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Вітальне слово читачам 
та авторам журналу 

«Природничі, матема-
тичні науки та освіта в 

медицині»
Шановні автори та читачі!

Редакція журналу «Природни-
чі, математичні науки та освіта  
в медицині» рада вітати авторів і чита-
чів нового журналу!

Щороку в Україні та світі започатко-
вують свою діяльність багато періодич-
них видань наукового спрямування, зо-
крема в галузях медицини, природничих 
і математичних наук. Заснування нового 
наукового періодичного видання завжди 
супроводжується запитанням: “Яка від-
мінність нового видання від сотень 
видань, які вже існують?” 

Як відомо, медицина (від лат. ars 
medicina - мистецтво зцілювати) - між-
дисциплінарна система наукових знань 
і практичної діяльності, спрямована на 
відновлення здоров'я й на запобігання 
виникненню захворювань. З історії нау-
ки відомо про величезний масив відкрит-
тів у фундаментальних науках, які сут-
тєво впливають на якісні перетворення 
теоретичної та експериментальної меди-
цини. Останні десятиліття спостерігаємо 
небувалий стрибкоподібний розвиток ме-

Welcome to readers and 
authors of the journal 

"Natural & Mathematical 
Sciences in Medicine and 

Medical Education"
Dear authors and readers!

The editorial team of the journal 
"Natural & Mathematical Sciences in 
Medicine and Medical Education" is 
delighted to welcome the authors and 
readers of this new journal!

Each year, numerous scientific 
periodicals are launched in Ukraine and 
around the world,   particularly in the 
fields of medicine, natural sciences and 
mathematics. The establishment of a new 
scientific journal always raises the question: 
"What sets this journal apart from the 
hundreds of journals that already exist?"

As you know, medicine (from the 
Latin ars medicina - “the art of healing”) 
is an interdisciplinary system of scientific 
knowledge and practical activities aimed at 
restoring health and preventing the onset of 
diseases. The history of science highlights 
a vast array of discoveries in fundamental 
sciences that have significantly contributed 
to the transformative progress of 
theoretical and experimental medicine. In 
recent decades, we have witnessed rapid 
advancements in medical equipment, 
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дичного устаткування та методів діагнос-
тики й лікування із залученням сучасних 
технологій обробки інформації. Сучасна 
медицина, як міждисциплінарна галузь 
знань, може бути максимально ефектив-
ною лише при інтеграції знань багатьох 
дисциплін, зокрема природничих (біоло-
гія, фізика, хімія), які використовують 
для формалізації знань багатогранний 
математичний апарат та сучасних від-
галужень природничих наук - інженерія, 
робототехніка, наука про дані та ін. 

Крім того, успіхи медицини суттєво 
залежать не тільки від матеріально-тех-
нічної бази й нагромадженого клінічного 
досвіду, а й від якості підготовки медич-
них фахівців. Багаторічний досвід ви-
кладання природничих та математичних 
дисциплін здобувачам освіти галузі знань 
“Охорона здоров’я” виявив недостатнє 
розуміння місця і ролі природничих та 
математичних наук у професійному ста-
новленні майбутніх працівників вказаної 
галузі. А виклики сучасної медицини все 
більше схиляють здобувачів освіти до не-
обхідності поглиблення таких знань.

Швидкі темпи впровадження іннова-
цій у повсякденну медичну практику ви-
магають вироблення інших підходів ви-
кладання природничих та математичних 
наук для здобувачів освіти у галузі знань 
“Охорона здоров’я”, які, з одного боку, 
давали б можливість опанувати основи 
сучасних технологій, приладів та спосо-
бів їх використання, та, з іншого боку, 
дозволяли б майбутнім фахівцям опано-
вувати ті технології, прилади та методи-
ки, які прийдуть на зміну або доповнять 
сучасні.

Відомо, що важливою рушійною си-
лою розвитку науки є наукова комуні-
кація. Відсутність засобів наукової ко-
мунікації сповільнює міждисциплінарну 
взаємодію, і, як наслідок, розвиток між-
дисциплінарних галузей знань. Серед 
засобів (каналів) наукової комунікації 
чільне місце по праву належить науковій 

diagnostic techniques,  and treatment 
methods, all driven by modern information 
processing technologies. Modern medicine, 
as an interdisciplinary field, achieves 
its greatest efficacy when it integrates 
insights from various scientific disciplines, 
including natural sciences (biology, physics, 
chemistry) and mathematics. These 
disciplines utilize a versatile mathematical 
framework to formalize knowledge and are 
further enhanced by modern branches of 
the natural sciences, such as  engineering, 
robotics, data science, and others.

Moreover, the success of medicine 
depends not only on the material and 
technical resources and accumulated 
clinical experience, but also on the quality 
of training for medical professionals. Years 
of experience in teaching natural and 
mathematical disciplines to students  in 
the field of "Health care"   have revealed 
a lack of understanding regarding the 
role and importance of these sciences in 
the professional development of future 
healthcare specialists. The challenges of 
modern medicine increasingly emphasize 
the necessity for students to deepen their 
knowledge in these areas.

The accelerating pace of innovations in 
medical practice calls for new approaches 
to teaching natural and mathematical 
sciences within healthcare education. 
These approaches should, on the one hand, 
enable students to master the fundamentals 
of modern technologies, devices and 
methods of their use, and, on the other 
hand, prepare future medical professionals 
to master those technologies, devices and 
methods that will replace or complement 
those currently in use.

Scientific communication is a crucial 
driving force in the advancement of science. 
The lack of effective communication slows 
down interdisciplinary collaboration 
and, consequently, the development of 
interdisciplinary fields of knowledge. 
Among the means (channels) of scientific 
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періодиці. 
З метою поглиблення взаємодії  

науковців, які проводять міждисциплі-
нарні дослідження, важливі для меди-
цини, та інтеграції результатів таких до-
сліджень у медичну освіту за ініціативи 
Буковинського державного медичного 
університету створено наукове видання 
- міждисциплінарний науковий електро-
нний журнал «Природничі, математич-
ні науки та освіта в медицині». 

Це перше періодичне видання в Укра-
їні, головна мета якого - створення   нау-
ково-інформаційного осередку взаємодії 
та обміну науковими напрацюваннями 
між науковцями природничих, матема-
тичних та медичних наук для розвитку 
практичної медицини та медичної осві-
ти, а також для інформування вчених 
природничих та математичних наук про 
поточні проблеми в медицині та завдан-
ня, які потребують першочергової уваги 
дослідників у суміжних до медицини га-
лузях знань.

Засноване періодичне наукове ви-
дання присвячене висвітленню важливо-
сті нових теоретичних і прикладних до-
сягнень природничих та математичних 
наук, а також проблем, що постають на 
шляху використання цих досягнень за-
для розвитку медицини та стимулювання 
взаємодії між науковцями. 

Наукові праці, які надійдуть у жур-
нал, проходитимуть одночасно сліпе ре-
цензування спеціалістами природни-
чих і математичних наук, педагогів та  
науковців-медиків. 

Структурно журнал містить такі  
розділи: 

“Природничі науки в медицині” 
(про досягнення природничих наук, які 
вплинули на розвиток у медичних нау-
ках), 

“Математичні науки в медицині” 
(про використання математичних (ін-
формаційних) методів для моделювання 
медико-біологічних процесів та обробки 

communication, scientific periodicals 
rightfully hold a prominent place.

To enhance collaboration among 
researchers conducting interdisciplinary 
studies important to medicine and to 
integrate the results of such research 
into medical education, Bukovinian State 
Medical University has initiated the creation 
of a new interdisciplinary scientific journal 
"Natural & Mathematical Sciences in 
Medicine and Medical Education". 

This journal is unique and is the first 
journal in Ukraine, with the primary goal of 
establishing a scientific and informational 
hub for interaction and exchanging research 
findings among scientists in the natural, 
mathematical, and medical sciences. Its 
purpose is to support the development of 
practical medicine and medical education 
while informing researchers in natural 
and mathematical sciences about 
pressing challenges in medicine and tasks 
that require immediate attention from 
researchers in fields related to medicine. 

The established journal is dedicated 
to highlighting the importance of new 
theoretical and applied achievements in 
natural and mathematical sciences, as well 
as addressing the challenges encountered 
in applying these advancements to the 
development of medicine and fostering 
collaboration among scientists.

The scientific manuscripts submitted to 
the journal will undergo blind peer review 
by specialists in natural and mathematical 
sciences, pedagogy and medical science. 

The journal is organized into the 
following sections: 

"Natural Sciences in Medicine" 
(highlights the contributions of natural 
sciences to medical advancements), 

"Mathematical Sciences in Medicine" 
(focuses on the application of mathematical 
and computational methods to model 
medical and biological processes and 
analyze medical data), 

"Natural and Mathematical Subjects 
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медичної інформації), 
“Природничі та математичні дис-

ципліни в медичній освіті” (про осо-
бливості викладання природничих та ма-
тематичних дисциплін у закладах вищої 
медичної освіти) та 

“Природничі та математичні на-
уки в історії медицини” (про спільну 
історію розвитку природничих, матема-
тичних та медичних наук). 

Редакція журналу впевнена, що обго-
ворення такого кола питань на сторінках 
видання сприятиме співпраці й взаємно-
му розвитку фахівців у галузі природни-
чих наук, математики та медицини.

Журнал «Природничі, математич-
ні науки та освіта в медицині» буде 
корисним для науковців, викладачів, 
аспірантів, студентів та інших учасни-
ків науково-публікаційного процесу, для 
яких важливо слідкувати за прогресом і 
тенденціями у медицині, які спричинені 
розвитком природничих та математич-
них наук.

Перший випуск журналу присвяче-
ний 80-річчю від дня заснування Буко-
винського державного медичного універ-
ситету.

Бажаємо авторам і читачам нового 
наукового журналу «Природничі, матема-
тичні науки та освіта в медицині» успіхів 
у всіх напрямках наукової та виклада-
цької діяльності, невичерпного творчого 
потенціалу, натхнення і плідної співпра-
ці!

Редакція журналу
“Природничі, математичні науки та осві-
та в медицині”

in Medical Education" (explores innovative 
approaches to teaching these subjects in 
institutions of higher medical education) 
and 

"Natural and Mathematical Sciences 
in the History of Medicine" (examines 
the shared history of the development 
of natural, mathematical and medical 
sciences). 

The editorial team is confident that 
the discussion on these topics in the 
journal's pages will foster collaboration 
and the professional growth of researchers 
and educators in the natural sciences, 
mathematics, and medicine.

The journal "Natural & Mathematical 
Sciences in Medicine and Medical 
Education" will be valuable for scientists/
researchers, pedagogues/educators, 
graduate students, students and other 
participants of the scientific publication 
process, who seek to stay informed about 
progress and trends in medicine driven by 
advancements in natural and mathematical 
sciences.

The inaugural issue of the journal is 
dedicated to the 80th anniversary of the 
Bukovinian State Medical University.

We wish the authors and readers 
of the new scientific journal "Natural, 
Mathematical Sciences and Education 
in Medicine" success in all areas of their 
scientific and educational endeavors, 
boundless creativity, inspiration and 
fruitful cooperation!

Editorial board of 
Natural & Mathematical Sciences in Medicine 
and Medical Education
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Abstract
Diabetes mellitus, commonly referred to as diabetes, is a chronic metabolic dis-

order characterized by elevated blood sugar (glucose) levels. This abstract explores 
the different types of diabetes, their causes, and potential complications. It also high-
lights the global disease burden and the importance of management strategies. There 
are two main types of diabetes: type 1 and type 2. Type 1 diabetes is an autoimmune 
disease where the body attacks insulin-producing cells in the pancreas, leading to in-
sulin deficiency. Type 2 diabetes, the most prevalent form, results from insulin resist-
ance or impaired insulin secretion. 

Gestational diabetes is a temporary form that develops during pregnancy. The 
primary cause of diabetes is a combination of genetic and environmental factors. 
While genetics play a role, lifestyle choices such as physical inactivity and unhealthy 
diet significantly contribute to the development of type 2 diabetes. Uncontrolled di-
abetes can lead to various complications affecting multiple organ systems. These in-
clude cardiovascular disease, neuropathy (nerve damage), nephropathy (kidney dis-
ease), retinopathy (eye disease), and foot ulcers, which can lead to amputation. 

Diabetes is a global health problem with a rapidly growing prevalence. The in-
creasing burden necessitates effective prevention and management strategies. These 
include lifestyle modifications, such as maintaining a healthy weight and engaging in 
regular physical activity, along with appropriate medication regimens and patient ed-
ucation. This abstract provides a concise overview of diabetes, highlighting its types, 
causes, potential complications, and the importance of tackling this global health 
challenge.
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Буковинський державний медичний університет

Анотація
Цукровий діабет, який зазвичай називають діабетом, — це хронічне по-

рушення обміну речовин, що характеризується підвищенням рівня цукру (глю-
кози) у крові. У цій анотації розглядаються різні типи діабету, їх причини та 
можливі ускладнення. Він також підкреслює глобальний тягар хвороб і важли-
вість стратегій управління. Існує два основних типи діабету: тип 1 і тип 2. Діа-
бет типу 1 – це аутоімунне захворювання, при якому організм атакує клітини 
підшлункової залози, що виробляють інсулін, що призводить до дефіциту інсу-
ліну. Цукровий діабет 2 типу, найпоширеніша форма, виникає внаслідок резис-
тентності до інсуліну або порушення секреції інсуліну. 

Гестаційний діабет - це тимчасова форма, яка розвивається під час вагіт-
ності. Основною причиною діабету є поєднання генетичних факторів і факто-
рів навколишнього середовища. Хоча генетика відіграє певну роль, вибір способу 
життя, наприклад відсутність фізичної активності та нездорове харчування, 
значно сприяє розвитку діабету 2 типу. Неконтрольований діабет може при-
звести до різноманітних ускладнень, що вражають різні системи органів. До 
них належать серцево-судинні захворювання, невропатія (пошкодження нер-
вів), нефропатія (захворювання нирок), ретинопатія (захворювання очей) і ви-
разки стопи, які можуть призвести до ампутації. 

Діабет є глобальною проблемою охорони здоров’я, поширеність якої 
швидко зростає. Збільшення тягаря вимагає ефективних стратегій профілак-
тики та управління. До них належать зміни способу життя, такі як підтримка 
нормальної ваги та регулярна фізична активність, а також відповідні режими 
лікування та навчання пацієнтів. Ця анотація містить стислий огляд діабету, 
висвітлюючи його типи, причини, потенційні ускладнення та важливість вирі-
шення цієї глобальної проблеми охорони здоров’я.

Introduction
Diabetes mellitus (DM), commonly 

known as diabetes, is a chronic metabolic 
disorder characterized by elevated blood 
sugar (glucose) levels known as chronic 
hyperglycaemia resulting in disturbance in 

metabolism involving protein, carbohydrates 
and fats due to insulin resistance which 
mainly affects how the body utilizes glucose, 
a vital energy source for cells [2]. 

