly enhance the informativeness of the study, particu-
larly  when  integrated  with  digital  platforms  and  AI  systems.  Modern  AI  tools  such  as  PathAI,  QuPath,  
VetCT-AI,  and  DeepPath  demonstrate  high  efficiency  in  the  automated  analysis  of  histological  sections,  
identification of pathological patterns, lesion visualization, and disease course prediction. The advantages 
of a combined approach-integrating the results of morphological, molecular, and instrumental analyses into 
a  unified  diagnostic  model  –  are  discussed,  with  particular  emphasis  on  its  effective  implementation  in  
multidisciplinary  collaboration.  These  approaches  contribute  to  building  an  evidence  base  for  veterinary  
medicine,  standardizing postmortem diagnostics,  and improving pathological  research.  Prospective  direc-
tions for further research include the expansion of multi-omics approaches, the application of deep machine 
learning  for  digital  image  analysis,  the  creation  of  national  and  international  databases  of  pathological  
animal data, and the development of unified diagnostic algorithms based on digital pathology and AI. 

Key words: histology, immunohistochemistry, multidisciplinary approach, pathomorphology, pathosec-
tion, spectroscopy, artificial intelligence. 

Методологічні підходи у дослідженні патологічних змін при розтинах 
тварин: огляд сучасних практик 

С. С. Заїка , С. В. Гуральська, Т. Ф. Кот, Г. П. Грищук, Л. Г. Євтух, І. М. Сокульський 

Поліський національний університет, м. Житомир, Україна 

У статті представлено системний огляд сучасних методологічних підходів до дослідження патологічних змін при патрозти-
нах тварин. У фокусі  – інтеграція морфологічного, гістологічного, цитологічного, імуногістохімічного, молекулярного, інструме-
нтального та цифрового аналізу, що забезпечує достовірну верифікацію патологічного процесу, уточнення діагнозу та поглиблене 
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розуміння патогенезу. Акцентовано увагу на мультидисциплінарному підході, який поєднує ветеринарну патологію, молекулярну 
біологію, біоінформатику та технології штучного інтелекту (ШІ). Проведено критичний аналіз літературних джерел, які висвіт-
люють ефективність і доцільність застосування комбінованих методів у ветеринарній посмертній діагностиці. Морфологічний 
підхід як базовий інструмент діагностики набуває нової цінності у поєднанні з високочутливими лабораторними й візуалізаційни-
ми методами. Гістологічні та цитологічні дослідження дозволяють ідентифікувати мікроскопічні прояви патології, тоді як 
імуногістохімія дає змогу виявити специфічні білкові маркери, пов’язані з інфекційними, неопластичними та імунними процесами. 
Молекулярна патологія, включно з ПЛР, FISH, NGS, забезпечує глибоку діагностичну деталізацію та виявлення етіологічних аген-
тів. Окрему увагу приділено інструментальним методам (електронній, флуоресцентній, конфокальній мікроскопії, КТ, МРТ, спек-
троскопії), які суттєво підвищують інформативність дослідження, особливо при інтеграції з цифровими платформами та сис-
темами ШІ. Сучасні AI-системи, такі як PathAI, QuPath, VetCT-AI, DeepPath, демонструють високі результати в автоматизова-
ному аналізі гістологічних зрізів, пошуку патологічних патернів, візуалізації пошкоджень та прогнозуванні перебігу захворювання. 
Розглянуто переваги комбінованого підходу, що полягає в об’єднанні результатів морфологічного, молекулярного й інструмента-
льного аналізу в єдину діагностичну модель, що особливо ефективно реалізується в умовах мультидисциплінарної співпраці. Такі 
підходи сприяють формуванню доказової бази для ветеринарної медицини, стандартизації посмертної діагностики та вдоскона-
ленню патологоанатомічних досліджень. Перспективами подальших досліджень визначено розширення мультиомних підходів, 
застосування глибокого машинного навчання для аналізу цифрових зображень, створення національних і міжнародних баз патоло-
гічних даних тварин та розробку уніфікованих діагностичних алгоритмів на основі цифрової патології та ШІ. 

