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ìîäèô³êàö³¿ á³ëê³â åíäîòåë³îöèò³â ð³çíèõ ëàíîê ì³êðîöèðêóëÿòîð-
íîãî ðóñëà âåëèêîãîì³ëêîâîãî íåðâà ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³.
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Âñòóï
Çã³äíî äàíèõ ð³çíîìàí³òíèõ äæåðåë ë³òåðàòó-

ðè ðîçïîâñþäæåí³ñòü óðàæåííÿ ïåðèôåð³éíî¿ íå-
ðâîâî¿ ñèñòåìè ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³ (ÖÄ) êîëè-
âàºòüñÿ â³ä 15,5 äî 47,6% [7]. Ïàòîãåíåç òàêèõ óñ-
êëàäíåíü º ìóëüòèôàêòîðíèì òà ïîºäíóº â ñîá³
ìåòàáîë³÷í³ òà ñóäèíí³ ÷èííèêè. Îñòàíí³ ïîâ’ÿ-
çàí³ ç ðîçâèòêîì ä³àáåòè÷íî¿ ì³êðîàíã³îïàò³¿
(ÄÌÀ) ñóäèí ì³êðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà (ÌÖÐ)
ñèñòåìè vasà nervorum. Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ
ëàíîê ïàòîãåíåçó ì³êðîàíã³îïàò³¿ º ïîøêîäæåííÿ
ñóäèííîãî åíäîòåë³þ [1], ùî ïîâ’ÿçàíî ç ïîñè-
ëåííÿì ïðîöåñ³â â³ëüíîðàäèêàëüíîãî îêèñíåííÿ
á³ëê³â åíäîòåë³îöèò³â. Íà äàíèé ÷àñ àêòóàëüíèì
º äîñë³äæåííÿ ñòàíó á³ëê³â åíäîòåë³îöèò³â ð³çíèõ
åëåìåíò³â ÌÖÐ ïåðèôåð³éíèõ íåðâ³â, çàëåæíî
â³ä ñòóïåíÿ óðàæåííÿ. Îòðèìàííÿ ïîð³âíÿëüíèõ
äàíèõ º âàæëèâèì äëÿ ðîçóì³ííÿ ïàòîãåíåçó ïå-
ðèôåð³éíî¿ ïîë³íåéðîïàò³¿ òà âèâ÷åíí³ ðîë³ ïðî-
öåñ³â â³ëüíîðàäèêàëüíîãî îêèñíåííÿ á³ëê³â ó ðîç-
âèòêó åíäîòåë³àëüíî¿ äèñôóíêö³¿ ñóäèí ÌÖÐ ïå-
ðèôåð³éíèõ íåðâ³â ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³. Â îñ-
òàíí³é ÷àñ ó ïðîòå¿íîâîìó àñïåêò³ îñîáëèâî
³íòåíñèâíî âèâ÷àþòüñÿ îáìåæåíèé ïðîòåîë³ç òà
îêèñíþâàëüíà ìîäèô³êàö³ÿ á³ëê³â (ÎÌÁ) [2].

Ìåòà äîñë³äæåííÿ
Ã³ñòîõ³ì³÷íèì ìåòîäîì âñòàíîâèòè ê³ëüê³ñí³

õàðàêòåðèñòèêè îáìåæåíîãî ïðîòåîë³çó òà îêèñ-
íþâàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ á³ëê³â åíäîòåë³îöèò³â
ð³çíèõ ëàíîê ì³êðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà âåëèêî-
ãîì³ëêîâèõ íåðâ³â ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè
Ìàòåð³àëîì äëÿ äàíîãî äîñë³äæåííÿ ñòàëè

òêàíèíè âåëèêîãîì³ëêîâèõ íåðâ³â (ÂÃÍ) ó õâîðèõ
íà öóêðîâèé ä³àáåò (ÖÄ). Àâòîïñ³éíèé ìàòåð³àë
(100) – ä³ëÿíêè ÂÃÍ, òðóï³â îñ³á, ùî çàãèíóëè â³ä
ð³çíèõ ïðè÷èí, â ÿêèõ ó çàêëþ÷íîìó êë³í³÷íîìó