When glucose levels remain persistently 
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high, it can lead to serious health 
complications. There are approximately 
more than a billion patients suffering from 
chronic hyperglycaemia globally which is a 
significant public health issue. According to 
the estimates of the international diabetes 
federation, 537 million (10.5%) of adults 
aged 20–79 years are currently living with 
DM, and this may be expected to increase 
to 643 million (11.3%) by 2030 and 783 
million (12.2%) by 2045. 

Considering the 1.541 million adults 
with impaired glucose tolerance (IGT), 
their risk to develop type 2 diabetes is 
very high. The series of complications 
caused by diabetes may include blindness, 
renal failure, stroke, and coronary artery 
diseases, consequently, leading to a huge 
medical burden on society. 

Moreover, diabetes costs at least 966 
billion dollars in health expenditure, a 
316% increase over the last 15 years [2]. The 
early stages of diabetes might go unnoticed, 
particularly in type 2 diabetes. However, 
as blood sugar levels become chronically 
elevated, several symptoms can emerge. 

There are some common telltale signs 
e.g. frequent urination; elevated blood sugar 
levels can overwhelm the kidneys’ ability 
to reabsorb glucose, leading to increased 
urination (polyuria), excessive thirst 
(polydipsia); frequent urination can deplete 

fluids, causing dehydration and increased 
thirst; unexplained weight loss; while 
initially weight loss might seem positive, 
in diabetes, the body might start breaking 
down muscle for energy due to insufficient 
glucose availability in cells, increased 
hunger (polyphagia); despite eating more, 
the body might struggle to utilize glucose 
for energy, leading to persistent hunger, 
fatigue and lethargy; chronic high blood 
sugar levels can impair the body’s ability 
to convert glucose into energy, leading to 
exhaustion and a lack of energy, blurred 
vision; high blood sugar can affect the lenses 
in the eyes, causing blurry vision, slow-
healing wounds; impaired blood flow and 
nerve damage associated with diabetes can 
make it harder for wounds to heal properly, 
frequent infections; higher infection rate is 
also common in prediabetic patients [3]. 

There are many vital aspects of 
management of the diabetes mellites. 
Health literacy is very important factor for 
the management and understanding of 
diabetes related complications. 

Several tools for assessing health 
literacy were considered and are discussed 
in this review. This article delves into the 
different types of diabetes, their causes, 
potential consequences, and strategies for 
management and prevention. 

I. Unveiling the Different Faces of Diabetes
Understanding the type of diabetes 

is crucial for proper management and 
treatment. There are three main types of 
diabetes;

1.	 Type 1 Diabetes
Type 1 diabetes, an autoimmune 

disorder, disrupts the body’s natural 
ability to regulate blood sugar. Unlike 
type 2 diabetes, where the body either 
doesn’t produce enough insulin or becomes 
resistant to its effects, type 1 is a more 
aggressive condition. It’s characterized by 
the immune system mistakenly attacking 
the insulin-producing beta cells in the 
pancreas, leaving the body with very little or 

no insulin production. It typically manifests 
in childhood or young adulthood, though it 
can develop at any age.  Individuals with 
type 1 diabetes face a lifelong challenge of 
managing their blood sugar levels through 
a combination of insulin therapy, diet, 
exercise, and ongoing monitoring [4].

The exact cause of type 1 diabetes 
remains a mystery, but scientists believe 
it’s a result of a complex interplay between 

https://science.bsmu.edu.ua/
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genetics and environmental triggers. 
Having a close family member, like a parent 
or sibling, with type 1 diabetes significantly 
increases the risk. Specific gene variations 
can make an individual more susceptible. 

While the exact triggers are unknown, 
factors like viral infections or exposure 
to certain chemicals might play a role in 
susceptible individuals [5].

2.	 Type 2 Diabetes
This is the most prevalent form of 

diabetes, affecting around 90% of all cases. 
It arises due to either insulin resistance 
(cells become less responsive to insulin) or 
impaired insulin secretion by the pancreas. 
It disrupts the body’s ability to regulate 
blood sugar (glucose) levels. Unlike type 
1 diabetes, where the body lacks insulin 

production, type 2 presents a more complex 
interplay between insulin resistance and 
insufficient insulin secretion. This often 
develops gradually over time and can be 
significantly influenced by lifestyle choices. 
Genetic predisposition and lifestyle factors 
like physical inactivity and unhealthy diet 
are significant contributors [6]. 

3.	 Gestational Diabetes
This form of diabetes develops during 

pregnancy due to hormonal changes that 
can affect glucose metabolism. During 
pregnancy, the placenta produces hormones 
that help sustain the developing foetus. 
However, some of these hormones can also 
have an antagonistic effect on insulin, the 
hormone responsible for regulating blood 

sugar levels in the body. In some women, this 
hormonal shift leads to insulin resistance, 
causing blood sugar levels to rise. This 
temporary state is what defines gestational 
diabetes. While it typically resolves after 
childbirth, women with gestational diabetes 
have an increased risk of developing type 2 
diabetes later in life [7]. 

4.	 Maturity onset diabetes of the young (MODY)
Maturity-onset diabetes of the young 

(MODY) is a genetic form of diabetes that 
often gets overshadowed by the more com-
mon type 1 and type 2 diabetes. Despite 
the name «maturity onset,» MODY typically 
presents before age 25, affecting 1-2% of all 
diagnosed diabetes cases. Understanding 
MODY is crucial for ensuring proper diag-
nosis and treatment for young people with 
diabetes. 

Unlike type 1 diabetes, an autoim-
mune condition where the body attacks in-
sulin-producing cells, MODY results from 

mutations in a single gene. This genetic 
defect disrupts the function of pancreatic 
beta cells, leading to insufficient insulin 
production. MODY also differs from type 2 
diabetes, which is characterized by insulin 
resistance combined with potential insulin 
deficiency. 

People with type 2 diabetes are often 
overweight or obese, whereas weight isn’t 
a defining factor for MODY. Additionally, 
some MODY subtypes can be managed with 
medications other than insulin, unlike type 
1 diabetes [8].

5.	 Neonatal diabetes
Neonatal diabetes mellitus (NDM) is a 

rare form of diabetes that strikes infants 
within the first 6 months of life. Unlike 
the more common type 1 and type 2 dia-
betes, NDM has a distinct cause and often 
requires specialized management. NDM is 
primarily a genetic condition. Unlike type 

1 diabetes, which is an autoimmune dis-
ease, NDM arises from mutations in specif-
ic genes responsible for insulin production 
or function in the pancreas. These muta-
tions can be inherited from one or both 
parents, or they can occur spontaneously 
in the child.  There are over 30 known ge-
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netic variations that can lead to NDM, with 
each one potentially influencing the devel-
opment and treatment of the disease. NDM 
manifests in two main forms: transient 
and permanent. Transient NDM, affecting 
about half of all cases, typically resolves be-
fore the first birthday. However, there’s a 

chance it might reappear later in life, often 
during teenage years. Permanent NDM, on 
the other hand, requires lifelong manage-
ment with insulin therapy. Identifying the 
specific type of NDM is crucial for determin-
ing the appropriate treatment course [9].

6.	 Wolfram Syndrome
Wolfram syndrome, also known as 

DIDMOAD syndrome (an acronym for its 
four cardinal features), is a rare, progressive 
neurodegenerative disorder. It casts a 
long shadow, manifesting in childhood 
and gradually worsening over a lifetime.  
Wolfram syndrome is characterized by a 
quartet of primary symptoms: diabetes 
insipidus, diabetes mellitus, optic atrophy, 
and deafness. Diabetes insipidus arises 
from a malfunction in the pituitary gland, 
leading to excessive thirst and urination. 

Diabetes mellitus, distinct from type 1 
or 2 diabetes, results from the pancreas’s 
inability to produce enough insulin. Optic 
atrophy signifies the degeneration of the 
optic nerve, causing progressive vision loss. 
Deafness, often sensorineural, can range 
from mild hearing loss to complete deafness. 

The complexities of Wolfram syndrome 
extend beyond the core four symptoms.  
Many individuals experience additional 
neurological issues, including ataxia 
(imbalance and incoordination), slurred 
speech, and cognitive decline.  Urinary tract 
problems, diabetes-related complications 
like neuropathy and nephropathy, and 
psychiatric issues like depression and 
anxiety can also be part of the picture. 

The severity and order of symptom 
presentation can vary significantly, creating 
a unique journey for each person with 
Wolfram syndrome. Wolfram syndrome 
presents a formidable challenge, but with 
ongoing research, improved management 
strategies, and unwavering support, 
individuals with this condition can find 
ways to live fulfilling lives [10]. 

7.	 Alström Syndrome
Alström syndrome is a rare, genetic 

disorder that weaves a complex tapestry of 
symptoms across multiple organ systems.  
It presents a unique challenge for diagno-
sis and management, requiring a multifac-
eted approach to care. Alström syndrome 
exhibits a wide range of symptoms, of-
ten starting in childhood or adolescence.   
Cardinal features include progressive vision 
loss, sensorineural hearing impairment, 
kidney disease (nephropathy), and obesity 
or severe insulin resistance that can lead to 
type 2 diabetes. However, the syndrome ex-
tends beyond these core elements. Individ-
uals may also experience cardiomyopathy 
(heart muscle weakness), liver dysfunction, 
skeletal abnormalities, and even intellectu-
al disability.  The specific combination and 

severity of symptoms can vary significant-
ly from person to person, making Alström 
syndrome a highly individualistic condi-
tion. Alström syndrome is an autosomal re-
cessive genetic disorder. This means a child 
needs to inherit two copies of the faulty 
gene, one from each parent, to develop the 
condition.  Mutations in two specific genes, 
ALMS1 and ALMS2, have been identified as 
the primary culprits behind Alström syn-
drome. These genes are thought to play a 
crucial role in cellular processes like pro-
tein trafficking and ciliogenesis, the forma-
tion of hair-like structures on cells that are 
essential for various functions. When these 
genes are mutated, these processes fail, 
leading to the diverse symptoms observed 
in Alström syndrome [11].
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8.	 Latent Autoimmune diabetes in Adults (LADA)
Latent autoimmune diabetes in adults 

(LADA), sometimes referred to as type 1.5 
diabetes, occupies a unique space within the 
diabetes spectrum. It shares characteristics 
with both type 1 and type 2 diabetes, often 
leading to misdiagnosis. Understanding 
LADA is crucial for ensuring proper 
diagnosis and treatment for adults who 
develop this form of the disease. LADA, like 
type 1 diabetes, is an autoimmune disease. 
The body’s immune system mistakenly 
attacks the insulin-producing beta cells 
in the pancreas. This gradual destruction 
leads to a decline in insulin production, 
causing the hallmark symptoms of diabetes 
– high blood sugar levels, increased thirst, 
frequent urination, and unexplained weight 
loss.  

However, unlike the rapid onset of type 
1 diabetes, often seen in childhood, LADA 
progresses slowly, typically developing 
in adults over 30 years old. While LADA 

shares some features with type 2 diabetes, 
there are key differences.  Type 2 diabetes 
is primarily characterized by insulin 
resistance, where the body’s cells become 
less responsive to insulin.  People with 
type 2 diabetes often may still produce 
some insulin initially.  In contrast, LADA 
involves a progressive decline in insulin 
production due to autoimmune destruction. 
Additionally, individuals with LADA may 
not be overweight or obese, a common risk 
factor for type 2 diabetes. 

Diagnosing LADA can be challenging due 
to its slow onset and overlapping symptoms 
with other forms of diabetes.  Blood sugar 
tests can confirm hyperglycemia, but 
additional tests are needed to differentiate 
LADA from type 1 and type 2 diabetes.  
Doctors may order tests for antibodies 
associated with the autoimmune attack on 
pancreatic beta cells, such as glutamic acid 
decarboxylase (GAD) antibodies [12]. 

9.	 Type 3c diabetes
Type 3c diabetes, also known as pan-

creatogenic diabetes or secondary diabetes, 
often gets overshadowed by its more com-
mon counterparts, type 1 and type 2 dia-
betes. 

However, it’s a distinct condition with 
its own set of causes, symptoms, and treat-
ment approaches. Unlike type 1 diabetes, 
an autoimmune condition, and type 2 dia-
betes, characterized by insulin resistance, 
type 3c diabetes arises from damage or dys-
function of the pancreas itself.  The pancre-
as plays a dual role in the body – produc-
ing digestive enzymes for food breakdown 
and secreting hormones, including insulin 
and glucagon, which regulate blood sugar 
levels. When the pancreas is compromised, 
its ability to produce these hormones can 
be impaired, leading to a decline in insulin 
and a potential rise in blood sugar. 

While type 3c diabetes shares some 
symptoms with other forms of the disease, 

such as increased thirst, frequent urina-
tion, and unexplained weight loss, it has 
key distinguishing features.  Unlike type 1 
diabetes, which typically presents in child-
hood or adolescence, type 3c diabetes can 
develop at any age but often manifests in 
adults. 

Additionally, individuals with type 3c di-
abetes may experience digestive issues like 
diarrhea, fatty stools, and abdominal pain 
due to the impaired production of digestive 
enzymes by the pancreas – a symptom not 
typically seen in type 1 or type 2 diabetes. 
Diagnosing type 3c diabetes involves a mul-
ti-pronged approach.  Blood sugar tests will 
be used to assess for hyperglycemia.  How-
ever, additional tests are often needed to 
differentiate it from other types of diabetes.  
Doctors may order tests to evaluate pancre-
atic function, such as fecal elastase or stool 
chymotrypsin, which measure digestive en-
zyme levels in the stool [13]. 
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10.	 Steroid-induced diabetes
Steroid-induced diabetes, sometimes 

referred to as steroid hyperglycemia, is a 
condition that causes a temporary rise in 
blood sugar levels in individuals taking cor-
ticosteroids. While not a true form of diabe-
tes like type 1 or type 2, it shares some sim-
ilar symptoms and requires management to 
prevent complications. Corticosteroids are 
a class of powerful medications that mimic 
the effects of the hormone cortisol produced 
naturally by the adrenal glands.  

They are widely used to treat various 
inflammatory conditions, such as asthma, 
rheumatoid arthritis, and autoimmune dis-
eases like lupus. While corticosteroids of-
fer significant therapeutic benefits for these 
conditions, they can also have side effects, 

including a temporary rise in blood sugar 
levels. The symptoms of steroid-induced 
diabetes can be subtle and easily missed, 
particularly in the early stages. 

These may include increased thirst, 
urination, frequent urination, especially at 
night excessive hunger, unexplained weight 
loss, fatigue and feeling tired and blurred 
vision. Steroid-induced diabetes, while a 
temporary concern, requires careful man-
agement to prevent complications associat-
ed with chronic hyperglycaemia.  By work-
ing closely with healthcare professionals 
and following the recommended treatment 
plan, individuals taking corticosteroids can 
navigate this condition effectively [14]. 