 
Ключові слова: гістологія, імуногістохімія, мультидисциплінарний підхід, патоморфологія, патрозтин, спектроскопія, штуч-

ний інтелект. 
 

Вступ 
 

Патологоанатомічні розтини (некропсії) тварин є 
одним із ключових інструментів у ветеринарній ме-
дицині для з’ясування етіології, патогенезу, характеру 
та стадії патологічного процесу. Їх застосування має 
не лише діагностичне, а й епізоотологічне, профілак-
тичне та наукове значення. В умовах постійного зрос-
тання захворюваності серед сільськогосподарських, 
лабораторних і домашніх тварин особливої актуаль-
ності набуває вдосконалення методології проведення 
патрозтину та інтерпретації отриманих результатів. 
Зважаючи на високу варіабельність патологічних 
змін, зумовлену видом тварини, тривалістю хвороби, 
інфекційним агентом або токсичною дією, виникає 
потреба у комплексному підході до дослідження па-
тологічного матеріалу. 

На сучасному етапі розвитку ветеринарної патоло-
гії важливою тенденцією є інтеграція традиційних 
морфологічних методів з високотехнологічними ін-
струментами, включаючи методи молекулярної біоло-
гії, візуалізації, біоінформатики та штучного інтелек-
ту. Швидкий розвиток цифрових технологій дозволяє 
автоматизувати процеси ідентифікації патологічних 
змін, стандартизувати результати аналізу, мінімізува-
ти суб’єктивізм і підвищити точність діагностики. 
Особливо перспективним напрямом є використання 
алгоритмів глибинного навчання для аналізу гістоло-
гічних зрізів, що активно впроваджується як у меди-
цині, так і у ветеринарії. 

Незважаючи на велику кількість методів, що за-
стосовуються в патоморфології, відсутній єдиний 
уніфікований підхід до вибору оптимального поєд-
нання морфологічних, імуногістохімічних і цифрових 
методів у межах одного дослідження. Крім того, не-
достатньо висвітлено питання використання програм-
них засобів і ШІ для диференційної діагностики пато-
логічних змін при патрозтинах тварин. 

 
Мета дослідження 

 
Метою написання даної оглядової статті є систе-

матизація сучасних методологічних підходів до дос-
лідження патологічних змін при патрозтинах тварин, 

аналіз переваг і обмежень кожного з них, а також 
висвітлення значення інноваційних цифрових техно-
логій, зокрема програмного забезпечення та систем 
штучного інтелекту, у підвищенні точності ветерина-
рної діагностики. Стаття спрямована на формування 
цілісного уявлення про наявні практики, що можуть 
бути адаптовані або вдосконалені для потреб ветери-
нарної патоморфології, наукових досліджень та освіт-
ніх програм. 
 

Результати та їх обговорення 
 

Морфологічний підхід. Морфологічний підхід до 
дослідження патологічних змін при патрозтинах тва-
рин є фундаментальним напрямом у ветеринарній 
патології, що забезпечує первинну оцінку стану орга-
нів і тканин (Orakpoghenor & Terfa, 2024). Він вклю-
чає макроскопічне та мікроскопічне дослідження, які 
дозволяють встановити характер, локалізацію, поши-
реність та стадію патологічного процесу (Terio et al., 
2018; Pang et al., 2025). Морфологічні дослідження є 
незамінними при діагностиці запальних, дегенератив-
них, некротичних, новоутворюваних, дистрофічних і 
склеротичних змін, а також для ідентифікації парази-
тів, наслідків токсичних уражень, травм, тощо. 

Макроскопічне дослідження. Макроскопічне (або 
патологоанатомічне) дослідження є першим етапом 
морфологічного аналізу. Воно передбачає зовнішній 
огляд трупа, виявлення порушень конфігурації, зміни 
кольору, консистенції та об’єму тканин, наявність 
ексудатів, крововиливів, пухлиноподібних утворень, 
тощо (Wenzlow et al., 2023). Важливими аспектами є 
опис послідовності ураження органів, симетрії пато-
логічного процесу, співвідношення уражених струк-
тур до вікових або видоспецифічних норм (Figarella-
Branger & Meyronet, 2012; Diab et al., 2017). 