òà ïàòîëîãîàíàòîì³÷íîìó ä³àãíîçàõ ÿê îñíîâíå ÷è
îäíå ç îñíîâíèõ (êîíêóðóþ÷³, ïîºäíàí³), ôîíîâèõ
àáî ñóïóòí³õ çàõâîðþâàíü ô³ãóðóâàâ ÖÄ. Çàá³ð
ìàòåð³àëó äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèâñÿ íå
ï³çí³øå, í³æ ÷åðåç 6-12 ãîäèí ï³ñëÿ íàñòàííÿ á³î-
ëîã³÷íî¿ ñìåðò³ â óìîâàõ çáåð³ãàííÿ ò³ë ó õîëî-
äèëüí³é êàìåð³. Îïåðàö³éíèé ìàòåð³àë (100) –
òêàíèíè àìïóòîâàíèõ íèæí³õ ê³íö³âîê õâîðèõ ³ç
ä³àãíîçîì «ñòîïà ä³àáåòèêà».

Çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ óðàæåííÿ ãåìîì³êðîñó-
äèí ïåðèôåð³éíèõ íåðâ³â âñ³ äîñë³äæåí³ âèïàäêè
áóëè ðîçïîä³ëåí³ íà ï’ÿòü ãðóï. Äî ïåðøî¿ ãðóïè
óâ³éøëî 8 âèïàäê³â (4%), â ÿêèõ ïðè ïðîâåäåíí³
ïàòîìîðôîëîã³÷íîãî äîñë³äæåííÿ íå áóëè âèÿâ-
ëåí³ ñòðóêòóð³ çì³íè ñóäèííîãî êîìïîíåíòó. Äðó-
ãó ãðóïó ñêëàëè 30 âèïàäê³â (15%) ³ç ïî÷àòêîâè-
ìè ïðîÿâàìè ÄÌÀ, òðåòþ - 49 õâîðèõ (24,5%)ç
îçíàêàìè ïîì³ðíî¿ ÄÌÀ, ÷åòâåðòó - 82 âèïàäêè
(41%) ç ïîì³ðíîþ ÄÌÀ òà ï’ÿòó - 31 âèïà-
äîê(15,5%) ³ç âèðàæåíîþ ÄÌÀ.

Êîíòðîëüíó ãðóïó ñêëàëè 20 òðóï³â îñ³á, ùî
ïîìåðëè â³ä ïðè÷èí, íå ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ÖÄ.

Øìàòî÷êè ÂÃÍ ô³êñóâàëè 24-48 ãîäèí ó íåé-
òðàëüíîìó çàáóôåðåíîìó çà Ë³ëë³ 10%-ìó ðîç÷èí³
ôîðìàë³íó, ï³ñëÿ çíåâîäíþâàííÿ ìàòåð³àë çàëèâà-
ëè ó ïàðàô³í-â³ñê. Ã³ñòîëîã³÷í³ çð³çè 5 ìêì çàâ-
òîâøêè ôàðáóâàëè çà äîïîìîãîþ äâîõ ã³ñòîõ³ì³-
÷íèõ ìåòîäèê. Ïåðøà ìåòîäèêà – í³íã³äðèíîâî-
øèôîâîâñüêà ðåàêö³ÿ íà â³ëüí³ àì³íîãðóïè á³ëê³â
çà A. Yasuma òà T. Ichikava, ÿêà äîçâîëÿº îö³íèòè
ñòóï³íü îáìåæåíîãî ïðîòåîë³çó, óíàñë³äîê ÷îãî
«â³äêðèâàþòüñÿ» ïðèõîâàí³ àì³íîãðóïè á³ëê³â.
Ê³ëüê³ñíîþ ì³ðîþ îáìåæåíîãî ïðîòåîë³çó ñëóãó-
âàëà âåëè÷èíà îïòè÷íî¿ ãóñòèíè â îäèíèöÿõ îï-
òè÷íî¿ ãóñòèíè (â³ä 0 – â³äñóòí³ñòü çàáàðâëåííÿ,
àáñîëþòíà ïðîçîð³ñòü, äî 1 – ìàêñèìàëüíå çàáàð-
âëåííÿ, àáñîëþòíà íåïðîçîð³ñòü), ÿêó âèì³ðþâà-
ëè íà öèôðîâèõ ìîíîõðîìíèõ êîï³ÿõ çîáðàæåííÿ
øëÿõîì êîìï’þòåðíî¿ ì³êðîäåíñèòîìåòð³¿ [5] çà
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äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè GIMP (ë³öåí-
ç³ÿ GPL, 2012). Äðóãà ìåòîäèêà - íà «êèñë³» òà
«îñíîâí³» á³ëêè ç áðîìôåíîëîâèì ñèí³ì çà
Ì³êåëü-Êàëüâî. Ç ã³ñòîëîã³÷íèõ çð³ç³â çà ñòàíäàð-
òíèõ óìîâ îñâ³òëåííÿ â ïðîõ³äíîìó ñâ³òë³ ðîáèëè
öèôðîâ³ êîï³¿ çîáðàæåíü. Ç ìåòîþ îá’ºêòèâíî¿
îö³íêè êîëüîðó çîáðàæåííÿ çà äîïîìîãîþ êîìï-
’þòåðíî¿ ïðîãðàìè GIMP (ë³öåíç³ÿ GPL, 2012)
çîíäîâèì ìåòîäîì âèêîíóâàëè êîìï’þòåðíó
ì³êðîñïåêòðîôîòîìåòð³þ ó ñèñòåì³ îö³íêè êîëü-
îðó RGB (Red, Green, Blue) [2]. Ó ðåçóëüòàò³ îòðè-
ìóâàëè äâà ïàðàìåòðè R òà B, íà îñíîâ³ ÿêèõ îò-
ðèìóâàëè êîåô³ö³ºíò R/B, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàâ-
ñÿ ÿê ì³ðà ÎÌÁ. Îáðàõîâóâàëè ñåðåäíþ àðèôìå-