11.	 Cystic fibrosis diabetes
Cystic fibrosis (CF) is a complex genet-

ic condition that primarily affects the lungs 
and digestive system.  However, many in-
dividuals with CF also develop cystic fibro-
sis-related diabetes (CFRD), adding anoth-
er layer of complexity to managing their 
health. Cystic fibrosis arises from muta-
tions in the CFTR gene. 

This gene plays a critical role in regulat-
ing the movement of salt and water across 
cell membranes in various organs, includ-

ing the pancreas. In CF, these mutations 
lead to the production of thick, sticky mu-
cus that clogs the airways and pancreatic 
ducts. The blocked pancreatic ducts pre-
vent digestive enzymes from reaching the 
intestines, leading to digestive problems.  

Additionally, the blockage can hinder 
the release of essential hormones produced 
by the pancreas, including insulin and 
glucagon, which regulate blood sugar levels 
[15].

II. Identification of risk factor for diabetes
The exact causes or risk factors of di-

abetes may vary depending on the type. 
However, both genetic and environmental 
factors play a role. Let’s first discuss genet-
ic factors briefly. 

Genetic Predisposition
It is general agreement amongst the 

physicians that having a family history of 
diabetes increases the risk of developing 
Type 1 diabetes. Many studies have pro-
posed that risk of developing T2D has a 
significant heritable component and sup-
port the notion that most of this inherited 

risk is associated with particular genotyp-
ic features and have identified several risk 
variants in genome-wide association stud-
ies, these variants still explain a relatively 
small proportion of the observed heritabili-
ty. Genes can influence how the body pro-
duces or utilizes insulin [16].

Environmental Factors: Certain 
lifestyle choices significantly contribute 
to the development of type 2 diabetes, 
including, physical inactivity, unhealthy 
diet, obesity and smoking. A sedentary 
lifestyle reduces the body’s ability to utilize 
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glucose effectively. Consumption of high-
sugar, high-fat, and processed foods can 
impair insulin sensitivity. Excess weight, 
particularly abdominal fat, contributes to 
insulin resistance. Smoking can damage 
pancreatic beta cells and worsen insulin 
resistance [17]. 

The domino effect resulting from un-
controlled diabetes and its complications

Chronic hyperglycaemia (high blood 
sugar) can trigger a cascade of events lead-
ing to severe health complications. These 
include cardiovascular diseases, neuropa-
thy, nephropathy, retinopathy, foot ulcers 
and amputations etc. 

Diabetes significantly increases the 

risk of heart attack, stroke, and peripheral 
artery disease. High blood sugar can dam-
age nerves throughout the body, causing 
pain, numbness, tingling, and weakness, 
particularly in the feet and legs. Diabetes 
is a leading cause of chronic kidney dis-
ease, which can eventually lead to kidney 
failure. Damage to the blood vessels in the 
retina can lead to vision problems, includ-
ing blindness. Nerve damage and poor cir-
culation in the feet can lead to foot ulcers, 
increasing the risk of amputation. These 
complications highlight the importance of 
maintaining good blood sugar control to 
prevent or delay their onset and progres-
sion [18]. 

Possible link between Melatonin, Diabetes and other Related Disorders
Melatonin influences day and night cy-

cle, is produced by pineal gland. Synthetic 
melatonin drug is not approved by the US 
Food and Drug Administration for any pur-
pose. It is confirmed that melatonin recep-
tor agonists - ramelteon and tasimelteon 
are US Food and Drug Administration ap-
proved and are considered by the American 
Academy of Family Physicians for the treat-
ment of sleep disorders. There are many 
medicines that consist melatonin, so it is 
possible to investigate effects of this hor-
mone besides sleep control. 

Nowadays, the most promising non-in-
somnia indications are for treating is-
chemia/reperfusion injury, primary head-
ache disorders, fibromyalgia, glucose 
control, and blood pressure control. Most 
of the studies were preclinical and in in vivo 
and in vitro phases. More clinical trials are 
needed before recommending melatonin as 
a treatment in clinical practice [19]. 

Melatonin has adaptogenic proper-
ties that improve homeostasis. Nowadays 
many authors consider that melatonin pro-
duction is influenced the appearance and 
development of osteoporosis in postmeno-
pausal period. Administration of melatonin 
is effective for bone tissue restoration and 

rise skeletal strength. Melatonin could pre-
vent and be useful in treatment of post-
menopausal osteoporosis, according to its 
biological effects. 

Level of melatonin in blood plasma is 
considered to bone tissue, the determi-
nation of which is one of the methods for 
the diagnostic of osteoporosis. Melatonin 
has a big influence on bone restoring by 
stimulating osteogenesis and suppressing 
osteoclasts action. Melatonin controls the 
biological rhythm of bone tissue, which 
improves its osteogenic effect. Besides, 
melatonin takes place in the modulation 
of the bone microenvironment. Melatonin 
decreases the damage induced by oxidative 
stress and inflammation on osteoblasts 
and prevents osteolysis from reactive oxy-
gen species and inflammatory agents. 

As  an addition drug against osteopo-
rosis, melatonin can improve the gut mi-
croflora, remodel microbiota composition, 
regulate substance absorption and keep 
metabolic balance, all of which are ben-
eficial for the health of bone tissue. This 
all taken into account, demonstrates the 
effects of melatonin on bone metabolism. 
So, melatonin could be important for the 
diagnostic, prevention and medication of 
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postmenopausal osteoporosis [20].
Melatonin is a sleeping hormone from 

the pineal gland that released in the dark 
and suppressed during the day. Melatonin 
has interactions with insulin. There are ev-
idences, that melatonin has positive effect 
in the treatment of diabetes mellitus (DM). 
Elevated production of free radicals is a 
characteristic of DM associated with dia-
betic neuropathy, retinopathy, nephropa-
thy and cardiovascular disorders. 

Reactive oxygen species are produced 

in big amounts in reactions of glucose and 
lipid peroxidation, caused diabetic compli-
cations. 

These events influence the biomolecules 
and activate apoptosis. Melatonin has an-
tioxidative properties, mitigates oxidative 
stress caused by free radical reactions. Ad-
ditionally, melatonin injection is believed to 
have other antidiabetic influences such as 
decreasing cellular apoptosis and enhanc-
ing the production of antioxidants [21].

III. Investigations of melatonin effects in diabetes mellitus conditions
It is necessary to control the concentra-

tion of glucose in the blood to prevent com-
plications in patients with diabetes. Me-
latonin and its metabolites have powerful 
antioxidant/anti-inflammatory properties. 
To determine the effect of melatonin on the 
level of glucose, the content of malondial-
dehyde (MDA), the activities of the enzymes 
pyruvate kinase and glucose-6-phosphate 
dehydrogenase (G6PDH) were measured in 
the blood of rats with impaired glucose tol-
erance (PTG). 

The research was carried out in ac-
cordance with the bioethics of examination 
of preclinical and other scientific research 
conducted on animals (Kyiv, 2006). Diabe-
tes mellitus was induced by intraperitoneal 
administration of 5% solution of alloxan 
monohydrate at the rate of 170 mg/kg of rat 
body weight. Four days after the induction 
of diabetes, rats were divided into a group 
of animals with impaired glucose tolerance 
(fasting plasma glucose <5.6 mmol/L; post-
prandial glycemia (2 hours after exercise) 
7.8–11.0 mmol/L) ) and a group of animals 
with PTH receiving injections of melatonin 
(5 mg/kg «Sigma» USA, daily and intraperi-
toneally for 42 days, starting on the 5th 
day). 

Statistical analysis was performed us-
ing Statistica 10 StatSoft Inc. Injections of 
melatonin caused a normalization of the 
serum glucose profile of animals with PTH 
compared to the corresponding values be-

fore treatment. According to our results, 
the activities of pyruvate kinase in eryth-
rocytes of animals with PTH decreased by 
18%, while the activity of G6PDH increased 
by 35% respectively compared to the con-
trol (intact). 

The level of MDA was 23% higher in 
the group of rats with PTH than in the con-
trol group. Melatonin prevented the diabe-
tes-induced increase in MDA levels in the 
blood of PTH rats. We achieved restoration 
of pyruvate kinase and normalization of 
G6PDH activities in the blood of rats with 
PTH using melatonin injections. 

Perhaps this is explained by the fact 
that the pro- and antioxidant components, 
as well as the concentration of glucose in the 
blood after melatonin treatment are equal-
ized: glucose enters the peripheral tissues 
through open glucose channels, damage 
to the β-cells of the islets of Langerhans is 
stopped by the activation of the glutathione 
system of antioxidant protection. We deter-
mined that long-term melatonin injections 
improved glucose tolerance in alloxan dia-
betic rats [22,23]. 

Interesting are investigations about in-
fluence of melatonin in a dose of 10 mg of 
body weight daily on energy metabolism in 
diabetic rats. In the liver of rats with DM, 
under the conditions of equinox, activities 
of G-6-PDH, 6-PGDH and TK decreased by 
42, 32 and 40% respectively compared to 
control. The activities of G-6-PDH, 6-PGDH 
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in animals with latent diabetes were 77 
and 64% higher respectively than in con-
trol ones. In the liver of animals that were 
under conditions of constant darkness, 
the activities of G-6-PDG, 6-PGDH and TK 
increased by 38, 29, and 12% respective-
ly while under conditions of constant light 
these indicators decreased by 18, 10 and 
15% respectively in comparison with con-
trol. 

In animals with DM under conditions 
of constant darkness the activities of G-6-
PDG, 6-PGDH and TK increased by 32, 22 
and 19% respectively; under conditions of 
constant light – decreased by 34, 17 and 
28% respectively compared to the control. 
With constant darkness against the back-
ground of latent diabetes, the activities of 
G-6-PDG, 6-PGDH and TK increased by 
115, 95 and 30%, respectively; under con-
ditions of constant light they were 24, 16, 
and 22% lower respectively than control. 

Administration of melatonin to animals 
with DM led to: 

1) an increase in the activity of G-6-
PDH, 6-PGDH, and TK by 40, 31, and 25% 
respectively compared to the parameters of 
control; 

2) normalization of the indicated pa-
rameters under conditions of constant 
darkness; 

3) an increase in the activities of G-6-
PDH, 6-PGDH, and TC by 140, 123, and 
60% respectively compared to the con-
trol, under conditions of constant light. 
In animals with latent diabetes under the 
influence of melatonin in all types of illu-
minations, the specified indicators were 
normalized (except for the activity of G-6-
PDH under conditions of constant light that 
increased by 20% compared to control). 

So, the introduction of melatonin at a 
dose of 10 mg/kg of weight contributed to 
the restoration of the amphibolic and en-
ergetic function of the pentose phosphate 
pathway of glucose-6-phosphate oxidation 
under the conditions of diabetes on the 
background of a changed photoperiod [22]. 

A Global Challenge: The Rising Tide of Diabetes
Diabetes has become a global health 

epidemic. According to the International 
Diabetes Federation (IDF), approximately 
463 million people worldwide live with dia-
betes in 2019, with a projected rise to 700 
million by 2045. 

This alarming increase is attributed to 
various factors, including ageing popula-
tion, urbanization, life style changes, and 

increased obesity rates. 
As populations age, the risk of diabe-

tes increases. Urbanization often leads to 
sedentary lifestyles and unhealthy dietary 
patterns. The global rise in obesity rates is 
a significant contributor to type 2 diabetes. 

The economic burden of diabetes is also 
substantial. The IDF estimates the global 
cost of diabetes at $760 billion in 2019 [24]. 

IV. Taking Control: Management Strategies for Diabetes
Fortunately, diabetes is a manageable 

condition. Effective management strategies 
can help control blood sugar levels and pre-
vent complications. These include:

Lifestyle Modifications:
Maintaining a healthy weight through a 

balanced diet and regular physical activity 
is crucial for managing all types of diabetes. 

Dietary strategies include consuming 

plenty of fruits, vegetables, whole grains, 
and lean protein while limiting sugary 
drinks, refined carbohydrates, and un-
healthy fats [25]. 

Medication:
Type 1 diabetes requires lifelong insu-

lin therapy to replace the missing insulin. 
Type 2 diabetes management may involve 
various medications depending on individ-

https://science.bsmu.edu.ua/ 


Розділ 1. Природничі науки в медицині
Section 1. Natural sciences in medicine

Природничі, математичні науки та освіта в медицині	   
Natural & Mathematical Sciences in Medicine and Medical Education	 1(1) 2024

Rana A, Kushnir O. Diabetes a global challenge and the impact of melatonin 
Natural & Mathematical Sciences in Medicine and Medical Education

19

https://science.bsmu.edu.ua/ 

ual needs, such as oral medications like 
metformin that improve insulin sensitivity 
or injectable medications like GLP-1 recep-
tor agonists that stimulate insulin secre-
tion and slow down food absorption. Ges-

tational diabetes may be managed through 
lifestyle modifications alone or may require 
medication like insulin to maintain healthy 
blood sugar levels during pregnancy [26]. 

Blood Sugar Monitoring: 
Regularly monitoring blood sugar levels 

at home allows individuals to adjust their 
diet, medication, and physical activity as 
needed to maintain optimal control.

Patient Education: 
Empowering individuals with diabetes 

knowledge about the disease, treatment op-
tions, and healthy lifestyle choices is cru-
cial for self-management and preventing 
complications. 

Additional tools that assess patients’ 
reading ability include the Rapid Estimate 

of Adult Literacy in Medicine (REALM) and 
the Literacy Assessment for Diabetes. 

Tests that assess diabetes numeracy 
skills include the Diabetes Numeracy Test, 
the Newest Vital Sign (NVS), and the Sin-
gle-Item Literacy Screener (SILS) [27].

V. Discussion and conclusion
Rates of both diabetes and low health 

literacy are higher in populations from low 
socioeconomic backgrounds. People living 
in disadvantaged communities face many 
barriers when seeking health care, includ-
ing inconsistent housing, lack of transpor-
tation, financial difficulties, differing cultur-
al beliefs about health care, and mistrust of 
the medical professions. 

People with high rates of medical mis-
trust tend to be less engaged in their care 
and to have poor communication with 
HCPs, which is another factor HCPs need to 
address when working with their patients 
with diabetes. The cost of medical care for 
people with diabetes was $327 billion in 
2017, a 26% increase since 2012. 

Many of these medical expenditures 
are related to hospitalization and inpatient 
care, which accounts for 30% of total med-
ical costs for people with diabetes. People 
with diabetes also may neglect self-man-
agement tasks for various reasons, includ-
ing low health literacy, lack of diabetes 
knowledge, and mistrust between patients 
and HCPs. 

These challenges can be even more 
pronounced in vulnerable populations be-

cause of language barriers and patient-pro-
vider mistrust. Rates of diabetes are higher 
among racial and ethnic minority groups; 
15.1% of American Indians and Alaskan 
Natives, 12.7% of Non-Hispanic Blacks, 
12.1% of Hispanics, and 8% of Asian Amer-
icans have diagnosed diabetes, compared 
with 7.4% of non-Hispanic Whites. 