Наприклад, при серцевій недостатності у великої 
рогатої худоби часто виявляють застій крові в печінці, 
асцит, набряки підшкірної клітковини, гідроперикард 
– ці ознаки є діагностичними маркерами хронічної 
серцевої декомпенсації, які візуально фіксуються саме 
під час макроскопічної оцінки (Kumar et al., 2020).  

Мікроскопічне дослідження. Мікроскопічний 
аналіз ґрунтується на дослідженні фіксованих, зали-
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тих у парафін зрізів тканин, пофарбованих за загаль-
ноприйнятими або спеціальними методиками (гема-
токсилін та еозин, азан, ШИК-реакція, Ван Гізон, 
тощо). Гістологічний підхід дозволяє уточнити тип 
ураження (наприклад, серозне чи фібринозне запа-
лення), визначити ступінь проліферації клітин, рівень 
некрозу, характер реакції судинної стінки, наявність 
міжклітинних відкладень, тощо (Avallone et al., 2021). 

Гістологічна діагностика особливо важлива у ви-
падках, коли макроскопічна картина є неспецифічною 
або відсутня. Наприклад, при вірусних інфекціях 
(хвороба Ауєскі, чума м'ясоїдних, вірусна діарея Ве-
ликої рогатої худоби) морфологічні зміни можуть 
бути мінімальними, але мікроскопія дозволяє виявити 
характерні цитопатичні ефекти – внутрішньоядерні 
включення, дегенерацію епітелію, лімфоцитарну ін-
фільтрацію (Su et al., 2020; Wang & Pang, 2024). 

Верифікація діагнозу за допомогою морфологіч-
них критеріїв. У класичній патоморфології визнача-
льним є формування діагнозу на основі комплексу 
морфологічних ознак. Так, описуючи процес як гнійне 
запалення, патологоанатом має підстави вказати: на-
копичення нейтрофілів, фагоцитоз бактерій, лізис 
тканини, наявність ексудату з домішками некротич-
ного детриту. Наявність таких морфологічних ознак 
дозволяє встановити конкретну нозологію без додат-
кових методів або в комбінації з ними. 

Переваги та обмеження морфологічного підхо-
ду. Перевагами морфологічного підходу є відносна 
простота, доступність, універсальність і висока інфо-
рмативність у більшості випадків. Він не потребує 
складного обладнання на етапі макроскопії та є базо-
вим методом при масових патологічних обстеженнях 
(зокрема в умовах епізоотичних спалахів). 

Серед обмежень – суб’єктивність у трактуванні 
змін, залежність результату від кваліфікації дослідни-
ка, відсутність точного кількісного виміру процесів 
(наприклад, ступеня фіброзу або інфільтрації), склад-
ність диференціації злоякісних пухлин на ранніх ста-
діях без додаткових методів (імуногістохімія, ПЛР, 
цифрова морфометрія) (Litjens et al., 2017). 

У зв’язку з цим усе частіше морфологічний підхід 
поєднується з сучасними технологіями, включно з 
автоматизованою цифровою мікроскопією, машинним 
навчанням та програмами морфометричного аналізу. 

Гістологічні та цитологічні методи. Гістологічні 
та цитологічні дослідження є невід’ємною частиною 
морфологічної діагностики патологічних змін при 
патрозтинах тварин. Ці методи забезпечують глибоку 
інтерпретацію клітинного та тканинного рівня пато-
логічного процесу, дозволяють верифікувати діагноз, 
оцінити стадію ураження та визначити механізми 
розвитку захворювання. На відміну від макроскопіч-
ного аналізу, гісто- та цитологічні дослідження мають 
набагато вищу роздільну здатність та дають змогу 
виявити навіть мінімальні, ранні зміни, які не візуалі-
зуються при патологоанатомічному огляді (Zachary, 
2021). 

