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Âñòóï

×èñëåííèìè äîñë³äæåííÿìè äîâåäåíà âèê-
ëþ÷íà ðîëü ãåìîðåîëîã³÷íèõ òà ì³êðîöèðêóëÿòîð-
íèõ ïîðóøåíü ó ïàòîãåíåç³ áàãàòüîõ çàõâîðþâàíü
[6, 7]. Ó ðîçëàäàõ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
êðîâ³, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè ³øåì³÷í³é õâîðîá³
ñåðöÿ (²ÕÑ), öóêðîâîìó ä³àáåò³ 2-ãî òèïó (ÖÄ),
åðèòðîöèòàì íàëåæèòü âàæëèâà ðîëü, îñê³ëüêè
âîíè ñêëàäàþòü 45% â³ä îá’ºìó ö³º¿ ïîë³äèñïåð-
ñíî¿ ñèñòåìè ³ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà á³îô³çè÷í³
âëàñòèâîñò³ êðîâ³. Â³äîìî, ùî íîðìàëüíå ÷è ïàòî-
ëîã³÷íå ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè ì³êðîöèðêóëÿö³¿
âèçíà÷àºòüñÿ ñòàíîì â’ÿçêîïðóæíèõ âëàñòèâîñ-
òåé ìåìáðàí åðèòðîöèò³â [1]. Çì³íè ôóíêö³îíàëü-
íîãî ñòàíó ÷åðâîíîêð³âö³â ìîæóòü äàâàòè ïåâíó
³íôîðìàö³þ ïðî ñòóï³íü âèðàæåíîñò³ é õàðàêòåð
ïàòîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.

Àíàë³ç äàíèõ ë³òåðàòóðè ïîêàçàâ, ùî íà ñüî-
ãîäí³øí³é äåíü àêòóàëüíîþ º ðîçðîáêà ìåòîä³â
äîñë³äæåííÿ ïîëÿ ðîçñ³ÿíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
îïòè÷íî-àêòèâíèìè á³îëîã³÷íèìè ñåðåäîâèùàìè
ç ìåòîþ îòðèìàííÿ íîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ¿õ ñòðóê-
òóðó [4, 8].

Ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ â ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿
ç á³îëîã³÷íèì øàðîì ìîæå ïîãëèíàòèñÿ òà ðîçñ³-
þâàòèñÿ. Êîæíèé ç öèõ ïðîöåñ³â íåñå ³íôîðìàö³þ
ïðî ì³êðî- ³ ìàêðîñòðóêòóðó öüîãî ñåðåäîâèùà
[5]. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ³ äîñòàòíüî àïðîáîâà-
íèìè º ñïåêòðîôîòîìåòðè÷í³ ìåòîäè, çàñíîâàí³
íà àíàë³ç³ ïðîñòîðîâèõ çì³í ³íòåíñèâíîñò³ ïîëÿ
ðîçñ³ÿíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ îïòè÷íî-
íåîäíîð³äíèìè á³îëîã³÷íèìè ñåðåäîâèùàìè.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ

Âèâ÷èòè ìîðôî-ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³
åðèòðîöèò³â ïðè ïîºäíàíîìó ïåðåá³ãó ²ÕÑ, ÖÄ òà
àíåì³÷íîãî ñèíäðîìó (ÀÑ) ó õâîðèõ ë³òíüîãî òà
ñòàðå÷îãî â³êó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè

Çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ ³íñòðóìåíòàëüíèõ íå-
³íâàçèâíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî êîì-
ïëåêñíå îáñòåæåííÿ 60 ïàö³ºíò³â ë³òíüîãî òà ñòà-
ðå÷îãî â³êó, ùî ïåðåáóâàëè íà ñòàö³îíàðíîìó
ë³êóâàíí³ ç ïðèâîäó ²ÕÑ íà ôîí³ ñóïóòíüîãî ÖÄ
òà ÀÑ. Êîíòðîëüíó ãðóïó äëÿ ïîð³âíÿëüíèõ äîñ-
ë³äæåíü ñêëàëè 12 ïàö³ºíò³â ç ²ÕÑ áåç ñóïóòíüî-
ãî ÖÄ òà íîðìàëüíèì ð³âíåì ãåìîãëîá³íó. ²ÕÑ
áóëà ïðåäñòàâëåíà ñòàá³ëüíîþ ñòåíîêàðä³ºþ íà-
ïðóãè ²² òà ²²² ôóíêö³îíàëüíîãî êëàñó (çà êëàñè-
ô³êàö³ºþ Êàíàäñüêî¿ àñîö³àö³¿ êàðä³îëîã³â, 1976
ð.), ï³ñëÿ³íôàðêòíèì êàðä³îñêëåðîçîì ó õâîðèõ,
ùî áóëî äîêóìåíòîâàíî åëåêòðîêàðä³îãðàô³÷íî äî
ìîìåíòó äîñë³äæåííÿ. Ñåðöåâà íåäîñòàòí³ñòü
â³äïîâ³äàëà ²² À ñòàä³¿ çà Ñòðàæåñêî Ì.Ä. ³ Âà-
ñèëåíêî Â.Õ. (1935 ð.). Çà àíåì³þ ââàæàëè ð³âåíü
ãåìîãëîá³íó íèæ÷å 130 ã/ë ó ÷îëîâ³ê³â òà 120 ã/ë ó
æ³íîê (WHO’s Recommendations, 2003). Ä³àãíîç
ÖÄ áóâ âèñòàâëåíèé õâîðèì ï³ä ÷àñ ïîïåðåäíüî¿
êîíñóëüòàö³¿ åíäîêðèíîëîãà, íà ìîìåíò îáñòåæåí-
íÿ ä³àáåò ó âñ³õ îáñòåæóâàíèõ áóâ êîìïåíñîâàíèé.

Õâîð³ îñíîâíî¿ ãðóïè áóëè ðîçïîä³ëåí³ íà òðè
ï³äãðóïè ïî 20 ÷îëîâ³ê ó êîæí³é: ² – õâîð³ íà ²ÕÑ
ç ÖÄ, ²² – ²ÕÑ + ñóïóòí³é ÀÑ, ²²² – ïàö³ºíòè ³ç
ïîºäíàíèì ïåðåá³ãîì ²ÕÑ, ÀÑ òà ÖÄ 2-ãî òèïó.
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Êë³í³÷íà òà åêñïåðèìåíòàëüíà ïàòîëîã³ÿ Òîì X, ¹2 (36), ×.2, 2011

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ âêëþ÷àëè çàãàëü-
íîêë³í³÷í³ (îïèòóâàííÿ õâîðèõ, çá³ð àíàìíåçó,
ô³çèêàëüíå îáñòåæåííÿ), á³îõ³ì³÷í³ (âèçíà÷åííÿ
ð³âíÿ ãåìîãëîá³íó, ãëþêîçè êðîâ³ òîùî), ïîëÿðè-
ìåòðè÷í³ òà ñòàòèñòè÷í³.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ

²íòåíñèâíèé ðîçâèòîê âåêòîðíîãî ï³äõîäó äî
äîñë³äæåíü ìîðôîëîã³÷íî¿ ñòðóêòóðè òà ô³ç³îëîã-
³÷íîãî ñòàíó ð³çíîìàí³òíèõ á³îëîã³÷íèõ òêàíèí
(ÁÒ) [2, 8], ñòâîðèâ ôóíäàìåíò äëÿ ðîçâèòêó ìî-
äåëüíèõ óÿâëåíü ïðî ñòðóêòóðó áóäîâè ÁÒ (ðèñ. 1).

Â îñíîâó ìîäåëþâàííÿ ïîáóäîâè ÁÒ ïîêëàäå-
íî óÿâëåííÿ ïðî òå, ùî âîíà º äâîêîìïîíåíòíîþ
ñòðóêòóðîþ: à) îïòèêî-àí³çîòðîïíà êîìïîíåíòà –
ìàòðèöÿ, ÿêà ñôîðìîâàíà ïåðåâàæíî ô³áðèëÿðíè-
ìè êîìïîíåíòàìè òêàíèíè (ïðîòå¿íîâèìè ô³áðè-
ëàìè, êîëàãåíîâèìè âîëîêíàìè, íèòêàìè ô³áðè-
íó òîùî). Öÿ ñêëàäîâà çì³íþº îñíîâí³ ïàðàìåòðè
ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ â ðåçóëüòàò³ éîãî ïðî-
õîäæåííÿ ÷åðåç øàð ÁÒ; á) àìîðôíà êîìïîíåíòà –
ñêëàäîâ³ ÁÒ, ùî íå ìàþòü ô³áðèëÿðíî¿ ñòðóêòóðè.
Îñòàííÿ º îïòè÷íî íåéòðàëüíîþ, òîáòî òàêîþ,
ùî íå çì³íþº îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîìåíÿ
ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðè éîãî ïðîõîäæåíí³
÷åðåç ÁÒ.