Additionally, patient-provider relation-
ship deficits can be attributed to challenges 
with communication, including HCPs’ lack 
of attention to speaking slowly and clearly 
and checking for patients’ understanding 
when providing education or gathering in-
formation from people who speak English 
as a second language demonstrated that 
patients with higher provider mistrust felt 
that their provider’s communication style 
was less interpersonal and did not feel wel-
come as part of the decision-making pro-
cess [28]. Living with a chronic condition 
like diabetes can be stressful. Counselling 
and support groups can help individuals 
cope with the emotional challenges and 
maintain healthy behaviours. 

While type 1 diabetes cannot be pre-
vented, there are significant opportunities 
to prevent type 2 diabetes and gestation-
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al diabetes through lifestyle modifications, 
maintaining a healthy weight, healthy 
eating and regular physical activity. Los-
ing weight or maintaining a healthy body 
weight can significantly reduce the risk of 
type 2 diabetes. 

Adopting a balanced diet rich in fruits, 
vegetables, whole grains, and lean protein 
while limiting unhealthy fats, processed 
foods, and sugary drinks promotes healthy 
blood sugar levels. Engaging in regular 
physical activity, such as brisk walking or 
cycling for at least 30 minutes most days of 
the week, improves insulin sensitivity and 
helps control blood sugar. 

Maintaining a healthy weight before 
and during pregnancy, consuming a bal-

anced diet, and exercising regularly can 
significantly reduce the risk of gestational 
diabetes. Diabetes is a complex and multi-
faceted challenge [29]. 

Effective management strategies, in-
cluding lifestyle modifications (sleep and 
awake cycle), medication, and ongoing sup-
port, individuals with diabetes can live long 
and healthy lives. Public health initiatives 
focused on promoting healthy lifestyles, 
early diagnosis, including measurement of 
melatonin levels and access to quality care 
are crucial for tackling this global health 
epidemic. 

By working together, we can empower 
individuals with diabetes and prevent the 
disease from impacting future generations.
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Abstract
A comparative analysis of the two types of samples showed differences in values 

of the statistical moments of the 3rd and 4th orders. In particular, the statistical moment 
of the 3rd order (asymmetry) is 2.5 times greater and the 4th parameter (kurtosis) is 
2.5 times greater for the blood samples of newborns without pathological changes 
than the similar parameter for the blood samples of newborns with pathological 
changes. Fractal analysis showed the transformation of the distribution of power 
spectra from fractal for coordinate distributions of the Muller matrix element for 
blood samples without pathology to multifractal (fractal dimensions D1=1.66, D2= 2.90 
and D3= 0.56) of blood samples with pathology. 

The diagnostic sensitivity of the statistical moments of the coordinate 
distributions of the orientation-phase elements of the Muller p34 matrix of higher 
orders (3rd and 4th) to structural changes occurring in blood samples of mothers 
of newborns with a normal physiological state and with pathological changes was 
revealed. In particular, with pathological changes, the statistical moments of the third 
order (asymmetry) decrease by 3.5 times, and accordingly, the statistical moment of 
the fourth order (kurtosis) increases by 2.5 times. The spread of the values of the 
statistical moments within the two groups did not exceed 5-10% of corresponding 
average values. The diagnostic possibilities of statistical and fractal analysis of the 
coordinate distributions of the elements of the Mueller matrix of blood samples of 
different physiological states of newborns and their mothers have been demonstrated. 

Fractal and statistical analysis of the coordinate distributions of the orientational 
elements of the Mueller matrix p33 are diagnostically sensitive when examining 
the blood of newborns. For maternal blood samples, the statistical analysis of the 
orientational-phase elements of the Muller p34 matrix (increase in the statistical 
moments of the 3rd and 4th orders with pathological changes) is diagnostically 
sensitive.
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Анотація
Порівняльний аналіз двох типів зразків показав відмінності у статистич-

них моментах 3-го та 4-го порядків елемента матриці p33, зокрема для зраз-
ків крові новонароджених без патологічних змін статистичний момент 3-го 
порядку (асиметрія) в 2,5 разів більший за аналогічний параметр для зразків 
крові новонароджених з патологічними змінами, 4-ий параметр (ексцес) в 2,5 
рази більший для зразків крові новонароджених без патології у порівнянні з 
аналогічними параметрами для зразків крові новонароджених з патологією. 
Фрактальний аналіз показав трансформацію розподілу спектрів потужності 
з фрактального для кординатних розподілів елементу матриці Мюллера р33 
для зразків крові без патології в мультифрактальний (фрактальні розмірності 
D1=1,66, D2= 2,90 та D3= 0,56 ) зразків крові з патологією. 

Виявлено діагностичну чутливість статистичних моментів 3-го та 4-го 
порядків  координатних розподілів орієнтаційно-фазових елементів матриці 
Мюллера  р34 до структурних змін які відбуваються в зразках крові матерів 
новонароджених з нормальним фізіологічним станом та з патологічними змі-
нами. Зокрема при патологічних змінах статистичні моменти третього по-
рядку (асиметрія) зменшується в 3,5 рази, а відповідно статистичний момент 
четвертого порядку (ексцес) збільшується в 2,5 рази. Розкид значень статис-
тичних моментів в межах двох груп не перевищував 5-10%. Продемонстровано 
діагностичні можливості статистичного та фрактального аналізу коорди-
натних розподілів елементів матриці Мюллера зразків крові різного фізіологіч-
ного стану новонароджених та їх матерів. 

При дослідженні крові новонароджених діагостично чутливими є фрак-
тальний та статистичний аналіз координатних розподілів орієнтаційних еле-
ментів матриці Мюллера  р33. Для зразків крові матерів діагностично чутливим 
є статистичний аналіз  орієнтаційно-фазових елементів  матриці Мюллера р34 
(збільшення статистичних моментів 3-го та 4-го порядків при патологічних 
змінах).

Introduction 
The vector approach to the research 

of the morphological structure and 
physiological state created a foundation, 
in particular, for the development of 

Ключові слова: 
лазерна поляриметрія; 
матриця Мюллера; 
пуповинна кров; 
капілярна кров матері; 
захворювання нирок та 
сечовивідних проток  
вагітної.
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model ideas about the structures of 
biological tissues [1-3]. Biological tissue 
is considered as a two-component 
amorphous-crystalline structure-matrix. 
The amorphous component - fats, 
lipids, unstructured proteins, etc. is 
polarization-isotropic (optically inactive) 
[4, 5]. The crystalline component - collagen 
proteins, myosin, etc. are spatially 
oriented birefringent protein fibrils.

 The properties of each individual fibril 
are modeled optically by an uniaxial crystal, 
the direction of the axis of which coincides 
with the direction of stacking in the plane 
of the biological tissue, the birefringence 

index is determined by its substance. A 
higher level of organization of biological 
tissue is an architectural grid formed by 
differently oriented birefringent beams [6, 7]. 

Within the framework of this 
model, it was possible to explain the 
mechanisms of formation of polarization 
heterogeneity of the objective fields of 
biological tissue of various types [8, 9]. 
The method of polarization visualization 
of the architectural structure of biological 
tissue of various morphological types 
allows for statistical analysis of coordinate 
distributions of polarization parameters 
of scattered laser radiation fields [10-12].

The aim of the study 
Estimate laser polarimetry as 

diagnostic technique to analyze the 
umbilical cord blood of the newborn 
and the capillary maternal blood.

Research material and methods
Experimental samples were prepared 

according to the standard method in the 
form of smears on optically homogeneous 
glass, which were then dried at room 
temperature. Differentiation of the 
polarization properties of blood smears: 
umbilical cord blood of newborns (n = 
20) and capillary blood of their normal 
mothers (n = 20), umbilical cord blood of 
a newborn (n = 20) and capillary blood of 
mothers who, according to clinical data, 
had pathology. Obtaining a sample of blood 
smears from healthy pregnant women and 
maternal pathology of kidney and urinary 
tract diseases in pregnant women were 

determined in the gynecological hospital of 
Chernivtsi by the ultrasound method based 
on the general analysis of the maternal 
blood. Previously, on the basis of protocols 
for the examination of pregnant women in 
the gynecological department of Chernivtsi, 
a selection of healthy pregnant women and 
diseases of the kidneys and urinary tract in 
pregnant women was made. The selection 
of patients was carried out based on a prior 
written agreement with pregnant women for 
the analysis of umbilical cord blood of their 
newborns and capillary maternal blood.

Illumination of samples of polycrystalline 
networks of blood is carried out in parallel 

Fig. 1. Optical scheme of the polarimeter: 1 – He-Ne laser; 2 – collimator; 3 – stationary quarter-wave 
plate; 5, 8 – mechanical moving quarter-wave plates; 4, 9 – polarizer and analyzer, respectively; 6 – 

research object; 7 – micro lens; 10 – CCD camera; 11 – personal computer.
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(D = 2x103 μm) with a low-intensity  
(W = 5.0 mW) He-Ne laser 
beam  (λ = 0.6328 μm) (Fig. 1).

The polarization illuminator consists 
of quarter-wave plates 3, 5 and a 
polarizer 4, which ensures the formation 
of a laser beam with an arbitrary 
azimuth and ellipticity of polarization.

For the processing of laser images of 
biological samples, statistical and fractal 
methods of analysis of the distributions 
of the elements of the Mueller matrix of 
optically anisotropic biological tissues were 
used. Statistical moments of the 1st-4th 
orders that characterize the distribution pik, 
were calculated using the following ratios:

where Q is the number of 
pixels of the CCD camera. 

The coordinates of the distribution of the 

elements of the Mueller matrix  of blood 
samples were evaluated within the limits 
of statistical and fractal approaches.

Fractal analysis of distributions   was 
carried out by determining logarithmic 
dependencies logJ(рік)-log(d-1) of power 
spectra, where d-1  – spatial frequencies 
determined by the range of changes in 
the size of the structural elements of the 
polycrystalline network. The calculated 
logarithmic dependences were approximated 
by the method of least squares, the 
fractal dimension was determined by the 
formula D = 3 - tg η, where  η  – angle 
of inclination of linear part of graph.

The classification of coordinate 
distributions pik(x,y)   was carried out in 
accordance with the following criteria:

•рік(x,y) – fractal or self-similar 
provided η=const  within 2-3 decades 
of changes in geometric dimensions d;

•рік(x,y)	 – multifractal, provided 
that there are several constant 
angles of inclination ηj=1,2,..=const;

•рік(x,y) – statistical or random provided 
η≠const  for the entire change interval of d.

Results and discussion
The analysis of the optical properties 

of polycrystalline protein networks, 
which are formed by blood plasma 
amino acids, as well as formed blood 
elements, is based on the following model:

• blood plasma is considered as a two-
component isotropic-anisotropic structure;

• the optically anisotropic component 
is a protein fraction consisting of 

optically uniaxial birefringent crystals of 
the amino acids albumin and globulin;

• the polarization properties of  
such biological crystals are 
characterized by the Mueller matrix;

• elements of the Mueller matrix рік  planar 
network layer (N) of crystalline aminoacids 
and formed elements are determined by the 
superposition of partial matrix operators. 

Statistical and fractal analysis of Mueller matrix images of biological crystal networks. 
Fig.2 shows histological images 

of umbilical cord blood of a newborn 
and capillary maternal blood in 
normal and pathological conditions. 

Fig.3 and Fig.4 shows polarization 
images of crystallite samples of umbilical 
cord blood of a newborn (a) and capillary 

maternal blood (b) with pathological changes 
for co-axial (θ = 0°) and the cross (θ = 90°) 
transmission planes of the analyzer and 
polarizer. Corresponding polycrystalline 
networks of blood are illustrated by a eries 
of laser images obtained in coaxial (θ = 0°) 
and transmission planes of the polarizer 

https://science.bsmu.edu.ua/
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and the analyzer, the crossed ones (θ = 90°).
Comparative analysis of laser images 

revealed a different coordinate structure of 
these samples. For the optically anisotropic 
component of the blood samples of 
a healthy person, they are spatially 
ordered in several directions. The blood 
of newborns with pathological changes 
in the mother’s blood contains globulin 

crystals that are more disordered in the 
directions of the optical axes (Fig. 5 a, b).

The subject of statistical and fractal 
analysis were two types of Mueller matrix 
images  pik(m x n) umbilical cord blood of the 
newborn and capillary maternal blood in 
the norm and pathology of the mother. The 
first type is the coordinate distribution of 
the diagonal elements of the Mueller matrix 

Fig. 3. Polarization images of crystallite samples of umbilical cord blood of a newborn (a) and capillary 
blood of the mother (b) without pathological changes for co-axial (θ = 0°) and the cross  (θ = 90°) 

transmission planes of the analyzer and polarizer.

Fig. 2. Histological image of blood smears. Increased 60x: capillary blood of the mother and umbilical cord 
blood of the newborn in normal conditions and in case of maternal pathology (according to ultrasound).

https://science.bsmu.edu.ua/ 
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p33(m x n), characterizing the degree of 
transformation of the laser wave polarization 
azimuth by amino acid crystals whose 
optical axes are oriented in two mutually 

perpendicular directions  ρ=45°↔135°  
(p33(m  x n)), in accordance. In this sense, we 
will call such matrix elements «orientational».

A comparative analysis of the two 

Fig. 4. Polarization images of crystallite samples of umbilical cord blood of a newborn (a) and capillary 
maternal blood (b) with pathological changes for co-axes (θ = 0°) and the cross (θ = 90°) transmission 

planes of the analyzer and polarizer.

Fig. 5. Coordinate distribution, power spectra and statistical moments of the Mueller matrix element p33 
blood samples of a newborn without pathological changes (a) and with pathological changes (b).

https://science.bsmu.edu.ua/
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types of samples showed differences in 
the statistical moments of the 3rd and 4th 
orders, in particular, for the blood samples 
of newborns without pathological changes, 
the statistical moment of the 3rd order 
(asymmetry) is 2.5 times greater than the 
similar parameter for the blood samples of 
newborns with pathological changes, the 
4th parameter (kurtosis) is 2.5 times greater 
for blood samples of newborns without 
pathology compared to similar parameters for 
blood samples of newborns with pathology.

Fractal analysis showed the 
transformation of the distribution of power 

spectra from fractal (fractal dimension) 
for coordinate distributions of the Mueller 
matrices element p33 for blood samples 
without pathology to multifractal (fractal 
dimensions D1=1.66, D2= 2.90 and  
D3= 0.56) for samples blood with pathology.

The table shows the statistical 
parameters of the coordinate distributions 
of the orientation-phase elements of 
the Mueller’ matrix p34 for the group of 
blood samples of mothers of newborns 
without pathological changes and, 
accordingly, with pathological changes.

Table 
Statistical moments of the 1st-4th orders of orientational-phase elements p34 Mueller matrices of blood samples 

of different physiological states

 Zi Norm (20 samples) Pathological changes (20 samples)

Z1 0.29±0.02 0.31±0.03

Z2 0.03±0.006 0.02±0.009

Z3 1.49±0.08 0.39±0.04

Z4 2.44±0.11 6.15±0.23

The comparative analysis of the 
data presented in the table revealed the 
diagnostic sensitivity of the statistical 
moments of the coordinate distributions 
of the orientation-phase elements of 
the Mueller matrix (p34) of higher orders 
(3rd and 4th) to structural changes that 
occur in blood samples of mothers of 
newborns with a normal physiological 

state and with pathological changes. 
In particular, with pathological 

changes, the statistical moments of the 
third order (asymmetry) decrease by 3.5 
times, and accordingly, the statistical 
moment of the fourth order (kurtosis) 
increases by 2.5 times. The spread of the 
values of the statistical moments within 
the two groups did not exceed 5-10%.