Гістологічні методи. Гістологія ґрунтується на 
мікроскопічному аналізі тонких зрізів фіксованих і 
фарбованих тканин. Стандартним є забарвлення гема-
токсиліном та еозином (H&E), яке дозволяє оцінити 

загальну архітектоніку тканин, тип клітинної інфільт-
рації, наявність некрозу, дегенерації, дисплазії, су-
динних порушень, проліферативних змін тощо. Спе-
ціальні методи забарвлення – PAS, ШИК, трихром 
Массона, Судан III, Ван-Гізон, сріблення – викорис-
товуються для виявлення глікогену, колагенових во-
локон, жирових включень, базальних мембран і фіб-
рилярних структур (Prophet et al., 1992; Benirschke et 
al., 2024). 

За допомогою гістологічного аналізу можливо 
розпізнати морфологічні ознаки багатьох інфекцій-
них, токсичних, імунних та неопластичних процесів. 
Наприклад, при сальмонельозі у свиней виявляють 
десквамацію епітелію кишечника, фібринозно-
геморагічне запалення, тромбози капілярів і некроз 
крипт. У випадку злоякіс-ної трансформації – атипію 
ядер, мітотичні фігури, інвазію в стромальні 
структури. 

Особливе значення мають гістологічні методи у 
вивченні змін при малопомітних або прихованих па-
тологічних процесах, зокрема при інтоксикаціях, ен-
докринних порушеннях або субклінічних інфекціях. 
Вони часто є єдиним джерелом доказів при судово-
ветеринарній експертизі (Maxie, 2016). 

Цитологічні методи. Цитологія є швидким, ма-
ловитратним і інформативним методом, що дозволяє 
оцінити морфологію окремих клітин або клітинних 
груп, отриманих шляхом зішкребів, мазків, відбитків 
або пункцій. Основним методом є мазок-відбиток, 
який забарвлюється за Романовським-Гімзою, Май-
Грюнвальдом-Гімзою, Папаніколау або методами 
швидкої цитохімії (Cowell et al., 2020). 

Цитологічне дослідження застосовується для оцін-
ки ексудатів, біоптатів, вмісту новоутворень, кіст, 
шкіри, лімфатичних вузлів. Визначають тип клітин, їх 
морфологію, наявність запальних або пухлинних еле-
ментів, паразитів, грибів, бактерій. 

Цитологія має велике значення в експрес-
діагностиці, зокрема у випадках підозри на новоутво-
рення або гострі запалення. За її допомогою можна 
класифікувати пухлини (лімфома, карцинома, сарко-
ма), диференціювати реактивну та злоякісну диспла-
зію, визначити клітинний склад запальних інфільтра-
тів (Meuten, 2020). 

Інтеграція з цифровими технологіями. Останні-
ми роками гісто- та цитологічні методи активно інтег-
руються з цифровою патологією. Сканування гістоло-
гічних зрізів у формат Whole Slide Imaging (WSI) 
дозволяє проводити дистанційну оцінку, автоматизо-
ваний аналіз морфометричних параметрів та застосу-
вання алгоритмів штучного інтелекту. Програмне 
забезпечення, таке як QuPath, HALO AI, Aiforia, вико-
ристовується для ідентифікації патологічних осеред-
ків, підрахунку клітин, аналізу інтенсивності фарбу-
вання, тощо (Janin et al., 2012; Bankhead et al., 2017). 

Цитологія також адаптована до цифрової оцінки – 
системи розпізнавання клітин (наприклад, 
CellProfiler, DeepCell, Cytomine) застосовуються для 
класифікації клітин за морфотипом, виявлення атипо-
вих елементів або патологічних змін структури ядра 
(Greenwald et al., 2022). 
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Значення в судово-ветеринарній практиці. У су-
дово-ветеринарній експертизі гістологія та цитологія 
мають доказове значення при розслідуванні причин 
смерті, зокрема у випадках хронічної інтоксикації, 
злоякісних пухлин, імунопатологій. Їх результати 
можуть бути вирішальними для встановлення чи 
спростування факту зловживання тваринами або не-
дбалості під час утримання (Bueno et al., 2014). 

Імуногістохімія та молекулярна патологія. У 
сучасній ветеринарній патології імуногістохімічні 
(ІГХ) та молекулярно-біологічні методи є ключовими 
для точної верифікації патологічного процесу, зокре-
ма при неопластичних, інфекційних, імунозалежних і 
дегенеративних захворюваннях. Ці технології дозво-
ляють доповнити традиційний морфологічний підхід, 
поглибити розуміння патогенезу та забезпечити точну 
диференціацію між подібними за морфологією стана-
ми (Maxie, 2016). 

