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Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ äàí³ ñó÷àñíèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ùîäî 

îñîáëèâîñòåé ì³êðîåëåìåíòíîãî òà åíåðãåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ä³òåé, õâîðèõ íà 
öóêðîâèé ä³àáåò I òèïó. Âñòàíîâëåíî, ùî öóêðîâèé ä³àáåò ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
ì³êðîåëåìåíòíèì äèñáàëàíñîì, ÿêèé ìîæå áóòè îäíèì ³ç ôàêòîð³â 
íåñïðèÿòëèâîãî ïåðåá³ãó çàõâîðþâàííÿ, ùî ñïðèÿº ïðîãðåñóâàííþ õâîðîáè òà 
õðîí³÷íèõ óñêëàäåíü. Âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ôåðìåíòóð³¿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå ÿê 
îäèí ³ç ìåòîä³â ðàííüî¿ ä³àãíîñòèêè ä³àáåòè÷íî¿ íåôðîïàò³¿. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: öóêðîâèé ä³àáåò, ä³òè, ì³êðîåëåìåíòè, ôåðìåíòè. 
 
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ñîâðåìåííûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ 

îòíîñèòåëüíî îñîáåííîñòåé ìèêðîýëåìåíòíîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 
äåòåé áîëüíûõ ñàõàðíûì äèàáåòîì I òèïà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñàõàðíûé äèàáåò 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ìèêðîýëåìåíòíûì äèñáàëàíñîì, ÷òî ìîæåò áûòü îäíèì èç 
ôàêòîðîâ íåáëàãîïðèÿòíîãî òå÷åíèÿ çàáîëåâàíèÿ, à ýòî ñïîñîáñòâóåò 
ïðîãðåññèðîâàíèþ áîëåçíè è õðîíè÷åñêèõ îñëîæíåíèé. Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ 
ôåðìåíòóðèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê îäèí èç ìåòîäîâ ðàííåé 
äèàãíîñòèêè äèàáåòè÷åñêîé íåôðîïàòèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàõàðíûé äèàáåò, äåòè, ìèêðîýëåìåíòû, ôåðìåíòû. 
 

ÂÑÒÓÏ 
Öóêðîâèé ä³àáåò I òèïó (ÖÄ-I) º îäíèì ³ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ 

åíäîêðèííèõ çàõâîðþâàíü ó äèòÿ÷îìó â³ö³, ùî îáóìîâëåíî éîãî 
ðîçïîâñþäæåí³ñòþ, òåíäåíö³ºþ äî çðîñòàííÿ çàõâîðþâàíîñò³ òà 
ñòîâ³äñîòêîâîþ ³íâàë³äèçàö³ºþ õâîðèõ ä³òåé [1, 2]. Çà îñòàíí³ ðîêè 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ö³º¿ ïàòîëîã³¿ ³ â Óêðà¿í³. Ç 1999 ð. â Óêðà¿í³ 
âèêîíóºòüñÿ êîìïëåêñíà ïðîãðàìà “Öóêðîâèé ä³àáåò”, îñíîâíîþ ìåòîþ 
ÿêî¿ º çíèæåííÿ ÷àñòîòè óñêëàäíåíü çàõâîðþâàííÿ, ùî ïðèçâîäÿòü äî 
³íâàë³äíîñò³ òà ñìåðò³ ïàö³ºíò³â ³ç öóêðîâèì ä³àáåòîì, à òàêîæ 
çàáåçïå÷åííÿ ïîâíîö³ííîãî æèòòÿ õâîðèõ. Ó 2008 ðîö³ â Óêðà¿í³ 
ê³ëüê³ñòü çàðåºñòðîâàíèõ õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò äîñÿãëà 1 094 124 
îñ³á, ùî ñòàíîâèòü 2354,7 íà 100 òèñ. íàñåëåííÿ [1]. ²ç âïåðøå âèÿâëåíèì 
ÖÄ-I ùîð³÷íî ðåºñòðóºòüñÿ á³ëüøå 1000 õâîðèõ â³êîì â³ä 0 äî 14 ðîê³â 
[3]. Çà ³íøèìè äàíèìè, ïîøèðåí³ñòü ÖÄ I òèïó ñåðåä äèòÿ÷îãî íàñåëåííÿ 
ñòàíîâèòü 50 âèïàäê³â íà 100 òèñÿ÷ íàñåëåííÿ ³ ìàº òåíäåíö³þ äî 
íåóõèëüíîãî çðîñòàííÿ [4]. Íàé÷àñò³øå ìàí³ôåñòóº öóêðîâèé ä³àáåò ó 
ïðåïóáåðòàòíîìó òà ðàííüîìó ïóáåðòàòíîìó ïåð³îäàõ [5]. Ä³òè òà 
ï³äë³òêè, õâîð³ íà ÖÄ I òèïó, - öå îñîáëèâà êàòåãîð³ÿ, ÿêà ïîòðåáóº 
ïîñèëåíî¿ óâàãè ç áîêó ë³êàð³â. Ðåçóëüòàòè áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü 
ïîêàçàëè, ùî ïåðåá³ã ÖÄ â ïóáåðòàòíîìó ïåð³îä³ ìàº ëàá³ëüíèé õàðàêòåð, 
áàãàòî ä³òåé ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³ ñóá- òà äåêîìïåíñàö³¿ [6], ùî ïðèçâîäèòü 
äî ðàííüîãî ðîçâèòêó õðîí³÷íèõ ä³àáåòè÷íèõ óñêëàäíåíü, ³íâàë³äèçàö³¿, 
çíèæåííÿ òðèâàëîñò³ òà ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ æèòòÿ [7, 8]. 

Íà ñüîãîäí³ ïðè ðîçâèòêó ÖÄ I òèïó â äèòÿ÷îìó â³ö³ òðèâàë³ñòü æèòòÿ 
õâîðèõ çàëèøàºòüñÿ íèæ÷å ñåðåäíüîïîïóëÿö³éíî¿. Îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè 
ñìåðò³ º ñåðöåâî-ñóäèíí³ óñêëàäíåííÿ (ì³îêàðä³îäèñòðîô³ÿ, êàðä³àëüíà 
àâòîíîìíà íåéðîïàò³ÿ) [9] òà óñêëàäíåííÿ ç áîêó íèðîê (ä³àáåòè÷íà 
íåôðîïàò³ÿ) [10]. Âîíè çóìîâëåí³ ã³ïåðãë³êåì³ºþ, ï³äâèùåíîþ 
óòèë³çàö³ºþ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò, ã³ïîêñ³ºþ òêàíèí, ãåìîðåîëîã³÷íèìè 
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òà àóòî³ìóííèìè ïîðóøåííÿìè [6]. Çíà÷íó ðîëü â ïàòîãåíåç³ õðîí³÷íèõ 
óñêëàäíåíü â³ä³ãðàþòü àêòèâàö³ÿ ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â òà 
îñëàáëåííÿ ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó, ùî ïðèçâîäèòü äî 
íàêîïè÷åííÿ âñåðåäèí³ ì³îêàðä³îöèò³â òà ó êë³òèíàõ åï³òåë³þ íèðîê 
ïîòåíö³éíî òîêñè÷íèõ ïðîäóêò³â ïðîì³æíîãî ëàíöþãà îêèñíåííÿ â³ëüíèõ 
æèðíèõ êèñëîò, ÿê³ íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà êë³òèíè [11, 12]. Ïåðåë³÷åí³ 
ïàòîãåíåòè÷í³ ìåõàí³çìè âèêëèêàþòü åíåðãåòè÷íèé äåô³öèò ó êë³òèíàõ, 
ÿêèé ñïðèÿº ðîçâèòêó ôóíêö³îíàëüíèõ òà óëüòðàñòðóêòóðíèõ çì³í ³ º 
ìåòàáîë³÷íîþ îñíîâîþ êàðä³îïàò³¿ òà íåôðîïàò³¿ [13, 14]. 