Conclusion
The diagnostic possibilities of statistical 

and fractal analysis of the coordinate 
distributions of the elements of the Mueller 
matrix of blood samples of different 
physiological states of newborns and 
their mothers have been demonstrated. 
In particular, when examining the blood 
of newborns, fractal and statistical 
analysis (transformation of fractality into 
multifractality, reduction of statistical 

moments of the 3rd and 4th orders) of the 
coordinate distributions of the orientational 
elements of the Mueller matrix p34 are 
diagnostically sensitive p33. For maternal 
blood samples, the statistical analysis of the 
orientational-phase elements of the Mueller 
matrix (increase in the statistical moments 
of the 3rd and 4th orders with pathological 
changes) is diagnostically sensitive.
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Анотація 
Цукровий діабет є одним з неінфекційних захворювань, що спричиняють 

найбільшу проблему в охороні здоров’я. Прогнозування кількості хворих на цу-
кровий діабет, в тому числі й кількості пацієнтів, що потребуватимуть стаці-
онарного лікування, може допомогти будувати подальшу стратегію системи 
охорони здоров’я, зокрема передбачити необхідну кількість лікарських засобів 
та місць у закладах охорони здоров’я для хворих на цукровий діабет.

Прогностичну модель будували за методом Монте-Карло ланцюгів  
Маркова, джерелом даних були статистичні дані МОЗ України за 1993-2022 
роки. Для побудови ланцюга Маркова було розглянуто наступні стани:  
здоровий, хворий, хворий у стаціонарі, смерть. Для кожного стану розгля-
дали окремо підстани для дітей та дорослих. За початкову точку прийняли 
2006 рік, один цикл ланцюга Маркова склав один рік. Прогнозування проводи-
ли до 2035 року. На початку кожного циклу до кількості здорових дітей дода-
вали усереднену (за 2006-2017 рр.) кількість новонароджених в Україні за рік.  
Поглинаючим станом ланцюга Маркова вважали смерть (пацієнта з цукровим 
діабетом або особи без цукрового діабету). 

Побудована прогностична модель передбачає у 2035 році зростання кіль-
кості хворих на цукровий діабет дорослих до 1,7 млн осіб, з яких приблизно 200 
тисяч потребуватимуть стаціонарного лікування впродовж року. Кількість 
хворих на цукровий діабет дітей суттєво не зміниться.
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Abstract
Diabetes mellitus stands out as one of the non-communicable diseases posing 

the greatest challenge to healthcare. Projecting the number of individuals affected 
by diabetes, including those requiring hospitalization, can aid in shaping future 
healthcare strategies, notably anticipating the necessary quantity of medications and 
hospital beds for diabetic patients.

A predictive model was constructed utilizing the Monte Carlo Markov Chain 
method, drawing upon statistical data from the Ministry of Health of Ukraine 
spanning 1993-2022. The model encompassed the following states: healthy, diseased, 
hospitalized, deceased. Sub-states for children and adults were considered separately. 
The baseline year was set as 2006, with each Markov chain cycle representing one year. 
Projections extended to 2035. At the onset of each cycle, the average (over 2006-2017) 
number of newborns in Ukraine per year augmented the number of healthy children. 
Death (of a diabetic patient or non-diabetic individual) was regarded as an absorbing 
state in the Markov chain.

According to the constructed predictive model, by 2035, the number of adult 
diabetic patients is anticipated to rise to 1.7 million, with approximately 200 thousand 
necessitating hospitalization within the year. The quantity of diabetic children is 
projected to remain relatively stable.

Перелік скорочень
ЗОЗ – заклади охорони здоров’я
ЛМ – ланцюг Маркова
ММ – моделі Маркова
ММ-КЛМ - метод Монте-Карло для ланцюгів Маркова
МС – марковський стан
ЦД – цукровий діабет

Вступ 
Цукровий діабет разом  з серцево- 

судинними захворюваннями, раком 
 та хронічними респіраторними за-
хворюваннями є основними неін-
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фекційними захворюваннями, які 
становлять серйозну проблему для гро-
мадського здоров’я, негативно вплива-
ють на якість життя пацієнтів і на загаль-
ний стан системи охорони здоров’я [6]. 

Світова поширеність ЦД та порушен-
ня толерантності до глюкози у дорослих 
невпинно зростає впродовж останніх де-
сятиліть. Вважають, що у половини лю-
дей з вже наявним діабетом діагноз не є 
встановлений [6].  Висока поширеність 
ЦД має важливі соціальні та фінансові 
наслідки, особливо для людей із низьким 
і середнім доходом. Основні соціальні 
наслідки ЦД пов’язані з використанням 
медичних та соціальних ресурсів, оскіль-
ки витрати на медичне обслуговування 
хворих на ЦД утричі вищі, ніж у людей 
без захворювання. Крім того, зростан-
ня поширеності ЦД у поєднанні зі збіль-
шенням витрат на медичну допомогу на 
душу населення, свідчить про те, що тя-
гар діабету для систем охорони здоров’я 
продовжуватиме зростати. Витрати, які 
традиційно асоціюють з діабетом, вклю-
чають візити до лікаря, невідкладну до-
помогу, госпіталізацію та медикамен-
тозне лікування. Наявність ускладнень 
і госпіталізація є основними факторами 
витрат. Зокрема витрати, пов’язані з гос-
піталізацією, становлять більше двох тре-
тин загальних витрат, пов’язаних з діа-
бетом. Пацієнти з ЦД мають підвищений 
ризик госпіталізації через макросудинні 
ускладнення (наприклад, захворювання 
коронарної артерії, цереброваскулярні та 
периферичні судинні захворювання) та 
мікросудинні ускладнення (наприклад, 
ретинопатія, нефропатія і нейропатія). 
Як результат, - вплив цукрового діабе-
ту на систему охорони здоров’я та наці-
ональну економіку викликає все більше 
занепокоєння. Прогнозування кілько-

сті хворих на ЦД, а, особливо, кілько-
сті пацієнтів, що потребуватимуть ста-
ціонарного лікування, може допомогти 
будувати подальшу стратегію системи 
охорони здоров’я, зокрема передбачи-
ти необхідну кількість лікарських засо-
бів та місць у закладах охорони здоров’я 
(ЗОЗ) для хворих на цукровий діабет.

В даній роботі розглянуто викори-
стання ММ-КЛМ для прогнозування по-
ширеності ЦД в Україні на найближчі 
десять років. ЛМ – це такий випадко-
вий процес в дискретній множині часу, 
для якого в кожний момент часу імо-
вірність будь-якого майбутнього стану 
системи залежить тільки від її теперіш-
нього стану та не залежить від того, як 
система перейшла в цей стан. У 1983 
році Бек і Паукер [1] описали викори-
стання ММ для медичного прогнозуван-
ня, і відтоді ЛМ набувають популярності 
не тільки в економічних та соціологічних 
дослідженнях, а й в медичних [2-5,8]. 

ММ припускають, що пацієнт завжди 
перебуває в одному зі скінченої кількості 
дискретних станів здоров’я, іншими сло-
вами, у МС. Всі події, що зміни станів па-
цієнтів, описують як перехід з одного МС 
в інший. Часовий простір аналізу розді-
ляють на рівні часові проміжки (цикли), 
впродовж яких пацієнт із певною ймовір-
ністю може перейти з одного стану в інший. 

Довжину циклу вибирають таким 
чином, щоб представляти клінічно зна-
чимий проміжок часу. Для моделей, що 
охоплюють все життя пацієнта, цикл за-
звичай становить один рік. Для того, щоб 
ЛМ був скінченним, він повинен місти-
ти хоча б один поглинаючий стан, з яко-
го пацієнт не може перейти в інші ста-
ни. В медичних моделях таким станом 
є смерть пацієнта, оскільки це єдиний 
стан, з якого пацієнт не може вийти [8].

Мета і завдання дослідження
 Метою даного дослідження було вивчити основні епідеміологічні показники ЦД 

та на основі отриманих даних побудувати прогностичну модель поширеності ЦД на 
найближчі 10 років. 

https://science.bsmu.edu.ua/ 
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Матеріали та методи 
Джерело вхідних даних для побудови 

моделі – статистичні дані МОЗ України, 
розташовані у вільному доступі на сайті 
Центру громадського здоров’я України 
[9], а саме: звітні форми №12 (кількість 
зареєстрованих хворих) та №20 (кількість 
пролікованих хворих) за 1993-2022 роки. 

Прогностичну модель буду-

вали за методом ММ-КЛМ лан-
цюгів, провівши 103 ітерацій.

Google таблиці використовували як 
місце накопичення і первинної обробки 
статистичних даних проводили за допо-
могою, алгоритм методу ММ-КЛМ реа-
лізовували у програмі MATLAB R2023b.

Результати та їх обговорення
Для визначення епідеміологічних 

показників ЦД, а саме поширеності, за-
хворюваності та смертності були ви-
користані: форма №12 та форма №20 

Таблиця 1
Кількість зареєстрованих хворих на ЦД (форма №12)

Рік Дорослі (18 років і старші) З них чоловіки-60 ро-
ків та старші, жінки-55 

років та ст.

Діти 15-17 років Діти 0-14 років

Зареєстро-
вано захво-

рювань

в т.ч. впер-
ше в житті

Зареє-
стровано 
захворю-

вань

в т.ч. 
вперше в 

житті

Зареє-
стровано 
захворю-

вань

в т.ч. 
вперше в 

житті

Зареєстро-
вано захво-

рювань

в т.ч. 
вперше в 

житті

1993 878762 59096 -** - 2837 289 5054 920
1994 883898 53985 - - 2818 296 5138 868

1995 884826 49930 - - 2935 302 5019 836
1996 887367 53118 579180 27789 3055 338 4987 870
1997 879234 56390 593494 31085 3116 391 5005 897
1998 880799 62437 604279 35875 3135 362 5073 897
1999 899412 62701 616040 37375 3277 360 4993 808
2000 904585 63958 613416 38147 3244 322 5019 823
2001 907332 70519 620273 41794 3257 302 4958 786
2002 912246 74762 628628 44563 3236 301 4774 731
2003 929108 80529 638002 47410 3227 285 4768 829
2004 961220 91356 660625 54595 3300 309 4749 786
2005 998790 100010 677312 59172 3220 250 4642 802
2006 1040464 105650 701434 62063 3321 233 4590 772
2007 1086193 110255 735319 65576 3382 225 4549 779
2008 1 165 253 117 934 786 175 69 242 3 293 204 4 627 774
2009 1 210 181 116 352 817 886 68 582 3 202 191 4 655 854
2010 1 249 230 117 371 849 353 69 365 3 143 210 4 962 958
2011 1 296 041 120 589 882 342 71 377 2 983 224 5 173 958
2012 1 345 419 127 523 910 468 76 737 2 960 197 5 383 979
2013 1 411 769 128 259 932 328 77 094 2 916 181 5 837 1 106
2014 1 223 900 102 968 824 812 60 578 2 658 228 5 600 1 100
2015 1 244 714 98 363 842 754 56 401 2 479 151 6 069 1 039
2016 1 268 829 97 744 859 791 56 570 2 530 189 6 533 1 196
2017* 1 294 454 108 156 875 816 64 178 2 651 184 7 146 1 307

* Після 2017 року у звітах МОЗ відсутня форма №12
** У 1993-1995 р.р. відсутні дані про хворих похилого віку
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статистичної звітності МОЗ України. Отри-
мані дані представлені у таблицях 1 та 2.

Оскільки інформація про кількість 
зареєстрованих хворих наявна тільки до 
2017 року, а вікова структура форми № 
20 змінилася у 2006 році, то для побудови 
прогностичної моделі використовували 
дані за 2006-2017 роки. Крім того, для по-

будови моделі були використані відкриті 
дані Державної служби статистики Укра-
їни щодо складу населення України: за-
гальної кількості, народжуваності, смерт-
ності, вікової структури [7]. Початковою 
точкою ЛМ вважали 2006 рік. Роки з 2007 
по 2017 використовували для перевірки 
якості моделі. На початку кожного циклу 

Таблиця 2
Склад хворих на ЦД в стаціонарі, строки та результат лікування (форма №20)

Рік Дорослі Діти*

виписано 
хворих

проведено виписа-
ними ліжко-днів

померло виписано 
хворих

у т.ч. в віці 
до 1 року

проведено випи-
саними ліжко-днів

померло у т.ч. в віці 
до 1 року

1993 96140 2034898 1908 3665 4 64284 13 0
1994 92849 1938785 2138 3820 3 65649 10 0
1995 90981 1907174 2001 4217 3 73359 10 1
1996 88145 1781952 1805 3928 2 68516 16 0
1997 86626 1639525 1415 4146 5 67026 10 0
1998 89715 1641710 1284 4645 4 73979 6 0
1999 91298 1603249 1396 4861 7 75389 9 0
2000 95671 1611879 1358 5099 2 73180 6 0
2001 98794 1628900 1264 5104 9 73570 5 1
2002 105876 1698758 1208 5175 5 71475 7 0
2003 108545 1717958 1174 5541 9 77755 4 0
2004 115968 1770408 1144 5593 9 77334 5 0
2005 126677 1852485 1208 5660 10 74682 4 0
2006 132795 1899746 1231 8663 23 105923 7 0
2007 140706 1960388 1298 8592 20 108193 10 0
2008 156 954 2 170 316 1 224 9 564 26 120 571 4 0
2009 156 127 2 131 073 1 201 9 236 30 113 365 2 1
2010 164 332 2 204 018 1 225 9 872 18 118 144 7 0
2011 168 822 2 215 655 1 185 10 216 30 119 428 3 0
2012 172 469 2 209 236 1 322 10 102 23 115 945 6 0
2013 179 649 2 282 191 1 281 11 129 28 124 390 1 0
2014** 153 545 1 916 998 1 073 9 644 11 107 295 3 0
2015 151 363 1 888 604 1 123 10 282 23 112 910 3 0
2016 153 305 1 885 252 1 184 10 672 16 111 002 1 0
2017 160 640 1 934 569 1 187 11 750 14 120 969 2 0
2018 162 297 1 921 085 1 287 12 273 13 124 428 6 0
2019 161 812 1 873 545 1 287 12 826 15 130 323 3 0
2020 90 457 1 027 706 1 400 7 978 16 82 033 3 0
2021 88 290 961 091 1 409 10 041 15 93 155 2 0
2022 105 542 1 117 020 1 402 7 743 15 69 807 4 0

*У звітах за 1993-2005 роки представлені дані дітей віком 0-14 років, а дорослі представлені разом з підлітками 15-17 
років, з 2006 року дані дітей віком 0-17 років представлені разом
** З 2014 року у звітах відсутні дані з тимчасово окупованого Криму.
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ЛМ до кількості здорових дітей додава-
ли усереднену (в період з 2006 по 2017 
рік) кількість новонароджених за рік.