Імуногістохімія. Імуногістохімія полягає у вияв-
ленні специфічних антигенів у тканинах шляхом їх 
зв’язування з моноклональними або поліклональними 
антитілами, які позначені ферментними (пероксидаза) 
або флуоресцентними мітками. ІГХ дозволяє візуалі-
зувати локалізацію білків (мембранних, цитоплазма-
тичних, ядерних) у клітинах і тканинах, що є виріша-
льним у диференціації типу пухлин, оцінці проліфе-
ративної активності, виявленні інфекційних агентів 
(вірусів, бактерій, паразитів) і дослідженні процесів 
апоптозу або ангіогенезу (Ramos-Vara et al., 2014). 

Приклади застосування ІГХ у ветеринарній пато-
логії: 

• Диференціація пухлин: використання марке-
рів cytokeratin, vimentin, CD3, CD79a для ідентифіка-
ції епітеліальних, мезенхімальних та лімфоїдних но-
воутворень (Goldschmidt, 2021). 

• Виявлення вірусів: наприклад, виявлення ан-
тигенів вірусу сказу, чуми м’ясоїдних, парвовірусів у 
мозку, кишечнику, лімфовузлах. 

• Дослідження клітинної проліферації: викори-
стання маркеру Ki-67 як індикатора злоякісності або 
активності патологічного процесу (Gross et al., 2020). 

Перевагою ІГХ є її здатність надати інформацію 
про функціональний стан клітин – тобто не лише 
візуалізувати структуру, а й показати активність клі-
тинних білків. Однак метод потребує добре збереже-
них зразків, стандартизованого протоколу фіксації та 
дорогих реагентів, що обмежує його рутинне викори-
стання у польових умовах (Webster et al., 2020). 

Молекулярна патологія. Молекулярні методи – 
це сукупність технологій, які дозволяють досліджува-
ти нуклеїнові кислоти (ДНК, РНК) у зразках тканин 
або біологічних рідин. Найчастіше застосовуються: 

• Полімеразна ланцюгова реакція (ПЛР) – для
виявлення специфічних послідовностей ДНК/РНК 
патогенів, онкогенів або мутантних генів. 

• RT-PCR (зворотна транскрипція) – для детекції
експресії генів. 

• In situ hybridization (ISH) – для локалізації нук-
леїнових кислот у гістологічних зрізах (Nuovo, 2020). 

Застосування молекулярної патології в дослі-
дженні патрозтинів: 

• Виявлення мікроорганізмів: ПЛР дозволяє ви-
явити ДНК вірусу лейкозу великої рогатої худоби, 
мікобактерій, хламідій, вірусів африканської чуми 
свиней навіть при відсутності виражених гістологіч-
них змін. 

• Генетичні зміни при новоутвореннях: мутації в
онкогенах TP53, BRAF, HER2 асоціюються зі злоякі-
сною трансформацією у тварин, особливо собак і 
котів (Michaud et al., 2023). 

•Мікробіом і транскриптоміка: за допомогою Next
Generation Sequencing (NGS) можливо охарактеризу-
вати мікробіоту органів, оцінити профіль експресії 
генів при інфекційних або метаболічних хворобах 
(Guardabassi et al., 2021). 

Інтеграція ІГХ та молекулярної діагностики. 
Поєднання ІГХ і молекулярних методів забезпечує 
найвищий рівень точності діагностики. Наприклад, у 
випадку підозри на лімфому у собаки, гістологія по-
казує лімфоїдну інфільтрацію, ІГХ диференціює Т- 
або В-клітинну лінію, а ПЛР виявляє клональність 
ТКР або IgH-рецепторів – що є вирішальним для 
встановлення точного типу пухлини та вибору такти-
ки лікування (Valli et al., 2019). 