òè÷íó òà ¿¿ ïîõèáêó. Ïîð³âíÿííÿ ì³æ ãðóïàìè äîñ-
ë³äæåííÿ ðîáèëè çà äîïîìîãîþ äâîõ ìåòîä³â –
ïàðàìåòðè÷íèé äâîñòîðîíí³é íåïàðíèé êðèòåð³é
Ñòüþäåíòà òà íåïàðàìåòðè÷íèé êðèòåð³é Mann-
Whitney â ñåðåäîâèù³ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè
PAST (â³ëüíà ë³öåíç³ÿ) [8]. Ïîïåðåäíüî âèêîíóâàëè
ïåðåâ³ðêó íà íîðìàëüí³ñòü ó âèá³ðêàõ ìåòîäîì
Shapiro-Wilki çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè
PAST. Íàçâè ãðóï äîñë³äæåííÿ òà âåëè÷èíà êîæíî¿
ñòàòèñòè÷íî¿ âèá³ðêè âêàçàí³ â òàáëèöÿõ 1 ³ 2.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ
Ðèñóíêè ç ì³êðîôîòîãðàô³ÿìè ã³ñòîëîã³÷íèõ

çîáðàæåíü äàþòü óÿâëåííÿ ïðî òå, ÿê ïðîôàðáî-
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âóþòüñÿ ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè ÌÖÐ ïåðèôåð³é-
íîãî íåðâó ïðè âèêîðèñòàíèõ ã³ñòîõ³ì³÷íèõ ìåòî-
äèêàõ.

Ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íèõ îáðàõóíê³â íàâåäåí³
â òàáëèö³ 1 ³ 2.

Äîñë³äæåííÿ êîåô³ö³ºíò R/B òà ñåðåäí³ âåëè-
÷èíè îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ñïåöèô³÷íîãî çàáàðâëåí-
íÿ íà â³ëüí³ àì³íîãðóïè á³ëê³â çà A. Yasuma òà
T. Ichikava â åíäîòåë³îöèòàõ ð³çíèõ ëàíîê ÌÖÐ
ïðè ïî÷àòêîâ³é, íåçíà÷í³é, ïîì³ðí³é, âèðàæåí³é
ÄÌÀ òà ó õâîðèõ íà ÖÄ áåç îçíàê ÄÌÀ (ïåðøà
ãðóïà äîñë³äæåííÿ) çà ñåðåäí³ìè òåíäåíö³ÿìè
â³äð³çíÿâñÿ â³ä ãðóïè êîíòðîëþ. Ðåãðåñ³éíèé
àíàë³ç ïî ñòóïåíÿõ óðàæåííÿ ïîêàçàâ, ùî ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ³íòåíñèâí³ñòü ÎÌÁ òà îáìå-
æåíîãî ïðîòåîë³ç ó åíäîòåë³îöèòàõ ÌÖÐ ìàº
ë³í³éíèé õàðàêòåð çðîñòàííÿ â³äïîâ³äíî äî òÿæ-
êîñò³ óðàæåííÿ (ð<0,01).