Âñòàíîâëåíî, ùî öóêðîâèé ä³àáåò â³äíîñÿòü äî ì³êðîåëåìåíòîç³â, àëå 
â³äñóòí³ äàí³ ïðî âì³ñò òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³êðîåëåìåíò³â ó ä³òåé ïðè 
äàí³é ïàòîëîã³¿ çàëåæíî â³ä ð³âíÿ ãë³êåì³÷íîãî êîíòðîëþ, òðèâàëîñò³ 
õâîðîáè. Íå âèçíà÷åíà ðîëü íèðîê ó ðåãóëÿö³¿ ì³êðîåëåìåíòíîãî 
çàáåçïå÷åííÿ ó öèõ õâîðèõ. Âèâ÷åííÿ öèõ ïèòàíü äîçâîëèòü ðîçðîáèòè 
ðåêîìåíäàö³¿ â³äíîñíî ïîêðàùàííÿ åíåðãåòè÷íîãî òà ì³êðîåëåìåíòíîãî 
çàáåçïå÷åííÿ ïðè ÖÄ-I ó ä³òåé ïðåïóáåðòàòíîãî òà ïóáåðòàòíîãî â³êó. 

 
ÌÅÒÀ ÐÎÁÎÒÈ 

Íà îñíîâ³ ñó÷àñíèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë âèñâ³òëèòè çíà÷åííÿ ñòàíó 
åíåðãåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ³ ðîë³ íèðîê ó ï³äòðèìàíí³ ì³êðîåëåìåíòíîãî 
ãîìåîñòàçó ó ä³òåé, õâîðèõ íà ÖÄ-I, òà øëÿõè ¿õ êîðåêö³¿. 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 

Öóêðîâèé ä³àáåò º îäí³ºþ ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ìåäèêî-ñîö³àëüíèõ 
ïðîáëåì îõîðîíè çäîðîâ’ÿ. Íåçâàæàþ÷è íà äîñÿãíåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â 
ùîäî óäîñêîíàëåííÿ ä³àãíîñòèêè, îïòèì³çàö³¿ ë³êóâàííÿ òà ïîïåðåäæåííÿ 
òÿæêîãî ïåðåá³ãó äàíî¿ ïàòîëîã³¿ â äèòÿ÷îìó â³ö³, ö³ ïèòàííÿ 
çàëèøàþòüñÿ îñòàòî÷íî íå âèð³øåíèìè [15]. Äîñë³äæåííÿ â ãàëóç³ 
äèòÿ÷î¿ ä³àáåòîëîã³¿ º îäíèì ³ç ïð³îðèòåòíèõ íàïðÿìê³â ñó÷àñíî¿ 
åíäîêðèíîëîã³¿.  

Äî 1922 ð. ñìåðòí³ñòü ä³òåé â³ä êåòîàöèäîòè÷íî¿ êîìè ñòàíîâèëà 90%, 
à òðèâàë³ñòü æèòòÿ õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò íå ïåðåâèùóâàëà 2-3 ðîêè. 
Íà ñüîãîäí³ ñìåðòí³ñòü â³ä ãîñòðèõ óñêëàäíåíü ÖÄ ìåíøå 1%. Àëå ³ç 
çá³ëüøåííÿì òðèâàëîñò³ æèòòÿ õâîðèõ íà ÖÄ-I âèíèêëà íîâà ïðîáëåìà- 
ï³çí³õ ä³àáåòè÷íèõ (ñóäèííèõ) óñêëàäíåíü. Îñíîâíèìè ïàòîãåíåòè÷íèìè 
ëàíêàìè ó ðîçâèòêó ï³çí³õ óñêëàäíåíü ÖÄ º õðîí³÷íà ã³ïåðãë³êåì³ÿ ³ 
ñóïóòí³ ¿é ìåòàáîë³÷í³ ðîçëàäè: ã³ïåðë³ï³äåì³ÿ, çíèæåííÿ ñèíòåçó 
ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â, àêòèâàö³ÿ ðåí³í-àíã³îòåíçèí-àëüäîñòåðîíîâî¿ 
ñèñòåìè. Âñå âèùåïåðåë³÷åíå ñïðèÿº ðîçâèòêó ìîðôîëîã³÷íèõ çì³í â 
áàçàëüí³é ìåìáðàí³ ñóäèí ³ ãåìîäèíàì³÷íèõ ïîðóøåíü òà, ÿê íàñë³äîê, 
ôîðìóâàííþ êàðä³îïàò³¿, íåôðîïàò³¿, ðåòèíîïàò³¿ [16]. 

Îäíèì ³ç óñêëàäíåíü, ùî ë³ì³òóº òðèâàë³ñòü òà ÿê³ñòü æèòòÿ ä³òåé ³ç 
ÖÄ-I, º ä³àáåòè÷íà íåôðîïàò³ÿ (ÄÍ), ÿêà äîñèòü øâèäêî ïðèçâîäèòü äî 
ðîçâèòêó õðîí³÷íî¿ íèðêîâî¿ íåäîñòàòíîñò³ (ÕÍÍ). ×àñòîòà ðîçâèòêó ÄÍ ó 
õâîðèõ êîëèâàºòüñÿ â³ä 40 äî 50%, à â³ä ÕÍÍ ïîìèðàº êîæåí òðåò³é 
õâîðèé íà ÖÄ-I òà êîæåí ÷åòâåðòèé õâîðèé íà ÖÄ äðóãîãî òèïó [16]. ÄÍ 
âèíèêàº ó 31% âèïàäê³â ïðè òðèâàëîñò³ ÖÄ äî 10 ðîê³â ³ ó 100% 
âèïàäê³â – ïîíàä 20 ðîê³â. Â³ä ìîìåíòó âèíèêíåííÿ ïåðøèõ êë³í³÷íèõ 
îçíàê ÄÍ ³ ÕÍÍ ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü æèòòÿ ïàö³ºíò³â ³ç ÖÄ ñòàíîâèòü 4,8 
ðîê³â ³ç êîëèâàííÿì â³ä 2 äî 7 ðîê³â. Ñë³ä çàçíà÷èòè òàêîæ, ùî çì³íè 
ñóäèí íèðîê ïðè ÖÄ âèíèêàþòü ðàí³øå, í³æ çì³íè ñóäèí î÷íîãî äíà [7, 
17, 18]. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ çàëèøàþòüñÿ íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèìè 
ôàêòîðè, ùî ñïðèÿþòü ïðîãðåñóâàííþ ÄÍ äî ñòàä³¿ ÕÍÍ. Â³äîìî, ùî ïðè 
ïîÿâ³ êë³í³÷íèõ îçíàê (ïðîòå¿íóð³ÿ, àçîòåì³ÿ, àðòåð³àëüíà ã³ïåðòåíç³ÿ), 
ÿê³ ç’ÿâëÿþòüñÿ ÷åðåç 10-25 ðîê³â â³ä ïî÷àòêó ÖÄ, çì³íè, ùî 
â³äáóâàþòüñÿ â íèðêàõ, âæå íåçâîðîòí³. Òîìó ïîøóê íîâèõ ìåòîä³â 
ä³àãíîñòèêè ÄÍ ùå íà äîêë³í³÷í³é ñòàä³¿ º àêòóàëüíèì. Ó öüîìó ïëàí³ 
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âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº åíçèìîä³àãíîñòèêà, îñîáëèâî àíàë³ç ôåðìåíò³â ñå÷³ 
[19, 20]. 