Програмне забезпечення та штучний інтелект. 
Цифрові платформи, такі як Aiforia, Visiopharm, 
PathAI, активно інтегрують ІГХ-зображення з алгори-
тмами машинного навчання для автоматизованої кла-
сифікації зразків. Наприклад, AI здатен розпізнати і 
порахувати кількість Ki-67-позитивних клітин або 
оцінити експресію HER2 за шкалою. У ветеринарній 
практиці ці технології вже використовуються для 
досліджень у онкопатології та при виявленні вірусних 
інфекцій (Campanella et al., 2019). 

Отже, імуногістохімія та молекулярна патологія є 
основою сучасної діагностики складних патологічних 
процесів у тварин. Вони дозволяють поєднати струк-
турний та функціональний підхід, і разом із морфоло-
гічними методами формують новий стандарт ветери-
нарної діагностики. 

Інструментальні методи: мікроскопія, візуалі-
зація, спектроскопія. Інструментальні методи дослі-
дження є невід’ємною складовою діагностичного 
процесу в патологічній анатомії тварин. Вони дають 
змогу виявити зміни на мікро- та макрорівнях, візуа-
лізувати внутрішні структури, аналізувати хімічний 
склад тканин і підвищити об'єктивність морфологіч-
ної діагностики. До основних методів належать мік-
роскопія (світлова, електронна), візуалізаційні методи 
(рентгенографія, КТ, МРТ, УЗД) та спектроскопія 
(інфрачервона, мас-спектрометрія, ядерний магнітний 
резонанс). 

Мікроскопія. Мікроскопія, зокрема електронна мі-
кроскопія (ЕМ), забезпечує високороздільну візуалі-
зацію ультраструктур клітин і тканин. Це особливо 
важливо при вивченні вірусних інфекцій, дегенерати-
вних змін у мітохондріях, лізосомах, клітинних мем-
бранах. Так, ЕМ дозволяє диференціювати типи нек-
розу, розпізнавати вірусні частки (наприклад, у випа-
дку сказу чи африканської чуми свиней) та вивчати 
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автофагосоми при нейродегенеративних хворобах 
(Zachary, 2021; Li et al., 2024). 

Світлова мікроскопія з використанням спеціаль-
них методів забарвлення (PAS, трихром, конго черво-
ний, сріблення) є основною в рутинній діагностиці. 
Можливість цифрової мікроскопії дозволяє інтегрува-
ти її в системи штучного інтелекту (ШІ), які автома-
тизують аналіз зображень. Наприклад, програми на 
основі нейронних мереж здатні виявляти мікроскопі-
чні зміни при мікотоксикозах, паразитозах, гепатопа-
тіях, патологіях зубів, тощо (Hung et al., 2020). 

Візуалізація. Ветеринарна візуалізація охоплює 
низку неінвазивних методів: 

• Ультразвукова діагностика (УЗД) – виявлен-
ня структурних змін у печінці, нирках, селезінці, ви-
явлення абсцесів, новоутворень, інфарктів (Nyland & 
Mattoon, 2014); 

• Комп’ютерна томографія (КТ) – дозволяє ві-
зуалізувати у трьох вимірах патологічні вогнища в 
головному мозку, кістках, легенях. Важлива у пост-
мортальних розтинах (віртуальна аутопсія) (Aeffner 
et al., 2021); 

• Магнітно-резонансна томографія (МРТ) –
особливо інформативна для діагностики патології 
центральної нервової системи, пухлин м’яких тканин; 

• Рентгенографія – основний метод для візуалі-
зації змін у грудній і черевній порожнинах, кістковій 
тканині. 

Цифрові візуалізаційні зображення можуть оброб-
лятися ШІ для автоматичної сегментації органів, ви-
явлення патологічних утворень. Системи на базі deep 
learning, такі як VetCT, вже використовуються для 
аналізу КТ і МРТ зображень у ветеринарії (VetCT 
Group, 2023). 