Òàêà ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà ÁÒ ïîä³áíà äî „çàìî-
ðîæåíèõ” îïòè÷íî-îäíîâ³ñíèõ ð³äêèõ êðèñòàë³â.

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî îïòè÷íó ñõåìó ëàçåðíîãî
ïîëÿðèìåòðà, ùî âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ äîñë³ä-
æåííÿ çðàçê³â åðèòðîöèòàðíî¿ ñóñïåíç³¿.

Îïðîì³íþâàííÿ ïðîâîäèëîñü ïó÷êîì (Ø=104

ìêì) Hå-Nå ëàçåðà (1) ç äîâæèíîþ õâèë³ ë=
0,6328 ìêì. Çà äîïîìîãîþ ïîëÿðèçàö³éíîãî îñâ-
³òëþâà÷à (÷âåðòüõâèëüîâ³ ïëàñòèíêè òà ïîëÿðèçà-
òîð) ôîðìóâàëèñÿ ð³çí³ ñòàíè ïîëÿðèçàö³¿ îñâ³ò-
ëþþ÷îãî ïó÷êà. Ïîëÿðèçàö³éí³ çîáðàæåííÿ øàð³â
åðèòðîöèòàðíî¿ ñóñïåíç³¿ (6) ôîðìóâàëèñÿ â ïëî-
ùèí³ ñâ³òëî÷óòëèâî¿ ïëîùàäêè (800õ600) CCD
êàìåðè (10) çà äîïîìîãîþ ì³êðîîá’ºêòèâà (7),
ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ÿêîãî áóëà äîñòàòíüîþ äëÿ
ïðîâåäåííÿ âèì³ð³â â ä³àïàçîí³ ðîçì³ð³â ñòðóêòóð-
íèõ ëàçåðíèõ çîáðàæåíü åðèòîöèòàðíî¿ ñóñïåíç³¿
ëþäèíè (2-2000 ìêì).

Â îñíîâó äîñë³äæåííÿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé
øàð³â åðèòðîöèòàðíî¿ ñóñïåíç³¿ áóëî ïîêëàäåíî
ôàçîâèé àíàë³ç ïîëÿðèçàö³éíî â³çóàë³çîâàíîãî
ëàçåðíîãî çîáðàæåííÿ øëÿõîì âèçíà÷åííÿ êîîð-
äèíàòíîãî ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ Ôóð’º-ñïåêò-
ðó øàðó åðèòðîöèòàðíî¿ ñóñïåíç³¿.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíèé êîîðäèíàòíèé òà éìîâ³ð-
í³ñíèé ðîçïîä³ëè ³íòåíñèâíîñò³ Ôóð’º-ñïåêòðó
ëàçåðíîãî çîáðàæåííÿ øàðó åðèòðîöèòàðíî¿ ñóñ-
ïåíç³¿ ãðóïè êîíòðîëþ.

Ç îäåðæàíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ã³ñòîãðàìà ðîç-
ïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ äîñë³äæåíîãî Ôóð’º-ñïåêò-
ðó ÿâëÿº ñîáîþ ñèìåòðè÷íèé äçâîíîïîä³áíèé
ðîçïîä³ë.