Ïî÷àòîê âèçíà÷åííþ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ó ñå÷³ ïîêëàâ Wohigemuth 
ó 1908 ðîö³, äîñë³äæóþ÷è α-àì³ëàçó ñå÷³ ç ìåòîþ ä³àãíîñòèêè ãîñòðîãî 
ïàíêðåàòèòó. Ïåðøà çâ³ñòêà ïðî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ó ñå÷³ 
ïðè íåôðîïàò³ÿõ ç’ÿâèëàñÿ ó 1959 ðîö³, äå â³äì³÷àëîñÿ çá³ëüøåííÿ 
àêòèâíîñò³ ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè. Íà ïî÷àòêó 60-õ ðîê³â ÕÕ ñò.â 
îñíîâíîìó çàéìàëèñÿ âèçíà÷åííÿì äâîõ ôåðìåíò³â ñå÷³: ëåéöèí 
àì³íîïåïòèäàçè (ËÀÏ) òà β-ãëþêîðîí³äàçè. ßê ìàðêåð óðàæåííÿ íèðîê 
ðîçãëÿäàëàñü òàêîæ òðàíñàì³í³äàçà. Íà ñüîãîäí³ â ñå÷³ äîñë³äæåíî 
ïðèáëèçíî 40 ôåðìåíò³â, àëå àêòèâí³ñòü ëèøå äåÿêèõ ìàº ä³àãíîñòè÷íå 
çíà÷åííÿ [21]. 

Ôåðìåíòè ñå÷³ ðîçð³çíÿþòüñÿ çàëåæíî â³ä äæåðåëà ïîõîäæåííÿ. 
×àñòèíà ç íèõ ïîòðàïëÿº â ñå÷ó ³ç ñèðîâàòêè øëÿõîì ãëîìåðóëÿðíî¿ 
ô³ëüòðàö³¿. Ó íîðì³ â ñå÷ó ïîòðàïëÿþòü ôåðìåíòè ³ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ 
ìåíøå 70ÊÄ: α-àì³ëàçà, ë³çîöèì, ðèáîíóêëåàçà, íåâåëèêà  
ê³ëüê³ñòü íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ôîðì ì³êðîñîìíî¿ àì³íîïåïòèäàçè; 
âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ôåðìåíòè: àñïàðòàòàì³íîïåïòèäàçà (ÀñÀÒ), 
àëàí³íàì³íîïåïòèäàçà (ÀëÀÒ), êèñëà ôîñôàòàçà (ÊÔ), 
ëåéöèíàì³íîïåïòèäàçà (ËÀÏ), ëàêòàòäåã³äðîãåíàçà (ËÄÃ), 
ìàëàòäåã³äðîãåíàçà (ÌÄÃ), ëóæíà ôîñôàòàçà (ËÔ). 

Çà ïàòîëîã³÷íèõ óìîâ ô³ëüòðàö³¿ â ñå÷³ çá³ëüøóºòüñÿ àêòèâí³ñòü ÿê 
âèñîêî - òàê ³ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ôåðìåíò³â. Êð³ì òîãî, åíçèìè ìîæóòü 
ïîòðàïëÿòè â ñå÷ó ³ç òêàíèí ñå÷îñòàòåâî¿ ñèñòåìè (íèðêè, ñå÷îâîäè, 
ñå÷îâèé ì³õóð, ñòàòåâ³ îðãàíè). ²ç îðãàí³â âèä³ëåííÿ íèðêè º íàéá³ëüø 
âàæëèâèì äæåðåëîì ôåðìåíòóð³¿. Ïðè öüîìó ôåðìåíòè ìîæóòü 
ïîòðàïëÿòè â ñå÷ó ³ç åï³òåë³àëüíèõ êë³òèí çâèâèñòèõ êàíàëüö³â íèðîê, â 
îñíîâíîìó ³ç ïðîêñèìàëüíèõ â³ää³ë³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü 
åíçèì³â, à òàêîæ ³ç êë³òèí ³íøèõ â³ää³ë³â íåôðîíó: ³ç êë³òèí ïåòë³ Ãåíëå, 
äèñòàëüíîãî â³ää³ëó êàíàëüö³â, ³ç åï³òåë³àëüíèõ êë³òèí çáèðàþ÷èõ 
òðóáî÷îê, ùî ï³äëÿãàþòü â ïðîöåñ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ çëóùóâàííþ. 

Ðîçïîä³ë ôåðìåíò³â ó ð³çíèõ â³ää³ëàõ íåôðîíó ìàº ñâî¿ çàêîíîì³ðíîñò³. 
Ó êëóáî÷êàõ âèÿâëåíèé íåâåëèêèé âì³ñò, à ôåðìåíòè â îðãàíåëàõ 
åï³òåë³àëüíèõ êë³òèí íèðêîâèõ êàíàëüö³â ðîçïîä³ëåí³ íåð³âíîì³ðíî. Òàê, 
ó ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðàí³ ì³ñòÿòüñÿ ãàììàãëóòàì³ëòðàíñôåðàçà (ÃÃÒ), ËÔ, 
ó öèòîïëàçì³ - ËÄÃ, ÌÄÃ, â ë³çîñîìàõ - àðèëñóëüôàòàçà (ÀÑÀ),  
β-ãëþêóðîí³äàçè (Ãë), β-ãàëàêòîçèäàçà (ÃÀË), β-N-àöåòèãëþêîçàì³í³äàçà 
(ÍÀÃ), ÀÀÏ, â ì³òîõîíäð³ÿõ – ÀñÀÒ, ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçà (ÃëÄÃ), ÌÄÃ, 
ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçà (ÑÄÃ) [22]. Ôåðìåíòóð³ÿ ñëàáêîþ ì³ðîþ êîðåëþº ³ç 
ïðîòå¿íóð³ºþ. Îòæå, ïîðóøåííÿ ïðîöåñó ãëîìåðóëÿðíî¿ ô³ëüòðàö³¿ íå º 
ãîëîâíîþ ïðè÷èíîþ ã³ïåðôåðìåíòóð³¿. Ìîæíà ãîâîðèòè, ùî ï³äâèùåííÿ â 
ñå÷³ àêòèâíîñò³ òèõ ÷è ³íøèõ ôåðìåíò³â â³äîáðàæàº ïîøêîäæåííÿ ñàìå 
íèðêîâèõ êàíàëüö³â. Çàëåæíî â³ä ãëèáèíè ïîøêîäæåííÿ â ñå÷ó 
âèä³ëÿþòüñÿ ôåðìåíòè, ÿê³ ìàþòü ð³çíó ñóáêë³òèííó ëîêàë³çàö³þ. Ïðè 
íåçíà÷íîìó ïîøêîäæåíí³ íèðêîâî¿ òêàíèíè çá³ëüøóºòüñÿ àêòèâí³ñòü 
ôåðìåíò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ, ïðè âèðàæåíîìó 
ïîøêîäæåíí³ - ï³äâèùóºòüñÿ àêòèâí³ñòü öèòîïëàçìàòè÷íèõ  
òà ë³çîñîìàëüíèõ ôåðìåíò³â. Çíà÷íå ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ 
ì³òîõîíäð³àëüíèõ ôåðìåíò³â â³äïîâ³äàº íåêðîçó êë³òèí ï³ä ÷àñ 
ìîðôîëîã³÷íîãî äîñë³äæåííÿ íèðêîâî¿ òêàíèíè [21]. 