Спектроскопія. Спектроскопічні методи дозво-
ляють отримати спектральний підпис тканини, що є 
інформативним при біохімічній характеристиці пато-
логічного процесу: 

• ІЧ-спектроскопія використовується для аналі-
зу змін у білках, ліпідах, нуклеїнових кислотах у тка-
нинах при пухлинах і метаболічних порушеннях; 

• Мас-спектрометрія (MS) дозволяє виявляти
сліди токсичних речовин, продуктів метаболізму, 
біомаркерів (наприклад, β-амілоїд у нейродегенерати-
вних процесах) (Theakstone et al., 2021); 

• Ядерний магнітний резонанс (ЯМР) застосо-
вується для метаболомного профілювання тканин – 
наприклад, при діагностиці печінкових патологій. 

Штучний інтелект знаходить застосування й у 
спектроскопічному аналізі: машинне навчання дозво-
ляє класифікувати спектри тканин (здорові/уражені) 
або виявляти патогномонічні біохімічні зміни. Напри-
клад, нейронні мережі, навчені на спектрах пухлин 
собак, здатні диференціювати доброякісні і злоякісні 
новоутворення з точністю понад 90 % (Zarella et al., 
2019; Greenwald et al., 2022). 

Перспективи інтеграції. Комбінування візуаліза-
ції, спектроскопії та ШІ дозволяє створити потужну 
мультиплатформену діагностичну систему. Напри-
клад, Raman-спектроскопія у поєднанні з deep learning 
використовується для аналізу мозкових пухлин у 

собак, а віртуальна аутопсія на основі КТ/МРТ дає 
можливість проводити дослідження без інвазивного 
втручання, що особливо актуально в зоопатології та 
при розтинах тварин із зоозахисною цінністю 
(Bertolini et al., 2020; Amaral et al., 2024; Kehl et al., 
2024). 

Комбіновані підходи та мультидисциплінар-
ність. Сучасні дослідження патологічних змін при 
патрозтинах тварин потребують інтеграції декількох 
методологічних підходів – морфологічного, гістохімі-
чного, молекулярного, інструментального – у рамках 
мультидисциплінарної взаємодії. Це дає змогу досяг-
ти більш повного, точного та об’єктивного аналізу 
патологічного процесу, що особливо актуально у 
ветеринарній патології, де важливо враховувати не 
лише морфологію, а й етіологію, патогенез, молеку-
лярні маркери та патофізіологічний контекст (Ancheta 
et al., 2024). 

Суть комбінованого підходу. Комбіновані підхо-
ди полягають у синхронному використанні кількох 
методів: наприклад, поєднання гістології з імуногіс-
тохімією, молекулярною патологією та візуалізацій-
ними технологіями. Такий підхід дозволяє: 

• Встановити причинно-наслідкові зв’язки між
макро- і мікроскопічними змінами; 

• Підтвердити ідентичність уражень, які візуалі-
зуються in vivo (наприклад, при КТ або УЗД), за до-
помогою постморемних гістологічних і молекулярних 
досліджень; 

• Верифікувати діагноз шляхом виявлення спе-
цифічних маркерів (наприклад, CD3+, CD20+, p53, 
GFAP, тощо); 

• Підвищити чутливість та специфічність діагно-
стики завдяки додатковим рівням аналізу – від мор-
фології до генетичних змін (Litjens et al., 2017; Zuraw 
& Aeffner, 2021). 

Мультидисциплінарна співпраця. У ветеринарній 
патології мультидисциплінарний підхід передбачає 
співпрацю: 

• патологоанатомів
• молекулярних біологів
• ветеринарних лікарів-клініцистів
• лабораторних діагностів
• інженерів з обробки зображень та спеціалістів

зі штучного інтелекту 
Ця взаємодія дозволяє не лише оптимізувати алго-

ритм діагностики, а й створювати нові аналітичні 
інструменти, такі як мультиомні дослідження (multi-
omics), віртуальна гістологія, AI-платформи для ана-
лізу біоінформації. Наприклад, у дослідженні патоло-
гії пухлин печінки у собак використовували комбіна-
цію УЗД, біопсії, імуногістохімії та NGS (next-
generation sequencing), що дало змогу встановити 
мутації в генах KRAS і TP53, асоційовані з агресив-
ною поведінкою новоутворення (Oo et al., 2022; 
Aupperle-Lellbach et al., 2024). 