Для побудови ЛМ було роз-
глянуто наступні стани:
•	 Здоровий (людина, що не хворіє на ЦД)
•	 Хворий (зареєстрований хворий на ЦД)
•	 Хворий у стаціонарі (зареєстрований 

хворий на ЦД, що в поточному році пе-
ребував на стаціонарному лікуванні)

•	 Смерть (людина, що померла в поточно-
му році, незалежно від наявності в неї ЦД)
Оскільки ймовірності переходу між 

станами відрізняються у різних віко-
вих груп, для кожного стану розгляда-
ли три підстани, в залежності від віку:
•	 дитина (вік 0-17 років)
•	 дорослий (жінки віком 18-54 

роки, чоловіки віком 18-59 років)
•	 похилий вік (жінки від 55 ро-

ків та чоловіки від 60 років)
 Згідно статистичних даних МОЗ, 

майже кожна дитина з ЦД впро-
довж року перебувала на стаціонар-
ному лікуванні, тому для дітей стан 
Хворий у стаціонарі не розглядався. 

Ймовірності переходу між стана-
ми в побудованій моделі  ЛМ  пред-
ставлені  в  Таблиці 3. Розглянемо до-

кладніше матрицю ймовірностей ЛМ.
Здорова дитина може захворіти (пе-

рейти у стан Хвора дитина) з ймовірні-
стю, яка відповідає середній кількості (за 
2006-2017) вперше зареєстрованих ви-
падків ЦД у дітей. Перехід зі стану Здо-
рова дитина у стан Смерть відповідає 
дитячій смертності від усіх причин. Пе-
рехід зі стану Здорова дитина у стан Здо-
ровий дорослий, а також зі стану Хвора 
дитина у стан Хворий дорослий відпові-
дає кількості дітей, що досягнули 18-річ-
ного віку, і може бути вирахуваний з по-
казників народжуваності 18 років тому. 

Хвора дитина впродовж одного циклу 
ЛМ (одного року) може залишитися в цьо-
му ж стані або перейти в стан Дорослий 
хворий. Перехід у стан Смерть відповідає 
дитячій смертності від ускладнень ЦД.

Здоровий дорослий може: 
•	 перейти в стан Хворий дорослий з ймовір-

ністю, що відповідає ймовірності захво-
ріти уперше для осіб цієї вікової групи; 

•	 перейти в стан Здоровий похилого віку  з 
ймовірністю, що відповідає відношен-
ню жінок віком 55 років та чоловіків 
віком 60 років до кількості жінок віком 
18-54 роки та чоловіків 18-59 років. 
Перехід у стан Смерть  відбувається 

Таблиця 3
Матриця ймовірностей ЛМ для моделювання захворюваності на ЦД

	
Здорова 
дитина

Хвора 
дитина

Здоровий 
дорослий

Хворий 
дорослий

Хворий 
дорослий у 
стаціонарі

Здоровий 
похилого 
віку

Хворий 
похилого 
віку

Хворий по-
хилого віку у 
стаціонарі

Смерть

Здорова дитина 0,94993 0,00007 0,035 0 0 0 0 0 0,015

Хвора дитина 0 0,9495 0 0,035 0 0 0 0 0,0155

Здоровий дорос-
лий

0 0 0,9712 0,0028 0 0,02 0 0 0,006

Хворий дорослий 0 0 0 0,803 0,127 0 0,02 0 0,05

Хворий дорослий у 
стаціонарі

0 0 0 0,969 0 0 0,02 0 0,011

Здоровий похило-
го віку

0 0 0 0 0 0,93771 0,00229 0 0,06

Хворий похилого 
віку

0 0 0 0 0 0 0,823 0,127 0,05

Хворий похилого 
віку у стаціонарі

0 0 0 0 0 0 0,989 0 0,011

Смерть 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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з ймовірністю, що відповідає смертності 
від усіх причин для цієї вікової групи.

Хворий дорослий може впродовж 
року залишатися в цьому ж стані, ліку-
ватися в стаціонарі із ймовірністю, що 
відповідає даним форми №20, набути 
віку 55 (жінки) або 60 (чоловіки) та пе-
рейти в підстан Похилий вік  або перей-
ти в стан Смерть з ймовірністю смерт-
ності дорослих осіб від ускладнень ЦД. 

Хворий дорослий у  стаціонарі, може 
перейти в стан Хворий дорослий, перей-
ти в підстан Похилий вік   або перейти в 
стан Смерть з ймовірністю, що відпові-
дає смертності хворих на ЦД в стаціонарі.

Здоровий похилого віку може перей-
ти в стан Хворий похилого віку з ймо-
вірністю, що відповідає ймовірності 
захворіти уперше для осіб старше 55 
(жінки) або 60 (чоловіки) років, зали-
шитися в тому ж стані, або перейти в 
стан Смерть з ймовірністю, що відпо-
відає смертності осіб цієї вікової групи.

Оскільки у формі №20 особи немає 

 окремих даних про осіб похило-
го віку, ймовірності переходу в стан 
Хворий в стаціонарі та  смертність в 
стаціонарі розраховуються аналогіч-
но ймовірностям підстану Дорослий.

ЛМ, що відповідає описаній матри-
ці ймовірностей представлений на рис.1

Метод Монте-Карло застосову-
вали із 103 ітерацій.  Середнє відхи-
лення прогнозованої кількості хво-
рих на ЦД  від статистичних даних 
МОЗ за 2007-2017 роки склало 7,2%. 

Отримано такий прогноз: кількість 
дорослих (в т.ч. похилого віку), хворих 
на ЦД у 2035 році збільшиться на 34% 
порівняно з 2017 роком і становитиме 
близько 1,7 млн осіб, з яких приблизно 
200 тисяч потребуватимуть стаціонар-
ного лікування впродовж року; кількість 
дітей, хворих на ЦД суттєво не змінить-
ся, і впродовж наступних 10 років ко-
ливатиметься в межах 8-9 тисяч осіб.

Графічне зображення прогностич-
них моделей представлено на рис. 2-4.

Рис.1.ЛМ для моделювання захворюваності на ЦД

https://science.bsmu.edu.ua/ 


Іванчук М, Іванчук П. Прогнозування поширеності цукрового діабету в Україні... 
Природничі, математичні науки та освіта в медицині  1(1) 2024

Розділ 2. Математичні науки в медицині
Section 2. Mathematical sciences in medicine

Природничі, математичні науки та освіта в медицині	   
Natural & Mathematical Sciences in Medicine and Medical Education 	

37

1(1) 2024

https://science.bsmu.edu.ua/ 

Висновки 
У роботі запропоновано використан-

ня методу ММ-КЛМ для прогнозування 
розвитку ЦД в Україні в найближчі 10 
років. Передбачено зростання кілько-
сті хворих на ЦД дорослих до 1,7 млн 
осіб, з яких приблизно 200 тисяч по-
требуватимуть стаціонарного лікуван-
ня впродовж року. Кількість хворих на 

ЦД дітей, згідно побудованої прогнос-
тичної моделі, суттєво не зміниться.

Отриманий прогноз дозволяє бу-
дувати подальшу стратегію систе-
ми охорони здоров’я та передбачити 
необхідну кількість лікарських засо-
бів та місць у ЗОЗ для хворих на ЦД.

Перспективи подальших досліджень
 Заплановано побудувати прогностичні моделі поширення ЦД іншими методами 

та вибрати найкращу модель. Крім того, плануємо оновити отриману прогностичну 
модель при зміні демографічної ситуації в Україні.
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Abstract
An analysis of existing cardiovascular system models with regulatory loops 

used for research purposes and disease diagnosis in medicine has been conducted. 
A dynamic model of the cardiovascular system that accounts for regulatory 
processes is proposed. The model incorporates one of the key aspects of blood 
circulation regulation—neural regulation—achieved through the sympathetic and 
parasympathetic nervous systems. The sympathetic nervous system stimulates the 
heart to increase the rate and strength of contractions and causes the constriction of 
peripheral vessels, thereby raising blood pressure. Conversely, the parasympathetic 
nervous system decreases the heart rate and promotes vessel dilation, lowering blood 
pressure. These mechanisms interact closely to maintain stable blood circulation in 
response to the organism's changing physiological needs. Humoral regulation includes 
the action of various hormones and bioactive substances circulating in the blood that 
affect the cardiovascular system, which is also considered in the model. The dynamic 
component of the regulatory system at the intermediate level (humoral system) in the 
model simulates the formation of mediators, such as adrenaline and noradrenaline, 
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which travel through the blood vessels. The effects of hormones from the intermediate 
level on the cardiovascular system are sensed by receptors, such as baroreceptors and 
chemoreceptors, located in the aorta and the pulmonary circulation, among other 
places. To enhance the model's functionality, the intermediate regulatory level of the 
humoral system incorporates a Kolmogorov-Arnold Networks (KANs) system. The 
KAN network is trained on a knowledge base derived from dozens of acute critical 
cardiovascular situations. This model can subsequently be used for computer-based 
prediction and diagnosis of patient diseases and for training medical students.

Модель серцево-судинної системи регулювання 
кровообігу з елементами керування
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Анотація
Проведено аналіз існуючих моделей серцево-судинної системи з контурами 

регуляції, які використовуються для дослідних цілей та діагностики захворю-
вань у медицині. Запропоновано динамічну модель серцево-судинної системи, 
яка враховує процеси регуляції. В моделі використано один з ключових аспек-
тів регулювання кровообігу - нервова регуляція, яка здійснюється через сим-
патичну та парасимпатичну нервові системи. Симпатична нервова система 
стимулює серце до збільшення частоти скорочень та сили серцевих ударів, а 
також звуження периферичних судин, що підвищує артеріальний тиск. Пара-
симпатична нервова система, навпаки, знижує частоту серцевих скорочень і 
сприяє розширенню судин, знижуючи тиск. Ці механізми діють у тісній взаємо-
дії для підтримання стабільного кровообігу у відповідь на змінні фізіологічні по-
треби організму. Гуморальна регуляція включає в себе дію різних гормонів та бі-
оактивних речовин, які циркулюють у крові та впливають на серцево-судинну 
систему, що також враховано в моделі. Динамічна ланка системи регулювання 
на проміжному рівні (гуморальна система) в моделі імітує утворення медіато-
рів, наприклад, адреналіну і норадреналіну, які переміщуються з кров’ю по су-
динам. Результат дії гормонів з проміжного рівня на серцево-судинну систему 
формується сенсорами, які являють собою, наприклад, баро-, хемо-рецептори, 
розташовані в аорті, середовищі малого кола і т.п. Для покращення функціо-
нальності моделі в  проміжний рівень регуляції гуморальної системи введена ме-
режа Kolmogorov-Arnold Networks (KANs). Мережу KAN навчають на базі знань 
навчальної вибірки з десятків гострих критичних ситуацій серцево-судинної 
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системи. В подальшому таку модель можна використовувати для комп’ютер-
ного прогнозування та розпізнавання захворювання пацієнтів та для навчання 
студентів медиків.

 

Introduction 
Since the 1970s, one of the trends in 

the development of medicine has been the 
application of mathematical models and 
methods for the diagnosis and treatment 
of patients. In our country, this direction 
began to develop successfully in the 1980s 
and 1990s by one of the renowned schools 
led by Academician Mykola Mykhailovych 
Amosov. This approach has proven 
promising due to the development of 
science at the intersection of mathematics, 
medicine, and engineering [1, 2]. The 
capabilities of this field have allowed for 
the determination and comparison of 
quantitative characteristics of biological 
systems, identification of inherent causes 
of complications, development of methods 
for disease diagnosis, and management 
of anesthesia in patients during and after 
heart and vascular surgeries. A technology 
for individualized therapy, optimal for each 
patient, was developed, tested in experiments, 
and implemented in clinical practice. 

The early work of the Department 
of Biocybernetics at the Institute of 
Cybernetics of the Academy of Sciences 
of the Ukrainian SSR was associated with 
modeling various metabolic processes at the 
cellular and organismal levels. In the mid-
1960s, German and American scientists 
proposed mathematical models of certain 
physiological processes such as respiration, 
circulation, and thermoregulation. 
However, there were few such models, and 
the approaches to their development and 

methods of implementation were diverse 
[3]. A mathematical model of the cell's 
biochemical processes was also proposed. 
Due to the complexity of cellular metabolism 
and the imperfection of computational 
technology, this model included only some 
of the most important chains of biochemical 
reactions, specifically ATP synthesis, 
some amino acids, nucleic acids, etc. [4]. 

To create a model of the human organism 
as a whole, it was necessary to model the 
systems that ensure its vital activity. From 
1968 to 1975, a team of employees from the 
Department of Biocybernetics at the Institute 
of Cybernetics of the Ukrainian SSR, led by 
Mykola Mykhailovych Amosov, worked on 
creating a mathematical description and 
digital models of several crucial systems of 
the organism and studying some of their 
self-regulatory processes. This included 
developing a comprehensive model of 
interconnected physiological systems and 
using it to study the regulation of vital 
functions of the organism under normal 
conditions, and applying the model to 
reproduce simplified pathological situations. 

Digital models of subsystems of some 
physiological systems of the so-called 
internal sphere of the organism were also 
developed: circulation, external respiration 
and tissue metabolism, water-salt balance, 
thermoregulation. The work was carried 
out in three stages: the construction of 
mathematical models, the study of digital 
models of individual physiological systems 
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and processes, and the examination of a 
complex of digital models of interconnected 
physiological systems of the human body. 

This resulted in the creation of a 
comprehensive model for the regulation of 
vital functions of the human body under 
normal conditions. Research on these 
models demonstrated that theoretical data 
aligned well with experimental data. The 
material obtained could be used both for 
quantitative analysis of experimental and 
clinical data and for the systemic analysis 
of physiological functions. Using the created 
mathematical model, scientists investigated 
the regulatory processes of physiological 
functions under normal body conditions 
when simulating physical exertion. 

The results allowed them to conclude 
that most of the model's reactions 
corresponded to experimental data. The 
proposed complex model of interconnected 
physiological systems of the human body 
could also be used to study the role of factors 
characterizing the adaptation process 
to physical exertion. This information is 
particularly important for applications in 
labor physiology and sports. Additionally, 
the model was used to study the regulation 
of physiological functions under conditions 
of heart pathology, specifically heart 
failure. The developed model proved 
to be suitable for reproducing certain 
pathological states of the human body [5]. 