Ïðè ïàòîëîã³¿ íèðîê íàéá³ëüø ÷óòëèâèìè ôåðìåíòàìè ââàæàþòüñÿ ò³, 
ùî ðîçì³ùåí³ íà ïîâåðõí³ êë³òèííèõ ìåìáðàí ³ â öèòîïëàçì³ (ËÄÃ, ÀÒÔ- 
àçà, ËÔ, àëüäîëàçà, β-ãëþêóðîí³äàçè, ËÀÏ, ÃÃÒ), ¿õ àêòèâí³ñòü â 
ñèðîâàòö³ êðîâ³ ÷è ñå÷³ ï³äâèùóºòüñÿ ó äåê³ëüêà ðàç³â, òà çì³íþºòüñÿ 
ñïåêòð ³çîôåðìåíò³â âæå íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ùå çâîðîòíîãî óðàæåííÿ 
íèðêîâî¿ ïàðåíõ³ìè, ùî îñîáëèâî àêòóàëüíî äëÿ ä³àáåòè÷íî¿ íåôðîïàò³¿ 
[23, 24]. 
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Ëàêòàòäåã³äðîãåíàçà (ËÄÃ,Ê.Ô.1.1.1.27) – öèòîçîëüíèé öèíêîâì³ñíèé 
ôåðìåíò ãë³êîë³çó, êàòàë³çóº çâîðîòíó ðåàêö³þ îêèñíåííÿ L-ëàêòàòó â 
ï³ðóâàò. Ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ â³í íàÿâíèé ó âèãëÿä³ 5 ³çîìåð³â. ²çîôåðìåíòè 
ËÄÃ-1 òà ËÄÃ-2 ì³ñòÿòüñÿ ó âåëèê³é êîíöåíòðàö³¿ â ì³îêàðä³, à òàêîæ ó 
åðèòðîöèòàõ òà êîðêîâîìó øàð³ íèðîê; ³çîôåðìåíòè ËÄÃ-4 òà ËÄÃ-5 - â 
ñêåëåòíèõ ì’ÿçàõ òà â ïå÷³íö³; ³çîôåðìåíò ËÄÃ-3 õàðàêòåðíèé äëÿ 
ëåãåíåâî¿ òêàíèíè [24]. Ó íîðì³ ãîëîâíèì äæåðåëîì ³çîôåðìåíò³â ËÄÃ â 
ñèðîâàòö³ º çðóéíîâàí³ êë³òèíè êðîâ³, à ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
îêðåìèõ ³çîôåðìåíò³â õàðàêòåðèçóº ïîøêîäæåííÿ êîíêðåòíèõ îðãàí³â. Ó 
ä³òåé ñèðîâàòêîâà àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó âèùà, í³æ ó äîðîñëèõ, ç â³êîì 
àêòèâí³ñòü ËÄÃ ïîâ³ëüíî çíèæóºòüñÿ. Ï³äâèùåíà àêòèâí³ñòü ËÄÃ ó 
ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ ³íòåíñèâíèõ ô³çè÷íèõ 
íàâàíòàæåíü, ó íîâîíàðîäæåíèõ, âàã³òíèõ. Ó ñå÷³ â íîðì³ ËÄÃ ïðàêòè÷íî 
â³äñóòíÿ, òîìó éîãî ïîÿâà º â³äîáðàæåííÿì ïàòîëîã³÷íîãî ñòàíó 
ñå÷îâèä³ëüíî¿ ñèñòåìè. Â³äîìî, ùî ïðèáëèçíî 50% ËÄÃ íàäõîäèòü â ñå÷ó 
³ç ïðîêñèìàëüíîãî â³ää³ëó íåôðîíó, 18%-³ç äèñòàëüíîãî, 21%-³ç ìîçêîâî¿ 
ðå÷îâèíè, 5%-³ç íèðêîâîãî ò³ëüöÿ. Îòæå, éîãî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê 
ìàðêåð ïîøêîäæåííÿ åï³òåë³þ ïðîêñèìàëüíèõ êàíàëüö³â äëÿ ä³àãíîñòèêè 
íèðêîâî¿ ïàòîëîã³¿ ó ä³òåé [24, 25].  

Ãàììàãëóòàì³ëòðàíñôåðàçà àáî γ-ãëóòàì³ëòðàíñïåïòèäàçà (ÃÃÒÏ) – 
ôåðìåíò, ùî êàòàë³çóº ïåðåì³ùåííÿ γ-ãëóòàì³ëîâî¿ ãðóïè â³ä ïåïòèäó àáî 
ñïîëóê, ùî ì³ñòÿòü äàíó ãðóïó, äî àêöåïòîðíîãî ïåïòèäó àáî 
àì³íîêèñëîòè. Çàâäÿêè öüîìó, ÃÃÒÏ ñïðèÿº òðàíñïîðòóâàííþ 
àì³íîêèñëîò ÷åðåç ìåìáðàíó êë³òèíè. Äàíèé òðàíñïîðòíèé ìåõàí³çì 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ, õî÷à ³ ñïîæèâàº á³ëüøå 
åíåðã³¿ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè [26]. Òîìó âèñîêèé âì³ñò äàíîãî åíçèìó ìîæå 
ïðèçâîäèòè äî øâèäêîãî âè÷åðïàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðåçåðâ³â êë³òèí. ÃÃÒÏ 
âèÿâëÿþòü â îñíîâíîìó â ìåìáðàíàõ êë³òèí, ùî ìàþòü âèñîêó ñåêðåòîðíó 
àáî ïîãëèíàëüíó çäàòí³ñòü. Àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó â åï³òåë³¿ 
ïðîêñèìàëüíèõ íèðêîâèõ êàíàëüö³â º íàéâèùîþ â îðãàí³çì³ ëþäèíè, 
âîíà ïåðåâèùóº òàêó â êë³òèíàõ ïå÷³íêè ó 25 ðàç³â, à â ñèðîâàòö³ êðîâ³ – 
â äåê³ëüêà òèñÿ÷ ðàç³â. Íåçâàæàþ÷è íà âèñîêó àêòèâí³ñòü ÃÃÒÏ â 
íèðêîâ³é òêàíèí³, ÷åðåç âåëèêó ìîëÿðíó ìàñó â ñå÷³ çäîðîâèõ îñ³á âîíà 
ìàéæå íå âèçíà÷àºòüñÿ. Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó â ñå÷³ 
ñïîñòåð³ãàþòü ó ïàö³ºíò³â ç ãîñòðèìè ³íôåêö³éíèìè çàõâîðþâàííÿìè 
ñå÷îñòàòåâî¿ ñèñòåìè ³ õâîðîáàìè, ïðè ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ 
íèðêîâî¿ òêàíèíè [27]. ²ñíóþòü â³êîâ³ îñîáëèâîñò³ âì³ñòó ôåðìåíòó ó 
ä³òåé. Àêòèâí³ñòü ÃÃÒÏ â ñèðîâàòö³ êðîâ³ ä³òåé ïåðøèõ ì³ñÿö³â æèòòÿ 
ïåðåâèùóº òàêó ó ä³òåé ñòàðøîãî â³êó [28]. Äàíèé åíçèì º äîñèòü 
ñò³éêèì, àêòèâí³ñòü ÃÃÒÏ â ñèðîâàòö³ êðîâ³ íå çì³íþºòüñÿ ïðè çáåð³ãàíí³ 
çðàçêà ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ àáî ïðè 4°C ïðîòÿãîì 7 ä³á ³ ïðîòÿãîì 2 
ì³ñ. ïðè çàìîðîæóâàíí³. Ïåð³îä íàï³âæèòòÿ ÃÃÒÏ ó çäîðîâèõ ëþäåé 
ñòàíîâèòü 7–10 ä³á, ïðè ïîðóøåíí³ êë³ðåíñó ôåðìåíòó â³í çá³ëüøóºòüñÿ 
äî 28 ä³á. Çàâäÿêè öüîìó, à òàêîæ âèñîê³é îðãàíîñïåöèô³÷íîñò³ ùîäî 
íèðêîâî¿ òêàíèíè, ãàììàãëóòàì³ëòðàíñôåðàçà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ 
ä³àãíîñòèêè ïðè çàõâîðþâàííÿõ íèðîê [29]. Îêð³ì òîãî, çì³íè 
ñèðîâàòêîâîãî ð³âíÿ ÃÃÒÏ ò³ñíî êîðåëþþòü ç ð³âíåì Ñ-ðåàêòèâíîãî 
ïåïòèäó. Òàêèì ÷èíîì, öåé åíçèì ìîæå áóòè ìàðêåðîì îêñèäàòèâíîãî 
ñòðåñó. Âèñîêèé ð³âåíü ÃÃÒÏ ñïðè÷èíÿº çíèæåííÿ çàáåçïå÷åíîñò³ 
ãëóòàò³îíîì, ùî ìîæå ³íäóêóâàòè ïðîäóêö³þ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â òà 
ïðîâîêóâàòè îêñèäàòèâíèé ñòðåñ. Îñòàíí³é º îäíèì ç êëþ÷îâèõ åëåìåíò³â 
áàãàòüîõ ðåàêö³é, ïîâ’ÿçàíèõ ç õðîí³÷íèì çàïàëåííÿì [30, 31]. Ðÿä 
äîñë³äíèê³â ââàæàþòü [32], ùî ð³âåíü åêñêðåö³¿ ôåðìåíò³â ³ç ñå÷åþ 
äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâêè ïðî ãëèáèíó òà ñòóï³íü ïîøêîäæåííÿ 
åï³òåë³þ êàíàëüö³â ïðè ÄÍ ùå íà äîêë³í³÷í³é ñòàä³¿. 

