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Анотацiя
Цукровий дiабет є однiєю з найпоширенiших нозологiй сучасної
медицини. Згiдно з даними лiтератури кiлькiсть хворих на цю недугу
невпинно зростає. Дана ендокринна патологiя становить економiчну
та соцiальну проблему через можливу iнвалiдизацiю працездатного
населення. Структурнi змiни судинного русла при цукровому дiабетi
визначають особливостi розвитку полiорганних ускладнень.
Для проведення оцiнки стану стуктурних особливостей дiабетичної мi-
кроангiопатiї використано розвiдувальний аналiз та застосовано iнду-
ктивний пiдхiд для iдентифiкацiї найбiльш суттєвих морфометричних
параметрiв, що характеризують судинну патологiю на експонентних ета-
пах гiперглiкемiї.
Проведений морфометричний та розвiдувальний аналiзи дозволяють
стверджувати, що вагомiсть морфометричних параметрiв, оцiнка стру-
ктурних морфологiчних змiн сприяють об’єктивiзацiї результатiв, уза-
гальненню гiпотези та дозволяють уникнути використання надмiрної
кiлькостi морфометричних показникiв.

Вступ

У патогенезi розвитку ускладнень цукрового дiабету важливе мiсце займає дiабетична мiкроангiопа-
тiя [2, 3], яка, разом з тривалою гiперглiкемiєю, призводить до порушення функцiонування рiзноманi-
тних органiв.
Тривала гiперглiкемiя запускає рiзноманiтнi механiзми ушкодження судин, якi будуть супроводжу-

ватися змiною їхнiх морфометричних показникiв, якi будуть мати рiзний ступiнь важливостi у рiзнi
термiни. Однак, у експериментальних дослiдженнях найчастiше описуються морфологiчнi та морфо-
метричнi змiни без iдентифiкацiї суттєвостi останнiх.
Встановлення прiоритетностi тих чи iнших показникiв є одним iз завдань розвiдувального аналiзу,

який дозволяє здiйснити iндуктивний пiдхiд та отримати загальну гiпотезу щодо отриманих даних
чи iдентифiкувати їхнi феномени [5]. У випадку дiабетичної мiкроангiопатiї, iдентифiкацiя найбiльш
суттєвих змiн морфометричних показникiв на етапах прогресування гiперглiкемiї дозволить виявити
тi параметри, якi будуть найбiльш визначальними у порушеннi трофiчної функцiї гемокапiлярiв.
Тому, метою дослiдження є iдентифiкацiя найбiльш важливих морфометричних параметрiв гемока-

пiлярiв при експериментальнiй гiперглiкемiї.
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Матерiал i методи

Для дослiдження використано електронограми без’ядерних фрагментiв гемокапiлярiв пiднижньоще-
лепної залози щура на 14, 42 i 70-ту доби експериментального цукрового дiабету [6].
Морфометричний аналiз проведений за допомогою ImageJ v. 1.52k (https://imagej.nih.gov/) з ви-

користанням адаптованого методу [7]. Набiр морфометричних показникiв складався з: дiаметра про-
свiту (D), коефiцiєнта форми люменальної поверхнi ендотелiоцита (КФ ЛП), товщини транспортної
зони ендотелiоцита (ТТЗ) i її коефiцiєнта варiацiї (Cvтз), товщини базальної мембрани (ТБМ) i її
коефiцiєнта варiацiї (Cvбм).
Статистичне опрацювання отриманих морфометричних даних виконувалось в R v. 4.0 [10] з вико-

ристанням пакетiв randomForestSRC [4], Boruta [8].

Результати i обговорення

На рис. 1а вiдображено важливiсть морфометричних показникiв у результатi виконання алгоритму
randomForest (пакет randomForestSRC). Найбiльш важливими є ТБМ та її коефiцiєнт варiацiї; D i
ТТЗ характеризуються майже однаковими значеннями; найменш суттєвими є показники КФ ЛП i
Cvтз.
У результатi виконання алгоритму Boruta пiдтверджено важливiсть трьох показникiв – ТБМ, Cvбм

i D. Гiпотетично важливими є КФ ЛП i ТТЗ. Однак, варiабальнiсть транспортної зони ендотелiоцита
iдентифiкаована як неважливий парметр (рис. 1б).
У цiлому, результати обох аналiзiв є досить схожими. Однак, у першому випадку ТТЗ має бiльшу

вагомiсть, а при виконаннi алгоритму Boruta – середньовагомим. Показник Cvтз iдентифiкований як
найменш важливий за результатами randomForest, та не важливим – за результатами Boruta.
Гiстологiчним маркером дiабетичної мiкроангiопатiї є потовщення базальної мембрани [1]. За на-

шими даними, значення ТБМ поступово зростають з 14-ї до 70-ї доби дослiду та вiдрiзняються мiж
собою (p < 0,05). Однак, потовщення базальної мембрани вiдбувається нерiвномiрно, що пiдтверджу-
ється зростанням на 14-ту добу Cvбм на 32 % у порiвняннi з контролем. До 70-ї доби варiабельнiсть
зменшується на 30 % проти значень 14-ї доби. При цьому, як i у випадку базальної мембрани, значення
Cvбм у рiзнi термiни попарно статистично значимо вiдрiзняються мiж собою.
Дiаметр просвiту, який є третiм за значимiстю показником, є найменш важливим у порiвняннi з

ТБМ i її варiабельнiстю. При попарних порiвняннях значення дiаметру не вiдрiзняються мiж со-
бою (p > 0,05). Це, ймовiрно, пов’язано з особливiстю морфологiї гемокапiлярiв, а змiни величини
їхнього просвiту, скорiш за все, обумовленi розвитком периваскулярного набряку [9].
Зi збiльшенням тривалостi впливу гiперглiкемiї, в ендотелiоцитах зростають явища мiкроклазмато-

зу, iдентифiкуються мiкровiдростки, кавеоли, локальнi стоншення транспортної зони ендотелiоцитiв.
Морфометрично, це пiдверджується стрiмким зменшенням КФ ЛП на 42-гу добу. Однак, на 70-у добу
дослiду вiдбувається менш виражене його зменшення, у порiвняннi з 42-ю добою (p > 0,05), але зна-
чиме, у порiвняннi з 14-ю (p < 0,05). Саме такi тенденцiї, на нашу думку, обумовлюють iдентифiкацiю
КФ ЛП як показника середньої значимостi (рис. 1).
Незважаючи на морфологiчнi змiни ендотелiоцитiв, морфометрично значиме зменшення ТТЗ спо-

стерiгається тiльки на 70-у добу, у порiвняннi з контролем (p < 0,05). При цьому, значення ТТЗ
упродовж експерименту мiж собою не вiдрiзняються, а варiабельнiсть товщини зменшується незначно.
Однак, за результатами як попарних порiвнянь, так i алгоритмiв randomForest i Boruta, однозначно
стверджувати про важливiсть ТТЗ важко, i потребує окремого аналiзу його важливостi у рiзнi термiни
експерименту.

Висновки
Використання методiв розвiдувального аналiзу даних є досить вагомим iнструментом, який дозволяє
бiльш обгрунтовано здiйснювати вибiр морфометричних показникiв. Алгоритми типу randomForest i
Boruta надають можливiсть оцiнки вагомостi морфометричних параметрiв, що, у поєднаннi з аналi-
зом морфологiчних змiн, сприяють об’єктивiзацiї результатiв, узагальненню гiпотези та попереджають
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(а) алгоритм randomForest

(б) алгоритм Boruta

Fig. 1.: Важливiсть морфометричних показникiв.

необгрунтоване збiльшення набору морфометричних показникiв.
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