Роль штучного інтелекту в інтеграції підходів. 
Штучний інтелект виступає як зв’язуюча ланка, що 
дозволяє об'єднати великі обсяги морфологічної, мо-
лекулярної та візуальної інформації. AI-системи: 
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• здійснюють автоматизований аналіз гістоло-
гічних препаратів та їх кореляцію з молекулярними 
профілями (Weinstein et al., 2004); 

• сегментують структури на КТ/МРТ зобра-
женнях і порівнюють їх з результатами аутопсії; 

• підтримують прогностичне моделювання ре-
зультатів захворювань на основі мультифакторного 
аналізу. 

Інтегровані AI-системи, такі як PathAI, QuPath, 
DeepPath, VetCT-AI, уже активно застосовуються у 
ветеринарній патології, зокрема для вивчення онкопа-
тологій, інфекційних хвороб та метаболічних уражень 
(Ameisen et al., 2012; Chu CP., 2024). 

Приклад застосування. У дослідженні патологій 
дихальної системи великої рогатої худоби, що викли-
каються вірусом IBR та бактерійною мікрофлорою, 
використовували: 

1. Патоморфологічний розтин – виявлено ката-
рально-геморагічне ураження трахеї; 

2. Імуногістохімію – виявлено антиген вірусу
герпесу у клітинах епітелію; 

3. ПЛР – підтверджено наявність генетичного
матеріалу IBR; 

4. Цифрову мікроскопію з AI-аналізом – оціне-
но вираженість запалення та некрозу. Цей підхід за-
безпечив точну диференційну діагностику, що немо-
жливо було зробити за допомогою одного методу 
(Bertram & Klopfleisch, 2017; Piccione et al., 2025). 

Висновки 

Методологічні підходи до дослідження патологіч-
них змін при розтинах тварин еволюціонували від 
класичної морфології до високотехнологічної муль-
тидисциплінарної діагностики. Сучасна ветеринарна 
патологія ґрунтується на комплексному використанні 
морфологічних, гістологічних, імуногістохімічних, 
молекулярно-генетичних, інструментальних та циф-
рових методів, які дають змогу досліджувати патоло-
гічні зміни на різних рівнях організації тканин – від 
макро- до нанорівня. 

Інтеграція штучного інтелекту (ШІ) в аналіз мік-
роскопічних зображень, візуалізаційних досліджень і 
спектроскопічних даних значно підвищує точність, 
об’єктивність та відтворюваність діагностики. Це 
відкриває нові горизонти у вивченні складних або 
ранніх форм патологій, дозволяє встановлювати мо-
лекулярні маркери ушкоджень, автоматизувати дифе-
ренційну діагностику та прогнозувати перебіг хвороб. 

Комбіновані підходи з урахуванням даних з різних 
джерел (multi-omics, віртуальна аутопсія, NGS, циф-
рова гістологія) забезпечують цілісне уявлення про 
патологічний процес і є основою доказової ветерина-
рної медицини. 

Перспективи подальших досліджень: 
1. Розвиток мультиомних досліджень (геноміка,

транскриптоміка, протеоміка, метаболоміка) у поєд-
нанні з морфологічними методами для розкриття 
механізмів патогенезу хвороб тварин. 

2. Впровадження глибокого машинного навчан-
ня для автоматизованого розпізнавання патологічних 

змін на цифрових гістологічних та візуалізаційних 
зображеннях. 

3. Розробка баз даних патологічних зображень
для навчання ШІ-моделей та стандартизації діагнос-
тики у ветеринарії. 

4. Застосування високочутливих методів in situ
гібридизації та цифрової ПЛР для виявлення вірусів, 
бактерій, паразитів у тканинах тварин. 

5. Міждисциплінарна інтеграція досліджень
(патологія – клініка – генетика – інформатика) у ме-
жах One Health та підходу до зоонозних інфекцій. 

У подальшому важливим напрямом стане форму-
вання глобального консенсусу щодо стандартизації 
протоколів патоморфологічних досліджень, що вклю-
чають ШІ та молекулярні технології, з метою підви-
щення діагностичної точності, швидкості і біоетично-
сті у ветеринарній практиці. 

Відомості про конфлікт інтересів 
Автори стверджують про відсутність конфлікту 

інтересів. 
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