Ì³îêàðä³îäèñòðîô³ÿ, êàðä³àëüíà àâòîíîìíà íåéðîïàò³ÿ – óñêëàäåííÿ ç 
áîêó ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè, º ãîëîâíèìè ÷èííèêàìè ñìåðò³ ïðè 
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öóêðîâîìó ä³àáåò³. Çì³íè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â êàðä³îì³îöèòàõ çóìîâëåí³ 
åíåðãåòè÷íèì äåô³öèòîì âíàñë³äîê ìåòàáîë³÷íèõ ïåðåòâîðåíü òà 
àêòèâàö³¿ ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â [9]. Ðÿä àâòîð³â ââàæàþòü, ùî 
àäåêâàòíèì â³äîáðàæåííÿì âèðàæåíîñò³ äèñìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â òà 
ñòàíó åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó êë³òèí º àêòèâí³ñòü îêèñíî-â³äíîâíèõ 
ôåðìåíò³â ë³ìôîöèò³â, çîêðåìà ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè [33, 34, 35, 36, 
37]. Ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçà (ÑÄÃ) íàëåæèòü äî òàê çâàíî¿ 
ñóêöèíàòîêñèäàçíî¿ ñèñòåìè ôåðìåíò³â, îá’ºäíàíèõ â ëàíöþã â 
ì³òîõîíäð³ÿõ. ÑÄÃ º ïåðøèì åíçèìîì ö³º¿ ñèñòåìè, öèòîõðîìîêñèäàçà - 
îñòàíí³ì. Ôåðìåíò ìàº SH-ãðóïè, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü éîãî ôåðìåíòàòèâíà 
àêòèâí³ñòü. Àãåíòè, ÿê³ áëîêóþòü SH-ãðóïè, íàïðèêëàä ðòóòü, ñåëåí, 
ä³þòü ÿê (íåêîíêóðåíòí³) ³íã³á³òîðè, ïðè÷îìó ö³ ðå÷îâèíè ïðîÿâëÿþòü 
ñâî¿ ³íã³áóþ÷³ âëàñòèâîñò³ â äóæå íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ(0,01-0,1ìÌ). 
Ôåðìåíò áåðå ó÷àñòü â öèêë³ ëèìîííî¿ êèñëîòè (öèêë Êðåáñà, öèêë 
òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò). Âèñîêà àêòèâí³ñòü ÑÄÃ âèÿâëåíà ó êë³òèíàõ 
ì³îêàðäà, êë³òèíàõ ïðîêñèìàëüíèõ ³ äèñòàëüíèõ êàíàëüö³â íèðîê, â 
ãåïàòîöèòàõ [38]. Ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçà – îäèí ³ç êëþ÷îâèõ ôåðìåíò³â 
ê³íöåâîãî ìåòàáîë³÷íîãî øëÿõó îêèñíîãî ðóéíóâàííÿ âóãëåâîä³â, æèð³â 
òà á³ëê³â. Äàíèé ôåðìåíò ì³öíî çâ’ÿçàíèé ³ç âíóòð³øíüîþ ìåìáðàíîþ 
ì³òîõîíäð³é. Éîãî àêòèâí³ñòü â³äîáðàæàº åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë 
êë³òèíè, ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí òà ê³ëüê³ñòü àêòèâíèõ ì³òîõîíäð³é [39]. 
Äåÿê³ àâòîðè â³äçíà÷àþòü, ùî öóêðîâèé ä³àáåò çàéìàº ïåðøå ì³ñöå ñåðåä 
åíäîêðèíîïàò³é, âèÿâëåíèõ ïðè ì³òîõîíäð³àëüí³é ïàòîëîã³¿ [40, 41]. 

Çä³éñíþþ÷è îêèñíåííÿ â îðãàí³çì³, ÑÄÃ áåðå ó÷àñòü ó çíåøêîäæåíí³ 
òîêñèí³â òà íåäîîêèñíåíèõ ïðîäóêò³â, ùî ç’ÿâëÿþòüñÿ ó õâîðèõ íà ÖÄ. 
Àêòèâí³ñòü äàíîãî åíçèìó º ïîêàçíèêîì îêèñíþâàëüíîãî ìåòàáîë³çìó ó 
êë³òèíàõ õâîðèõ íà ä³àáåò [42, 43, 44]. 