²íøà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè äîñë³äæåíí³
ñòðóêòóðè Ôóð’º-ñïåêòðó ëàçåðíîãî çîáðàæåííÿ
øàðó åðèòîöèòàðíî¿ ñóñïåíç³¿ ïàö³ºíò³â ç
²ÕÑ+ÖÄ (ðèñ. 4).
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ßê âèäíî, ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ º êîîðäèíàò-
íî íåîäíîð³äíèì (ôðàãìåíò 1), à ã³ñòîãðàìà òðàíñ-
ôîðìóºòüñÿ â àñèìåòðè÷íó çàëåæí³ñòü (ôðàãìåíò
2). Âèÿâëåíèé ôàêò ñâ³ä÷èòü ïðî çðîñòàííÿ àí³çîò-
ðîïíî¿ ñêëàäîâî¿ ìåìáðàíè åðèòðîöèò³â, ùî
ñâ³ä÷èòü ó ïåðøó ÷åðãó ïðî çì³íè êîíôîðìàö³éíî¿
ñòðóêòóðè á³ëê³â åðèòðîöèòàðíî¿ ìåìáðàíè ïî-
ð³âíÿíî ç êîíòðîëüíîþ ãðóïîþ. Ïðèïóñêàºìî, ùî
îòðèìàí³ íàìè äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî êîìïëåêñ ïîðó-
øåíü ïàòîõ³ì³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðè ìåìá-
ðàíè åðèòðîöèòà â ðåçóëüòàò³ õðîí³÷íî¿ ã³ïåðãë³-
êåì³¿ (àêòèâàö³ÿ ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ á³îïîë³-
ìåð³â òà ë³ï³ä³â, çá³ëüøåííÿ ïðîäóêö³¿ àêòèâíèõ
ôîðì êèñíþ, ãë³êîçóâàííÿ á³ëêîâèõ ìîëåêóë, ³, ÿê
ðåçóëüòàò, êîíôîðìàö³éí³ òà ïðîñòîðîâ³ çì³íè îð-
³ºíòàö³¿ ïðîòå¿íîâèõ ô³áðèë á³ëê³â ìåìáðàíè åðèò-
ðîöèòà, â ò.÷. ³íòåãðàëüíèõ) [1], ùî ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ ïîã³ðøàííÿì ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñ-
òåé ìåìáðàíè ÷åðâîíîêð³âöÿ.

Ùå á³ëüø âèðàçíî òàê³ òðàíñôîð-
ìàö³¿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè äîñë³ä-
æåíí³ êîîðäèíàòíî¿ òà éìîâ³ðí³ñíî¿
ñòðóêòóðè ðîçïîä³ë³â ³íòåíñèâíîñò³
Ôóð’º-ñïåêòð³â ëàçåðíèõ çîáðàæåíü
øàð³â åðèòðîöèòàðíî¿ ñóñïåíç³¿ ó
äâîõ ³íøèõ ãðóïàõ äîñë³äæóâàíèõ
(ðèñ. 5, 6). Öå, íà íàøó äóìêó, ñëóãóº
îçíàêîþ íåîäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè
åðèòðîöèòàðíî¿ ìåìáðàíè çà óìîâ
ïîë³ìîðá³äíîñò³, ùî âèâ÷àëàñÿ.

Ñòóï³íü àí³çîòðîï³¿ çàëèøàâñÿ
âèñîêèì ó õâîðèõ ²² òà ²²² ãðóï. Ìè
ðîçãëÿäàºìî öå ÿê ïðîãðåñóþ÷å ïî-
ã³ðøàííÿ ìîðôî-ôóíêö³îíàëüíèõ
âëàñòèâîñòåé åðèòðîöèòàðíî¿ ìåìá-
ðàíè (â ïåðøó ÷åðãó çà ðàõóíîê ïðî-
ãðåñóâàííÿ çì³í êîíôîðìàö³éíî¿
ñòðóêòóðè ¿¿ á³ëêîâîãî êîìïîíåíòà)
çà óìîâ ïîë³ìîðá³äíîñò³, ùî íå ìîæå

áóòè îá’ºêòèâ³çîâàíî çà äîïîìîãîþ òðàäèö³éíèõ
ìåòîäèê, òà, éìîâ³ðíî, âèìàãàº äîäàòêîâèõ çà-
ñîá³â êîðåêö³¿ ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ ë³êóâàííÿ
äàíî¿ êàòåãîð³¿ ïàö³ºíò³â.