For an extended period, artificial 
reproduction of various diseases and 
pathological conditions in animal 
experiments has been widely used in 
medicine. The realization that the human 
body can function in conjunction with 
technical systems led to the emergence of 
biotechnical systems. One direction of their 
development was the creation of systems 
to compensate for lost physiological 
functions of the body—vegetative, sensory, 
and motor. Another direction was the 
development of systems to support the 
physiological functions of the human body 

in extreme environmental conditions [5]. 
The advancement of cybernetics, 

electronic computing technology, and 
informatics enabled mathematical modeling 
of various functional disorders, pathological 
conditions and processes, and specific 
diseases and their complications. At the 
initial stage, cybernetic methods found the 
most extensive application in physiology, 
exemplified by obtaining important 
characteristics of organs and systems. 

The most general is the dynamic 
characteristic, which reflects the 
change in functions over time under 
different load conditions. A static 
characteristic can be obtained in a 
stationary mode when transitioning 
from one stable level to another [6]. 

The development of instrumental 
base allowed for the registration of 
many functions and the processing of 
large amounts of research results. As a 
result, it became possible to obtain data 
for quantitative models of algorithmic 
or structural types. In the first case, a 
scheme of disease development can be 
drawn, and an algorithmic description 
of the model with corresponding digital 
matrices can be created, followed by 
probabilistic calculations of the dynamics 
of the patient's pathological process. 

In the second case, during a model 
experiment, pathological characteristics of 
organs were obtained, which could be used 
to predict the disease progression using 
network structural models. However, there 
were certain difficulties in creating models. 
Machine modeling could not compensate for 
the lack of knowledge about the essence of 
phenomena that could not be investigated 
at the time the model was created. 

Quantitative characteristics of even well-
studied organs were lacking. Additionally, 
obtaining pathological characteristics of 
organs and systems was challenging as 
model experiments took a long time and 
were difficult to replicate. Despite these 
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difficulties, the first object chosen for 
the application of quantitative modeling 
methods in physiology was the heart, as 
it is one of the most important human 
organs and can function in isolation. 

The fact that M.M. Amosov, who led the 
work, was a cardiac surgeon also played a 
significant role. However, the variety of factors 
affecting heart activity complicated the 
creation of a complete model of its function. 

Therefore, the research was conducted 
on the heart-lung preparation and was 
limited to the types of characteristics of heart 
activity. As a result, the issue of unambiguous 
quantitative description of heart function 
under clearly defined conditions was 
resolved. Additionally, new properties of the 
mathematical model of the myocardial self-
regulation system were demonstrated [6]. 

At the core of cardiovascular system 
modeling technology were hemodynamic 
models that represented the pulsating heart 
(left and right ventricles, atria, and vascular 

network), self-regulation of the heart, blood 
vessels, and circulating blood volume, as well 
as the humoral background (natural and 
induced by the administration of dopamine, 
adrenaline, other medications, and fluids). 
As a result, significant reductions in 
complications, mortality, and improvements 
in therapy quality were achieved [7]. 

Abroad, the development of 
cardiovascular system models followed a 
somewhat different path. Electrical and 
physico-technical analogs were widely used. 
In this context, let's consider the most well-
known models of blood circulation. The 
study [8] describes the Windkessel model 
with lumped parameters, which serves as 
the foundation for a whole family of zero-
dimensional models. Despite the simplicity 
of such models and the lack of descriptions of 
regulatory mechanisms, attempts are made 
to use them to assess various hemodynamic 
parameters [9]. Many models are built based 
on hydraulic or electrical analogies [10–12].

The aim of the study is to create a model of the cardiovascular system for blood 
circulation regulation with control elements.

Model of blood circulation regulation in the cardiovascular system
The cardiovascular system plays a key 

role in supplying the body with essential 
nutrients and oxygen, as well as in 
removing metabolic wastes. The importance 
of this system for maintaining the body's 
homeostasis cannot be overstated. The 
main components of the cardiovascular 
system are the heart, blood vessels, and 
blood, which work synchronously to 
maintain circulation. The regulation of blood 
circulation is carried out through a complex 
set of mechanisms that include nervous, 
humoral, and local regulatory pathways [13].

One of the key aspects of circulation 
regulation is nervous regulation, which is 
carried out through the sympathetic and 
parasympathetic nervous systems. The 
sympathetic nervous system stimulates the 
heart to increase the heart rate and the force 

of cardiac contractions, as well as constrict 
peripheral vessels, which raises blood 
pressure. The parasympathetic nervous 
system, on the other hand, decreases the 
heart rate and promotes vasodilation, 
lowering blood pressure. These mechanisms 
work in close interaction to maintain 
stable blood circulation in response to the 
body's changing physiological needs. [14]. 

Humoral regulation involves the 
action of various hormones and bioactive 
substances that circulate in the blood 
and affect the cardiovascular system. 
For example, the renin-angiotensin-
aldosterone system (RAAS) plays a key role 
in regulating blood volume and arterial 
pressure. Angiotensin II, the main hormone 
of this system, causes vasoconstriction and 
stimulates the release of aldosterone, which 
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promotes sodium and water retention, 
thereby increasing blood pressure. [15].

 Local regulatory mechanisms include 
endothelial factors such as nitric oxide 
(NO) and endothelin-1. NO is a potent 
vasodilator that reduces vascular tone 
and promotes vessel dilation, improving 
blood flow. Endothelin-1, on the contrary, 

contributes to vasoconstriction and 
may increase arterial pressure [16]. 

Regulation of blood circulation also 
involves the integration of various signals 
and feedback mechanisms that provide 
adaptive responses to physical exertion, 
stressful situations, and other external 
influences. For instance, during physical 

Figure 1 – Structural model of cardiovascular system regulation using control elements (Signals traveling 
along blood vessels are marked in red, signals traveling along nerve fibers are marked in blue)
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exertion, there is an increased demand 
for oxygen, leading to an elevation 
in cardiac output and redirection of 
blood flow to the working muscles [17].

 Thus, the comprehensive regulation of 
blood circulation within the cardiovascular 
system encompasses numerous mechanisms 
operating at various levels of organization 

to ensure the adequate supply of essential 
substances to organs and tissues. Further 
research into these mechanisms is crucial 
for developing new therapeutic approaches 
to treating cardiovascular diseases.

 Modeling the regulatory processes 
of the cardiovascular system is valuable 
from a control theory perspective, as it 

Figure 2 – Structural model of cardiovascular system regulation using Kolmogorov-Arnold Networks 
(KANs) (Signals traveling along blood vessels are marked in red, signals traveling along nerve fibers are 

marked in blue)
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enables researchers and clinicians to 
better understand and predict the behavior 
of this complex system under various 
conditions. The use of mathematical 
models and computer simulations allows 
for the study of cardiovascular system 
responses to different physiological and 
pathological stimuli, which would be 
difficult or impossible to accomplish in vivo.

The proposed model for regulating the 
cardiovascular system (Fig. 1) consists of 
the primary level, the intermediate level, 
and the control object—the cardiovascular 
system. Within the control object, there 
is also a local self-regulation system, 
which represents an uncontrolled level of 
regulation relative to the primary level.

Nerve signals e1…en, generated at the 
primary level as the difference between 
signals indicating the organism's condition 
(Body_condition, Body c1…Body cn) and 
signals y1…yn from the control object, are 
transmitted to the intermediate level. In the 
model, a proportional-integral-derivative 
(PID) control law [18] is used to regulate 
these signals—this is the simplest algorithm 
for the functioning of an automatic regulator 
∑PID, defined by the following formula:

,
where Kp, Ki, and Kd are 

the proportional, integral, and 
derivative coefficients, respectively.

The dynamic element ∑PID at the 

intermediate level (humoral system) 
simulates the formation of mediators x1…
xn, such as adrenaline and noradrenaline, 
which are transported through the blood 
vessels. The effect of hormones from the 
intermediate level on the cardiovascular 
system is sensed by receptors, such as 
baroreceptors and chemoreceptors, located 
in the aorta, pulmonary circulation, etc. 

Another version of the cardiovascular 
system regulation model is presented 
in Fig.2. The intermediate regulatory 
level of the humoral system incorporates 
Kolmogorov-Arnold Networks (KANs) [19] 
as a promising alternative to Multi-Layer 
Perceptrons (MLP) neural networks. While 
MLPs have fixed activation functions at the 
nodes ("neurons"), KANs feature activation 
functions that can be trained on the 
edges ("weights"). KANs do not have linear 
weights at all—each weight parameter is 
replaced by a one-dimensional function 
parameterized as a spline. These differences 
in KANs lead to advantages over MLPs in 
terms of accuracy and interpretability. In 
terms of accuracy, much smaller KANs 
can achieve comparable or better accuracy 
than much larger MLPs. In this model, the 
KAN network is trained on a knowledge 
base derived from dozens of acute critical 
cardiovascular situations. Such a model can 
subsequently be used for computer-based 
prediction and diagnosis of patient diseases 
as well as for training medical students.

Conclusion
A promising direction in the diagnosis 

and computer-based prediction of diseases 
involves the creation of models that enable 
the assessment of the state and pathological 
processes of the cardiovascular system. This 
approach allows for the prediction of blood 
circulation status resulting from therapeutic 
interventions and manipulations without 
harming the patient. Additionally, such 
a simulator can be used for educational 

purposes in medical institutions. The 
further development of these cardiovascular 
system models could lead to the creation 
of a medical simulator in the NI LabVIEW 
software environment [20]. Biomedical 
engineering is one of the fastest-evolving 
fields in engineering today. LabVIEW, a 
graphical programming tool from National 
Instruments, has been used across multiple 
classes to teach bioinstrumentation, circuit 
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design, biological signal processing, and 
image processing concepts in biomedical 
engineering. Moreover, to increase the 
functionality of the cardiovascular system 
regulation model, it is planned to integrate 
Kolmogorov-Arnold Networks (KANs) into its 

structure. This can simulate, for instance, 
several dozen cardiac states. Such a model 
can subsequently be used for computer-
based prediction and diagnosis of patient 
diseases and for training medical students.
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Анотація 
Стаття присвячена міжпредметному інтегруванню при викладанні на-

вчальних курсів «Біологічної хімії» і «Токсикологічної та судової хімії» студен-
там фармацевтичного факультету, зокрема виокремленню спільних для обох 
предметів елементів навчання. 

Аналіз робочих програм із вищезазначених дисциплін виявив, що набу-
ті студентами-фармацевтами знання під час вивчення «Біологічної хімії» є 
підґрунтям для опанування ними курсу «Токсикологічної та судової хімії», а 
викладання навчального матеріалу обох дисциплін необхідно здійснювати в 
постійному інтегративному зв’язку задля поглиблення знань і вмінь студен-
тів-фармацевтів, розвитку їх професійного мислення й ерудиції, формування 
необхідних базових і професійних (фахових) компетентностей майбутніх фа-
хівців фармацевтичної галузі.
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Abstract 
The article is devoted to interdisciplinary integration in teaching courses of 

biological chemistry and toxicological and forensic chemistry to students of the 
pharmacy faculty, in particular, to the identification of educational elements to both 
subjects. The analysis of work programs from the above-mentioned disciplines revealed 
that the educational elements acquired by pharmacist students during the study of 
Biological Chemistry; are undoubtedly important for their mastery in Toxicological 
and Forensic Chemistry. The teaching of the educational material of both disciplines 
must be carried out in a constant integrative relationship in order to deepen the 
knowledge and skills of pharmaceutical students, develop their professional thinking 
and erudition, and form the necessary basic and professional competencies of future 
specialists in the pharmaceutical industry.

Вступ 
Реформування освіти в Україні зага-

лом, зокрема вищої медичної є важли-
вим актуальним питанням якості освіти 
[3,4,6,7,10]. Формування всебічно розви-
нутої та цілісної особистості базується на 
принципі інтегрування, тобто здійснюєть-
ся шляхом поєднання в єдине ціле частин, 
компонентів і елементів, які до проведен-
ня інтегрування існували окремо, з метою 
зміцнення взаємозв’язків між ними [14].

Викладання фундаментальних на-
вчальних дисциплін у вищих навчаль-
них закладах має бути професійно 
орієнтованим задля забезпечення фор-

мування професійних якостей майбут-
ніх фахівців, зокрема фармацевтичної 
галузі України. Принципи інтеграції в 
навчальному процесі використовують-
ся для встановлення взаємозв’язків між 
окремими дисциплінами з метою їх по-
дальшого вивчення в поєднанні шляхом 
виявлення спільних рис між окремими 
елементами навчання [14]. Цьому, зокре-
ма сприяє міжпредметне інтегрування, 
пошук спільних тем, понять і термінів. 

Міждисциплінарна інтеграція – це 
процес узгодження змісту навчальних дис-
циплін щодо відображення ними єдиних, 

Keywords: 
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безперервних і цілісних явищ професій-
ної діяльності, цілеспрямоване посилення 
міждисциплінарних зв’язків за умов збе-
реження теоретичної і практичної ціліс-
ності навчальних дисциплін. Реалізація 
міждисциплінарних зв’язків у навчальній 
діяльності – це один із необхідних дидак-
тичних засобів формування в студентів 
професійних знань і навичок. Важливо, 
щоб навчальна інформація, засвоєна під 
час вивчення інших дисциплін, не пов-
торювалась, а використовувалася для мо-
тивації навчальної діяльності студентів, 
актуалізації опорних знань, умінь і нави-
чок, обґрунтування, з’ясування сутності 
явищ, моделювання процесів тощо [9].

Лише інтеграційний підхід до викла-
дання дисциплін сприяє виокремлен-
ню  всіх необхідних елементів навчан-
ня та формує цілісність системи знань, 
вмінь і практичних навичок. У процесі 
вивчення природничих дисциплін за-
галом можна виділити кілька типів ін-
теграції – предметну, проблемну, гори-
зонтальну та вертикальну. При цьому 
предметно-орієнтоване навчання в рам-
ках вертикальної інтеграції, коли кож-
на наступна дисципліна опирається на 
компетенції, набуті при вивченні попе-
редніх дисциплін є традиційною, а гори-
зонтальна – дозволяє досягнути найви-
щого рівня міждисциплінарної інтеграції, 
адже її головним елементом є об’єкти 
майбутньої професійної діяльності. Між-
дисциплінарна інтеграція є процесом 
цілеспрямованого посилення міждисци-

плінарних зв’язків зі збереженням повно-
цінної теоретичної і практичної цілісно-
сті кожної з навчальних дисциплін [14].

Міждисциплінарність, міждисциплі-
нарний підхід, інтердисциплінарність в 
освітніх програмах – це вимога часу та 
умова якісної вищої освіти. Міждисци-
плінарний підхід дає нам широкі мож-
ливості у створенні сучасних, унікаль-
них і затребуваних освітніх програм 
різних рівнів освіти, а також дозволяє 
кожному індивіду розвиватися всебіч-
но, доповнюючи свій основний напрям 
підготовки ґрунтовними знаннями з ін-
ших дотичних сфер науки, розвиваю-
чи професійно-комунікативні навички 
за фахом, як це має місце в освітньо-
му європейському просторі, коли зміст 
освіти вищих навчальних закладів ре-
алізується за допомогою міждисциплі-
нарного навчального плану, спрямова-
ного на розуміння зв’язків і відмінностей 
між навчальними дисциплінами [3,16].