Ñòàá³ëüí³ñòü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó îðãàí³çìó º îäí³ºþ ³ç íàéãîëîâí³øèõ òà 
îáîâ’ÿçêîâèõ óìîâ çáåðåæåííÿ çäîðîâ’ÿ. Íå âèêëèêàº ñóìí³â³â òîé ôàêò, 
ùî á³ëüø³ñòü çàõâîðþâàíü ìàþòü õ³ì³÷íå ïîõîäæåííÿ òà ðîçâèâàþòüñÿ 
÷åðåç äåô³öèò, íàäëèøîê àáî äèñáàëàíñ ì³êðî- òà ìàêðîåëåìåíò³â â 
îðãàí³çì³ [45]. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, øî õ³ì³÷í³ åëåìåíòè âèêîíóþòü íå 
ëèøå ñòðóêòóðíó ôóíêö³þ, à º àêòèâíèìè öåíòðàìè ïðàêòè÷íî âñ³õ 
ôåðìåíò³â, ãîðìîí³â, àíòèò³ë, òîáòî âïëèâàþòü òà ðåãóëþþòü ÷èñëåíí³ 
æèòòºâî íåîáõ³äí³ ïðîöåñè â îðãàí³çì³ ëþäèíè. Îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü 
âèùåíàçâàíèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí º íåçàì³ííèìè, òî 
çàêîíîì³ðíî ðîçâèâàþòüñÿ ïàòîô³ç³îëîã³÷í³ çì³íè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî 
âèíèêíåííÿ çàõâîðþâàííÿ [46, 47]. Ó ñó÷àñí³é ìåäè÷í³é íàóö³ çðîñòàº 
³íòåðåñ äî á³ëüø äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ îáì³íó ìàêðî - òà ì³êðîåëåìåíò³â â 
îðãàí³çì³ ëþäèíè â íîðì³ òà ïðè ð³çíîìàí³òíèõ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàíàõ. 
Ðîçâèâàºòüñÿ íîâèé íàïðÿìîê â á³îìåäè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ – 
ì³êðîåëåìåíòîëîã³ÿ [47]. 

Àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ ìåäèöèíè º âèâ÷åííÿ ïîðóøåííÿ 
ì³êðîåëåìåíòíîãî ãîìåîñòàçó â îðãàí³çì³ äèòèíè. Ó çâ’ÿçêó ³ç àíàòîìî-
ô³ç³îëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè äèòÿ÷èé îðãàí³çì á³ëüø âðàçëèâèé äî 
äèñáàëàíñó ì³íåðàë³â. Ä³òè á³ëüø ÷óòëèâ³ äî ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ åêçî - òà 
åíäîãåííèõ ôàêòîð³â, òîìó ì³êðîåëåìåíòíèé äèñáàëàíñ ìîæå âèêëèêàòè 
çíà÷í³ çì³íè â ñòàí³ çäîðîâ’ÿ ä³òåé [48].  

Äåçîðãàí³çàö³ÿ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî âèíèêàº ïðè öóêðîâîìó 
ä³àáåò³, çíà÷íî óñêëàäíþº ðîáîòó ñèñòåì, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ãîìåîñòàç, 
îñîáëèâî íèðîê. Ð³çíîìàí³òí³ñòü ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é îðãàí³â òà ñèñòåì 
çàáåçïå÷óºòüñÿ íèçêîþ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, íàéá³ëüø âàæëèâèìè ³ç ÿêèõ 
º çàë³çî, ì³äü, öèíê. Öóêðîâèé ä³àáåò â³äíîñÿòü äî ì³êðîåëåìåíòîç³â, 
îñê³ëüêè âñòàíîâëåíî, ùî öå çàõâîðþâàííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîðóøåííÿì 
ìåòàáîë³çìó ì³êðîåëåìåíò³â (ÌÅ) [49].  

Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ â ïàòîãåíåç³ ä³àáåòó ñåðåä ÌÅ ìàº öèíê (Zn). 
Äîñë³äæåííÿìè ðÿäó àâòîð³â âñòàíîâëåíî çíà÷åííÿ öèíêó â ïðîöåñàõ 
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ñèíòåçó, äåïîíóâàííÿ, âèä³ëåííÿ ³íñóë³íó ³ç β - êë³òèí îñòð³âö³â 
Ëàíãåðãàíñà, à òàêîæ éîãî çäàòí³ñòü ïðèãí³÷óâàòè ä³þ ³íñóë³íàçè [50]. Çà 
ó÷àñòþ ³îí³â öèíêó â³äáóâàºòüñÿ âêëþ÷åííÿ ³íñóë³íó äî òðàíñïîðòíîãî 
êîìïëåêñó, ùî çàáåçïå÷óº éîãî äîñòàâêó äî êë³òèí [51]. Â³äîìî, ùî Zn 
áåðå ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ óòâîðåííÿ ãåêñàìåðà ïðî³íñóë³íó, à òàêîæ ñïðèÿº 
êðèñòàë³çàö³¿ ³íñóë³íó [52]. Òàêîæ ³îíè öèíêó çìåíøóþòü ïðîäóêö³þ 
çàïàëüíèõ öèòîê³í³â, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî àïîïòîçó β-êë³òèí ï³äøëóíêîâî¿ 
çàëîçè ³ ðîçâèòêó ä³àáåòó [53]. ª äàí³, ùî öèíê çíèæóº âì³ñò ãëþêîçè ó 
êðîâ³ íà 35-45% íà òë³ ³íã³áóâàííÿ ë³ïîë³çó, ùî âèçíà÷àº ùå é 
ã³ïîë³ï³äåì³÷íèé åôåêò ÌÅ [49]. Zn º ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ àêòèâíîãî 
öåíòðó áàãàòüîõ ôåðìåíò³â [53], â³í ðåãóëþº ïðîöåñè ñåêðåö³¿ òà 
ðåàáñîðáö³¿ â íèðêîâèõ êàíàëüöÿõ, òèì ñàìèì âïëèâàº íà 
ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí íèðîê [54].  

Êîìïëåêñíå âèçíà÷åííÿ ì³êðîåëåìåíòíîãî ñêëàäó ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ òà 
â ñå÷³ õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò ïðîâîäèëîñÿ ùå â ñåðåäèí³ ìèíóëîãî 
ñòîë³òòÿ [50, 55]. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ³íòåðåñ äî âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé 
ì³êðîåëåìåíòíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³ íå çíèê. 
Ïðîâîäÿòüñÿ äîñë³äæåííÿ â ñòîìàòîëîã³¿, äå àêòèâíî âèâ÷àºòüñÿ ðîëü 
öèíêó íà ïåðåá³ã çàõâîðþâàíü ïàðîäîíòà ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³ 2-ãî òèïó. 
Òàê, áóëà ï³äòâåðäæåíà ïðîòèçàïàëüíà, ðåïàðàòèâíà, ³ìóíîìîäóëþþ÷à òà 
áàêòåð³îñòàòè÷íà ä³ÿ öèíêîâì³ñíèõ ïðåïàðàò³â [56, 57]. 