Ê³ëüê³ñíî òàê³ òðàíñôîðìàö³¿ Ôóð’º-ñïåêòð³â,
ÿê³ çóìîâëåí³ çì³íîþ îïòè÷íî¿ àí³çîòðîï³¿ åðèòðî-
öèò³â, ³ëþñòðóþòü âåëè÷èíè òà ä³àïàçîíè çì³íè
íàáîðó ñòàòèñòè÷íèõ ìîìåíò³â Ì; ó; À; Å, ÿê³
îá’ºêòèâíî õàðàêòåðèçóþòü ñòðóêòóðó çì³í â³äïî-
â³äíèõ ã³ñòîãðàì ³íòåíñèâíîñò³ (òàáë.).

Óñ³ ñòàòèñòè÷í³ ìîìåíòè ÷óòëèâ³ äî çì³í ìîð-
ôî-ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé åðèòðîöèòàð-
íî¿ ñóñïåíç³¿ âñ³õ ãðóï îáñòåæóâàíèõ ïîð³âíÿííî
³ç êîíòðîëüíîþ ãðóïîþ ïàö³ºíò³â.

Íàéá³ëüø ÷óòëèâèìè âèÿâèëèñÿ çì³íè çíà-
÷åíü ñòàòèñòè÷íèõ ìîìåíò³â 3-ãî ³ 4-ãî ïîðÿäê³â:
à) àñèìåòð³ÿ  À çðîñòàëà â³ä 8 äî 70 ðàç³â; á) åêñ-
öåñ Å çðîñòàâ â³ä 2,5 äî 100 ðàç³â.
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ÌÎÐÔÎ-ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÝÐÈÒÐÎÖÈÒÎÂ Ó ÏÀÖÈÅÍÒÎÂ Ñ

ÈØÅÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÎËÅÇÍÜÞ ÑÅÐÄÖÀ Ñ
ÑÎÏÓÒÑÒÂÓÞÙÈÌÈ ÀÍÅÌÈÅÉ È ÑÀÕÀÐÍÛÌ

ÄÈÀÁÅÒÎÌ 2-ÃÎ ÒÈÏÀ: ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
ËÀÇÅÐÍÎÉ ÏÎËßÐÈÌÅÒÐÈÈ

Ì. Þ. Êîëîìîåö, Í. Ä. Ïàâëþêîâè÷ , Î. Ã. Óøåíêî,

Â. Ì. Õîäîðîâñêèé, È. Â. Òðåôàíåíêî

Ðåçþìå. Â ñòàòüå îñâåùåíû ñîâðåìåííûå âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ëàçåðíîé ïîëÿðèìåòðèè ýðèòðîöè-
òàðíîé ñóñïåíçèè ñ öåëüþ îáúåêòèâèçàöèè èçìåíåíèé ìîð-
ôî-ôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé ýðèòðîöèòîâ ÷åëîâåêà â
óñëîâèÿõ ñîïóòñòâóþùåãî òå÷åíèÿ èøåìè÷åñêîé áîëåçíè
ñåðäöà, ñàõàðíîãî äèàáåòà 2-ãî òèïà è àíåìè÷åñêîãî ñèíä-
ðîìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýðèòðîöèò, èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü
ñåðäöà, ñàõàðíûé äèàáåò, àíåìèÿ, ôóðüå-ôàçîìåòðèÿ.

ERYTHROCYTES FUNCTIONAL PECULIARITIES IN
PATIENTS WITH ISCHEMIC HEART DISEASE WITH

CONCOMITANT ANEMIA AND DIABETES
MELLITUS 2-ND TYPE: POSSIBILITIES OF LASER

POLARIMETRY

M. Yu.Kolomoiets*, N. D. Pavlyukovich, O. G. Ushenko**,

V. M. Khodorovskiy, I. V. Trefanenko

Abstract. Modern possibilities of applying of methods of
laser polarimetry of erythrocyte suspension for finding out
changes of morpho-functional peculiarities of human erythro-
cytes in patients with ischemic heart disease complicated by
diabetes mellitus of 2-nd type and anemic syndrome are dis-
cussed in the article.

Key words: erythrocyte, ischemic heart disease, diabetes
mellitus, anemia, Furye-phasometry.
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