Ïðè ïîð³âíÿíí³ öèôðîâèõ äàíèõ âêàçàíèõ ó
òàáëèö³ 1 ³ 2 âèäíî, ùî â åíäîòåë³îöèòàõ ð³çíèõ
ëàíîê ÌÖÐ çì³íè âëàñòèâîñòåé á³ëê³â ó ñåðåäí³õ
òåíäåíö³ÿõ ïåðåá³ãàþòü ïðàêòè÷íî îäíàêîâî. Òàê,
ïðè ïîð³âíÿíí³ êîåô³ö³ºíòà R/B (ñïåöèô³÷íå çà-
áàðâëåííÿ íà êèñë³ òà îñíîâí³ á³ëêè çà Ì³êåëü-
Êàëüâî) â åíäîòåë³îöèòàõ àðòåð³îë, ïðåêàï³ëÿð-
íèõ àðòåð³îë, êàï³ëÿð³â, ïîñòêàï³ëÿðíèõ âåíóë òà
âåíóë îäí³º¿ ãðóïè äîñë³äæåííÿ ð³çíèöÿ º íå-
â³ðîã³äíà (ð>0,05). Àíàëîã³÷íà òåíäåíö³ÿ ïðî-
ñë³äêîâóºòüñÿ ïðè àíàë³ç³ ñåðåäí³õ âåëè÷èí îï-
òè÷íî¿ ãóñòèíè ñïåöèô³÷íîãî çàáàðâëåííÿ íà
â³ëüí³ àì³íîãðóïè á³ëê³â çà A. Yasuma òà
T. Ichikava.

Âèñíîâêè
1.Íàâåäåíèé àíàë³ç çì³í ïîêàçíèê³â äîçâîëÿº

êîíñòàòóâàòè, ùî â åíäîòåë³îöèòàõ ñóäèí ì³êðî-
öèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà âåëèêîãîì³ëêîâèõ íåðâ³â
õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò ïîñèëþþòüñÿ ïðîöå-
ñè â³ëüíîðàäèêàëüíîãî îêèñíåííÿ á³ëê³â ³ç õàðàê-
òåðíèìè åôåêòàìè – çðîñòàííÿ ïðîòåîë³çó é îêèñ-
íåííÿ àì³íî- òà ñóëüôã³äðèëüíèõ ãðóï á³ëê³â.

2.²íòåíñèâí³ñòü îêèñíþâàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿
á³ëê³â òà îáìåæåíîãî ïðîòåîë³çó â åíäîòåë³îöè-
òàõ ñóäèí ì³êðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà âåëèêîãî-
ì³ëêîâèõ íåðâ³â ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³ ìàº
ë³í³éíèé õàðàêòåð çðîñòàííÿ â³äïîâ³äíî äî ñòóïå-
íÿ óðàæåííÿ çã³äíî äî êîåô³ö³ºíòà R/B òà îïòè÷-
íî¿ ãóñòèíè ñïåöèô³÷íîãî çàáàðâëåííÿ íà â³ëüí³
àì³íîãðóïè á³ëê³â.

3.Çã³äíî ã³ñòîõ³ì³÷íîãî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñè
îáìåæåíîãî ïðîòåîë³çó òà îêèñíþâàëüíî¿ ìîäèô-
³êàö³¿ á³ëê³â â åíäîòåë³îöèòàõ ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ
åëåìåíò³â ì³êðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóëà (àðòåð³îë,
ïðåêàï³ëÿðíèõ àðòåð³îë, êàï³ëÿð³â, ïîñòêàï³ëÿð-
íèõ âåíóë òà âåíó) âèðàæåí³ îäíàêîâî.

Ïåðñïåêòèâà ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü
Ïåðñïåêòèâà ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ïîëÿãàº ó

âèçíà÷åíí³ êîíêðåòíèõ âåëè÷èí ä³àãíîñòè÷íî¿
ö³ííîñò³ ïîêàçíèê³â îáìåæåíîãî ïðîòåîë³çó òà
îêèñíþâàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ á³ëê³â â åíäîòåë³îöè-
òàõ ñóäèí ì³êðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà ïåðèôåð³é-
íèõ íåðâ³â ïðè ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ä³àáåòè÷íî¿ ì³êðî-
àíã³îïàò³¿.
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