Ïðîâîäèëèñÿ äîñë³äæåííÿ ì³êðîåëåìåíòíîãî ñêëàäó (öèíê, ìàðãàíåöü, 
õðîì, ì³äü, çàë³çî) ñèðîâàòêè êðîâ³ ó õâîðèõ öóêðîâèì ä³àáåòîì 1-ãî ³  
2-ãî òèï³â çàëåæíî â³ä òðèâàëîñò³ çàõâîðþâàííÿ. Çîêðåìà, áóëî âèÿâëåíî 
äîñòîâ³ðíî âèñîê³ ð³âí³ ìàðãàíöþ, õðîìó òà çàë³çà ïðè îäíî÷àñíîìó 
çíèæåíí³ âì³ñòó öèíêó òà ì³ä³. Ïðè÷îìó ³ç çá³ëüøåííÿì òðèâàëîñò³ 
õâîðîáè äèñáàëàíñ ì³êðîåëåìåíò³â ïîãëèáëþâàâñÿ [58]. ª äàí³, ùî 
âèñîêèé âì³ñò Zn â ñèðîâàòö³ êðîâ³ ïîâ’ÿçàíèé ³ç íèçüêèì ñòóïåíåì 
ðèçèêó ðîçâèòêó öóêðîâîãî ä³àáåòó äðóãîãî òèïó ó æ³íîê [59]. Ðÿä 
àâòîð³â âèâ÷àëè âì³ñò â á³îëîã³÷íèõ ñåðåäîâèùàõ (êðîâ, ñå÷à, âîëîññÿ) 
åñåíö³éíèõ ì³êðîåëåìåíò³â, òàêèõ ÿê, öèíê, ì³äü, ìàðãàíåöü, çàë³çî, 
í³êåëü, õðîì, ó äîðîñëèõ, õâîðèõ íà ÖÄ II òèïó. Âñòàíîâëåíî, ùî ó êðîâ³ 
òà âîëîññ³ çìåíøóºòüñÿ âì³ñò öèíêó, ìàðãàíöþ òà õðîìó ïîðÿä ³ç 
çá³ëüøåííÿì ñå÷îâî¿ åêñêðåö³¿ öèõ ì³êðîåëåìåíò³â, ïðîòå ð³âåíü çàë³çà òà 
ì³ä³ áóâ çá³ëüøåíèé ÿê ó ñèðîâàòö³, òàê ³ ó âîëîññ³ [60]. Äåÿê³ â÷åí³ 
ñòâåðäæóþòü, ùî ïîðóøåííÿ ìåòàáîë³çìó çàçíà÷åíèõ âèùå ÌÅ çóìîâëåí³ 
ã³ïåðãë³êåì³ºþ òà ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ ãëþêîçóðîâàíîãî ãåìîãëîá³íó, ÿêèé 
ìîæå ñïðèÿòè ïðîãðåñóâàííþ ðîçâèòêó õâîðîáè òà ¿¿ óñêëàäíåíü [61]. Ðÿä 
äîñë³äæåíü áóëî ñïðÿìîâàíî íà âèçíà÷åííÿ ìàòåðèíñüêî-ôåòàëüíîãî 
ñòàòóñó öèíêó, ì³ä³, çàë³çà ó âàã³òíèõ ³ç öóêðîâèì ä³àáåòîì I òèïó òà ó 
íîâîíàðîäæåíèõ. Âèÿâëåíî íåãàòèâíèé âïëèâ ì³êðîåëåìåíòíîãî 
äèñáàëàíñó íå ëèøå íà çäîðîâ’ÿ ìàòåð³, à é íà ïë³ä òà íîâîíàðîäæåíîãî 
[62, 63, 64]. Áàãàòî óâàãè ïðèä³ëÿºòüñÿ ñå÷îâ³é åêñêðåö³¿¿ öèíêó òà éîãî 
ðîë³ ó ïåðåá³ãó ä³àáåòè÷íî¿ íåôðîïàò³¿. Âèä³ëåííÿ öèíêó ³ç ñå÷åþ ó 
õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò çá³ëüøåíî ìàéæå âäâîº ïîð³âíÿíî ³ç 
çäîðîâèìè ëþäüìè [65, 66, 67]. Ã³ïåðöèíêóð³ÿ ìîæå áóòè îäíèì ³ç 
ä³àãíîñòè÷íèõ êðèòåð³¿â ïî÷àòêîâî¿ ñòàä³¿ ä³àáåòè÷íî¿ íåôðîïàò³¿ ïîðÿä ³ç 
ì³êðîàëüáóì³íóð³ºþ [16, 68]. 

Á³îëîã³÷íà ðîëü ì³ä³ (Ñu) â ïàòîãåíåç³ öóêðîâîãî ä³àáåòó çä³éñíþºòüñÿ 
çà ðàõóíîê ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ ãëþêîçè, ïðèãí³÷åííÿ 
ðîçïàäó ãë³êîãåíó â ïå÷³íö³, à òàêîæ ïðèñóòí³ñòþ â ñèñòåì³ 
àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó îðãàí³çìó, îñê³ëüêè º êîôàêòîðîì ôåðìåíòó 
ñóïåðîêñèä ìóòàçè, ùî áåðå ó÷àñòü â íåéòðàë³çàö³¿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â 
êèñíþ [69, 70]. Ñu íàëåæèòü äî ìåòàë³â ³ç çì³ííîþ âàëåíòí³ñòþ, â³ä³ãðàº  
ðîëü êàòàë³çàòîðà â ðåàêö³ÿõ Ôåíòîíà ³ Âåéñà-Ãàáåðà [71], ó õîä³ ÿêèõ 
óòâîðþþòüñÿ âèñîêîðåàêö³éí³ ã³äðîêñèëüí³ ðàäèêàëè, ùî óðàæàþòü 
ë³ï³äí³ ìåìáðàíè êë³òèí [66]. Òàêèì ÷èíîì, ³îíè ì³ä³ ïðîÿâëÿþòü 
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îäíî÷àñíî àíòèîêñèäàíòíó àêòèâí³ñòü çà ðàõóíîê ñóïåðîêñèäìóòàçè òà 
âèñòóïàþòü ÿê ïðîîêñèäàíò [72, 73]. Òîìó ë³òåðàòóðí³ äàí³ ïðî âì³ñò ì³ä³ 
ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³ ñóïåðå÷ëèâ³. Îäí³ â÷åí³ ãîâîðÿòü ïðî çíèæåííÿ 
âì³ñòó ì³ä³ â ñèðîâàòö³ êðîâ³ ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³ II òèïó, ïðè÷îìó 
äîâåäåíèé ïðÿìèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ³ç òðèâàëîñòþ õâîðîáè [58]. ²íø³ 
â÷åí³, íàâïàêè, ñòâåðäæóþòü, ùî ÖÄ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ã³ïåðêóïðóìåì³ºþ, 
ÿêà ïðèçâîäèòü äî àêòèâàö³¿ ïðîöåñ³â ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ³, ÿê 
íàñë³äîê, ñïðèÿº ïðîãðåñóâàííþ õâîðîáè òà ï³çí³õ ä³àáåòè÷íèõ 
óñêëàäíåíü [74, 75, 76]. 

Çàë³çî (Fe) íàëåæèòü äî íåçàì³ííèõ òà æèòòºâî âàæëèâèõ äëÿ 
îðãàí³çìó ëþäèíè åëåìåíò³â [70]. Íà ñüîãîäí³ äåô³öèò çàë³çà â îðãàí³çì³ 
ëþäèíè º íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ì³êðîåëåìåíòîçîì [77, 78]. Ó òîé ñàìèé 
÷àñ íàäëèøîê â³ëüíîãî Fe ïðèçâîäèòü äî ïîøêîäæåííÿ òêàíèí, îñê³ëüêè, 
ÿê ³ ì³äü, íàëåæèòü äî ìåòàë³â çì³ííî¿ âàëåíòíîñò³ [71, 72]. Õðîí³÷íèé 
äåô³öèò çàë³çà ïðèñêîðþº ðîçâèòîê ñåðöåâî-ñóäèííèõ óñêëàäíåíü ó 
õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò [79]. Õî÷à º äîêàçè ïðî íåãàòèâí³ åôåêòè 
ã³ïåðôåðåì³¿ íà ïåðåá³ã õðîí³÷íèõ óñêëàäíåíü öóêðîâîãî ä³àáåòó ó ëþäåé 
[74, 80, 81]. Ñàìå òîìó áåçïå÷íèé ä³àïàçîí âì³ñòó öüîãî ÌÅ â îðãàí³çì³ 
äîñèòü âóçüêèé ³ ÷³òêî êîíòðîëþºòüñÿ, ùîá óíèêíóòè ÿê äåô³öèòó Fe, òàê 
³ éîãî íàäëèøêó [82]. 

Õðîì (Cr) áàãàòî ðîê³â áóâ â³äîìèé ÿê åëåìåíò, ùî ìàº âèðàæåíèé 
àëåðã³÷íèé, íåéðîòîêñè÷íèé òà êàíöåðîãåííèé åôåêòè [83]. Àëå âîíè 
âëàñòèâ³ äëÿ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó. Ëèøå íåùîäàâíî áóëà âèÿâëåíà 
ïîçèòèâíà ä³ÿ òðèâàëåíòíîãî õðîìó íà îðãàí³çì. Íàéãîëîâí³øå çíà÷åííÿ 
Cr äëÿ ëþäñüêîãî îãàí³çìó - öå éîãî ó÷àñòü ó âóãëåâîäíîìó îáì³í³. Ï³ñëÿ 
âñìîêòóâàííÿ ó øëóíêîâî-êèøêîâîìó òðàêò³ õðîì òðàíñïîðòóºòüñÿ äî 
êë³òèí òðàíñôåðèíîì. Ó êë³òèí³ ÷îòèðè àòîìè Cr(III) çâ’ÿçóþòüñÿ ³ç 
îë³ãîïåïòèäîì àïîõðîìîìîäóë³íîì, óòâîðþþ÷è õðîìîìîäóë³í, ÿêèé 
âçàºìîä³º ³ç âíóòð³øíüîêë³òèííîþ ÷àñòèíîþ àêòèâîâàíîãî ðåöåïòîðà 
³íñóë³íó (òèðîçèíê³íàçîþ), ï³äòðèìóþ÷è éîãî â àêòèâíîìó ñòàí³, òèì 
ñàìèì ï³äñèëþº åôåêò ³íñóë³íó [84, 85]. Êð³ì òîãî, õðîì º åôåêòèâíèì 
àíòèàòåðîãåííèì àãåíòîì. Âñòàíîâëåíî, ùî äåô³öèò õðîìó ïðîÿâëÿºòüñÿ 
çíèæåííÿì òîëåðàíòíîñò³ äî ãëþêîçè, ã³ïåðãë³êåì³ºþ, ã³ïåð³íñóë³íåì³ºþ, 
çìåíøåííÿì ê³ëüêîñò³ ³íñóë³íîâèõ ðåöåïòîð³â, ï³äâèùåííÿì 
êîíöåíòðàö³¿ õîëåñòåðèíó òà òðèãë³öåðèä³â ó ïëàçì³ êðîâ³ [86]. Ñë³ä 
çàçíà÷èòè, ùî â ïëàçì³ òà ñèðîâàòö³ êðîâ³ ì³ñòèòüñÿ òðèâàëåíòíà ôðàêö³ÿ 
õðîìó, à â åðèòðîöèòàõ - øåñòèâàëåíòíà, ùî ìàº çíà÷åííÿ äëÿ 
òîêñèêîëîã³÷íîãî äîñë³äæåííÿ [70]. 

Á³ëüøå í³æ 100 ðîê³â â³äîìî, ùî ï³äøëóíêîâà çàëîçà àêóìóëþº â ñîá³ 
í³êåëü (N³) [64]. Îêðåì³ ä³àáåòîëîãè â³äíîñÿòü ñüîãîäí³ öóêðîâèé ä³àáåò  
I òèïó äî àóòî³ìóííèõ çàõâîðþâàíü [87, 88]. Äåÿê³ àâòîðè ââàæàþòü 
í³êåëü îäíèì ³ç òðèãåð³â àóòîàëåðã³÷íîãî àïîïòîçó β-êë³òèí ï³äøëóíêîâî¿ 
çàëîçè, ùî ñàìå ³ ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó öóêðîâîãî ä³àáåòó [87]. Ïðîòå 
³íø³ àâòîðè, íàâïàêè, ñòâåðäæóþòü, ùî àäåêâàòíå çàáåçïå÷åííÿ 
îðãàí³çìó N³ ï³äòðèìóº ð³âåíü ãëþêîçè òà õîëåñòåðèíó â ìåæàõ â³êîâî¿ 
íîðìè [89, 90]. 

Ïðîòå, íåçâàæàþ÷è íà âèñîêó á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü òà 
ôóíäàìåíòàëüíå çíà÷åííÿ ì³êðîåëåìåíò³â, äîñòîâ³ðíèõ äàíèõ â ë³òåðàòóð³ 
ïðî ¿õ âì³ñò ó ñèðîâàòö³, ñå÷³ õâîðèõ íà ÖÄ ä³òåé íå âèÿâëåíî. Îäíèì ç 
íàéìåíø âèâ÷åíèõ àñïåêò³â õâîðîáè º ñòàí ì³êðîåëåìåíòíîãî îáì³íó. 
Äîñë³äæåííÿ ð³âíÿ ÌÅ â ñå÷³ ä³òåé, õâîðèõ íà ÖÄ I òèïó, äîçâîëèòü 
âèâ÷èòè ðîëü íèðîê â çàáåçïå÷åíí³ ì³êðîåëåìåíòíîãî ñòàòóñó, à âèâ÷åííÿ 
îñîáëèâîñòåé çàáåçïå÷åííÿ ì³êðîåëåìåíòàìè õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò 
ä³òåé äîçâîëèòü ðîçðîáèòè ðåêîìåíäàö³¿ â³äíîñíî êîðåêö³¿ äèñáàëàíñó òà 
äåô³öèòó ì³êðîåëåìåíò³â ó íèõ. 
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1. Äîñë³äæåííÿ ñòàíó åíåðãåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ êë³òèí îðãàí³çìó º 

îñîáëèâî âàæëèâèì ïðè ÖÄ ó ïëàí³ éîãî êîðåêö³¿. 
2. Öóêðîâèé ä³àáåò ñóïðîâîäæóºòüñÿ ì³êðîåëåìåíòíèì äèñáàëàíñîì, 

ÿêèé ìîæå áóòè îäí³ºþ ³ç ïðè÷èí âèíèêíåííÿ çàõâîðþâàííÿ, à òàêîæ 
ñïðèÿòè ïðîãðåñóâàííþ õâîðîáè òà õðîí³÷íèõ óñêëàäíåíü. 

3. Âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ôåðìåíòóð³¿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå ÿê îäèí ³ç 
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SUMMARY 

 

FEATURES OF THE MICROELEMENT AND ENERGETIC PROVIDING OF CHILDREN 
WITH DIABETES MELLITUS I TYPE 

 

V. E. Markevich, N. V. Gluschenko 
Sumy State University, Sumy 
 

In the article information of modern literary sources is presented about features of 
microelement and energetic providing of children, diseased on Diabetes mellitus of the 1 type. It 
is defined that Diabetes mellitus is accompanied by a microelement disbalance, that can be one 
of the reasons of the disease origin, and also an instrument in progress of illness and chronic 
complications. Determination of enzymuria levell can be used for early diagnostics of diabetic 
nephropathy. 

Key words: diabetes mellitus, children, microelements, enzymes.  
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