На необхідність міжпредметного ін-
тегрування при викладанні природ-
ничих дисциплін вказують ряд вітчиз-
няних та закордонних науковців, які 
зазначають, що компетенції, сформо-
вані в студентів під час вивчення по-
передніх базових дисциплін повинні 
слугувати фундаментом для вивчення 
наступних як фундаментальних, так і 
фахових дисциплін, мотивувати їх до по-
глиблення знань та сприяти формуван-
ню не тільки базових, але й професійних 
компетентностей [15,17,18,19,20,21]. 

         Мета 
Провести аналіз робочих навчальних 

програм із «Біологічної хімії» і «Токсико-
логічної та судової хімії» за якими навча-
ються студенти спеціальності 226 «Фар-
мація, промислова фармація» на другому 
(магістерському) рівні у Буковинсько-
му державному медичному університеті 
(БДМУ), складених на основі затвердже-
ного та введеного в дію наказом МОН 

України від 04.11.2022 р. №981  Стандар-
ту вищої освіти для вищезазначеної спе-
ціальності [11,12,13] на предмет виокрем-
лення елементів навчання, на рівні яких 
необхідно здійснювати міжпредметне 
інтегрування вищезазначених навчаль-
них дисциплін з метою забезпечення 
формування в студентів необхідних ба-
зових та професійних компетентностей.

https://science.bsmu.edu.ua/ 


52

Розділ 3. Природничі та математичні дисципліни в медичній освіті
Section 3. Natural and mathematical disciplines in medical education

Природничі, математичні науки та освіта в медицині	   
Natural & Mathematical Sciences in Medicine and Medical Education	

Яремій І. Міжпредметне інтегрування при викладанні біологічної хімії... 
Основна частина  

1(1) 2024

https://science.bsmu.edu.ua/ 

Основна частина 
Міждисциплінарна інтеграція прово-

дить узгодження змісту навчальної дис-
ципліни і логічне узагальнення послідов-
ності, передбачених навчальним планом 
дисциплін з метою проведення навчаль-
них занять таким чином, щоб компе-
тентності, знання, вміння та практичні 
навички, які були набуті при вивченні 
однієї навчальної дисципліни слугували 
базисом для здобуття компетентностей 
наступних дисциплін, у вивченні яких є 
спільні теми, об’єкти вивчення тощо [14]. 

Як «Біологічна хімія», так і «Токсико-
логічна та судова хімія», є обов’язковими 
дисциплінами в системі підготовки магі-
стрів фармацевтичної галузі. «Біологічна 
хімія» вивчається студентами-фармаце-
втами, спеціальності 226 «Фармація, про-
мислова фармація», які навчаються на 
другому (магістерському) рівні на 3-му 
році навчання (5-6-й семестри), а «Токси-
кологічна та судова хімія» – на 4-му році 
навчання (8-й семестр) [11,12,13]. Ви-
щезазначені навчальні дисципліни за-
безпечують інтегральну компетентність: 
здатність розв’язувати типові та складні 
спеціалізовані задачі та практичні про-
блеми у професійній фармацевтичній 
діяльності із застосуванням компетент-
ностей, набутих у курсі «Біологічної хі-
мії»; інтегрувати знання та вирішувати 
складні питання, формулювати суджен-
ня за недостатньої або обмеженої інфор-
мації; зрозуміло і недвозначно доносити 
свої висновки та знання, аргументова-
но їх обґрунтовуючи, до фахової та не-
фахової аудиторії; важливі загальні та 
професійні компетентності та програм-
ні результати навчання [13] (табл. 1).

Аналіз переліку компетентностей та 
програмних результатів навчання курсу 
«Біологічної хімії» та курсу «Токсикологіч-
ної та судової хімії»  (табл.1) виявив, що 
ці навчальні дисципліни взаємопов’язані 
та забезпечують ряд однакових не тіль-
ки загальних (ЗК 01, ЗК 02, ЗК 05), але 

й спеціальних (фахових)  компетентно-
стей (ФК 01, ФК 02), тому їх викладан-
ня необхідно проводити з урахуванням 
наявних  горизонтальних та верти-
кальних міждисциплінарних зв’язків.

Як видно з табл.2, із багатьма понят-
тями, термінами, явищами та іншими еле-
ментами навчання, які використовуються 
в обох навчальних дисциплінах, студенти 
вперше знайомляться в курсі біологіч-
ної хімії, що певною мірою забезпечує в 
подальшому успішне засвоєння окремих 
тем курсу токсикологічної і судової хімії.

 Наприклад, у Модулі №1 з «Біоло-
гічної хімії» («Структура та функції бі-
омолекул. Загальні закономірності ме-
таболізму. Обмін вуглеводів, ліпідів, 
амінокислот та його регуляція») студен-
ти вивчаючи особливості структури та 
похідні гемоглобіну вперше дізнаються 
про більшу спорідненість гемоглобіну до 
оксиду карбону (ІІ), чим до оксигену і що 
при отруєнні чадним газом відбувається 
блокування 6-го координаційного числа 
феруму в гемі з утворенням карбокси-
гемоглобіну, що призводить до гіпоксії. 

 Також у цій темі студенти засво-
юють інформацію про те, що при отру-
єнні сильними окиснювачами, зокрема 
оксидами нітрогену, нітритами та ніт-
ратами, відбувається окислення феруму 
й утворення метгемоглобіну – похідно-
го, яке не приєднує оксиген і зумовлює 
гіпоксію. У цій же темі студенти зна-
йомляться з препаратами-метгемоглобі-
ноутворювачами, які використовують-
ся як антидоти при отруєнні ціанідами.

 У курсі «Токсикологічної та судової 
хімії» токсикологічну характеристику та 
методи хіміко-токсикологічного аналізу 
пестицидів студенти пригадують набу-
ту в модулі №1 з біологічної хімії інфор-
мацію щодо механізму неконкурентного 
незворотнього інгібування фосфорорга-
нічними сполуками активності ацетилхо-
лінестерази та механізм неконкурентно-

https://science.bsmu.edu.ua/ 


Яремій І. Міжпредметне інтегрування при викладанні біологічної хімії... 
Природничі, математичні науки та освіта в медицині 

Розділ 3. Природничі та математичні дисципліни в медичній освіті
Section 3. Natural and mathematical disciplines in medical education

Природничі, математичні науки та освіта в медицині	   
Natural & Mathematical Sciences in Medicine and Medical Education 	

53

1(1) 2024

https://science.bsmu.edu.ua/ 

го інгібування активностей ферментів 
за дії катіонів важких металів [1,2,8].

Розглядаючи в біохімії механізми 
дії мультиензимних комплексів, які ка-
талізують реакції окиснювального де-
карбоксилування кетокислот, зокрема 
піровиноградної та 2-оксоглутарової, 
увага студентів акцентується зокрема 
на тому, що арсенати блокують ліпоєву 
кислоту, яка входить до складу пірува-
тдегідрогеназного та 2- оксо-глутарат-
дегідрогеназного комплексів, а також 
до складу мультиензимного комплексу, 
що каталізує окиснювальне декарбокси-
лування розгалужених кетокислот [1,2].

 У публікаціях окремих авторів [10] 

проводиться міжпредметне інтегруван-
ня окремих тем із курсу біологічної хімії, 
які зокрема вивчаючи енергетичний об-
мін у курсі біохімії розглядають клітинні 
отрути, антибіотики й інші фармпрепа-
рати, які є інгібіторами тканинного ди-
хання (мишачий гістотоксин, олігоміцин, 
антиміцин А, пієрцидин А, барбітурати), 
а також звертають увагу на сполуки, які 
порушують роботу дихального ланцюга, 
як роз’єднувачі окиснення і фосфорилу-
вання (пірогени мікробного походжен-
ня) і сполуки, зокрема фармпрепарати, 
які збільшують ефективність функціо-
нування дихального ланцюгу мітохон-
дрій (пірацетам, фенібут, мексидол). 

Таблиця 1.  
Компетентності та програмні результати навчання, які забезпечують навчальні дисципліни «Біологіч-

на хімія» і «Токсикологічна та судова хімія»)

Біологічна хімія (3 курс) Токсикологічна та судова хімія (4 курс)
Загальні: Загальні:

ЗК 01. Здатність до абстрактно-
го мислення, аналізу та синтезу; 
ЗК 02. Знання та розуміння предметної об-
ласті;розуміння професійної діяльності;
ЗК 05. Здатність оцінювати та забез-
печувати якість виконуваних робіт; 
ЗК 06. Здатність працювати в команді.

ЗК 01. Здатність до абстрактно-
го мислення, аналізу та синтезу;
ЗК 02. Знання та розуміння предметної об-
ласті; розуміння професійної діяльності;
ЗК 05. Здатність оцінювати та забез-
печувати якість виконуваних робіт; 
ЗК 06. Здатність працювати в команді.

спеціальні (фахові, предметні): спеціальні (фахові, предметні):
ФК 01. Здатність інтегрувати знання та розв’я-
зувати складні задачі фармації у широ-
ких або мультидисциплінарних контекстах; 
ФК 02. Здатність збирати, інтерпретувати та 
застосовувати дані, необхідні для професій-
ної діяльності, здійснення досліджень та реалі-
зації інноваційних проєктів у сфері фармації; 
ФК 04. Здатність зрозуміло і недвознач-
но доносити власні знання, висновки та ар-
гументацію у сфері фармації до фахівців і 
нефахівців, зокрема осіб, що навчаються.

ФК 01. Здатність інтегрувати знання та розв’я-
зувати складні задачі фармації у широ-
ких або мультидисциплінарних контекстах; 
ФК02. Здатність збирати, інтерпретувати та 
застосовувати дані, необхідні для професій-
ної діяльності, здійснення досліджень та реалі-
зації інноваційних проєктів у сфері фармації; 
ФК03. Здатність розв’язувати проблеми фармації 
у нових або незнайомих середовищах за наявності 
неповної або обмеженої інформації з урахуванням 
аспектів соціальної та етичної відповідальності;
ФК08. Здатність здійснювати моніторинг ефек-
тивності та безпеки застосування населен-
ням лікарських засобів згідно з даними щодо 
їх клініко-фармацевтичних характеристик;
ФК 09. Здатність визначати лікарські за-
соби, ксенобіотики, токсини та їх метабо-
літи у біологічних рідинах та тканинах ор-
ганізму, проводити хіміко-токсикологічні 
дослідження з метою діагностики гострих отру-
єнь, наркотичного та алкогольного сп’янінь.
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Розглядаючи енергетичний обмін в ор-
ганізмі людини, в темі «Біологічне окис-
лення й окиснювальне фосфорилування» 
студенти БДМУ окрім вищезазначеного, 
доповнюють свої знання про токсич-
ність чадного газу і ціанідів, як сполук, 
що блокують цитохромоксидазу дихаль-
ного ланцюгу (комплекс цитохромів 
aa3. На 4-му курсі ці знання необхідні 
для розуміння токсикологічної харак-
теристики чадного газу та ціанідів [8].

У модулі №2 із біологічної хімії («Осно-
ви молекулярної біології та біохімії між-
клітинних комунікацій. Біохімія тканин і 
фізіологічних функцій; основи фармаце-
втичної біохімії») студенти поглиблюють 
отримані раніше знання про токсичність 
важких металів інформацією про те, що 
у випадку отруєння катіонами важких 
металів у організмі людини відбувається 

ампліфікація генів (збільшення кількості 
копій генів), що кодують білки металоті-
онеїни (адаптивнареакція організму на 
інтоксикацію важкими металами) [1,2]. 

Вивчаючи «Обмін гемопротеїнів», зо-
крема особливості синтезу гему та пор-
фіринурії, увага студентів акцентується 
зокрема на тому, що отруєння солями 
плюмбуму, етанолом, пестицидами, пев-
ними лікарськими засобами може про-
вокувати загострення та клінічні прояви 
порфірій. Ця знання знадобляться студен-
там при вивченні ними на 4-му курсі теми 
«Токсикологічна характеристика металів: 
застосування, властивості, токсичний 
вплив, клінічна картина гострих отруєнь, 
метаболізм, розподіл в організмі та екс-
креція. Мікро- та макроелементи» [1,2,8]. 

 У модулі №2 із біологічної хімії сту-
денти знайомляться з молекулярними 

Таблиця 2.  
Інтегрування навчального матеріалу з «Біологічної хімії» і «Токсикологічної та судової хімії» при їх ви-
кладанні студентам спеціальності 226 «Фармація, промислова фармація», які навчаються на другому 

(магістерському) рівні.

Біологічна хімія (3 курс)
(забезпечувальні елементи навчання)

Токсикологічна та судова хімія (4 курс)
(забезпечувані елементи навчання)

1.Пояснювати біохімічний механізм засво-
єння речовин у шлунково-кишковому тр-
акті, роль білків-переносників і ферментів, 
які забезпечують активний транспорт (H+-
АТФ-ази, Na+/K+- АТФ-ази,  Ca2+- АТФ-ази)

Обґрунтовувати токсичну дію серцевих гліко-
зидів (дигоксину, уабаїну) при їх отруєнні через 
вплив на функціонування Na+/K+- АТФ-ази та 
толових отрут через пригнічення Ca2+- АТФ-ази.

2.Знати показник рН сечі в нормі та причини 
його збільшення та зниження при різних па-
тологічних станах; вміти визначити рН сечі.

Пояснювати вплив рН сечі на виділення з ор-
ганізму ксенобіотиків слабко кислого (саліци-
лова кислота, барбітурати тощо) та слабко луж-
ного характеру (хінін, теофілін, кофеїн тощо).

3.Вміти визначати у крові та сечі вміст кре-
атиніну, виявити в сечі білок і кров та дати 
клінічну оцінку отриманих результатів.

Вміти за показниками вмісту креатині ну в 
крові та сечі, наявністю протеїнурії/гема-
турії встановити ступінь тяжкості отруєн-
ня організму нефротоксичними сполуками.

4.Вміти визначати вміст креатиніну в сироватці 
крові та сечі та давати клінічну оцінку отриманих по-
казників; трактувати зміни активностей креатин-
фосфокінази та її ізоферментів у сироватці крові.

За ступенем збільшення активності кре-
атинфосфокінази та її ізоферменту КФК-
ММ у сироватці крові встановлювати 
ступінь тяжкості отруєння сполуками, що спри-
чиняють порушення роботи скелетних м’язів.

5.Розуміти принцип гемодіалізу, який ви-
користовують для очистки крові від низько-
молекулярних токсичних речовин, мати уяв-
лення про функціонування «штучної нирки».

Обґрунтовувати проведення гемодіалі-
зу при отруєнні ізоніазидом, барбітуратами, 
аніліном, тетрахлор-метаном, метанолом, ети-
ленгліколем, похідними фенотіазіну, солями 
миш’яку, кадмію, свинцю, фторидами тощо.
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механізмами дії антиметаболітів обміну 
нуклеотидів, протипухлинних засобів, 
які діють як конкурентні інгібітори пев-
них ферментів, зокрема ферментів, що 
задіяні в синтезі піримідинових нуклео-
тидів (метотрексат – конкурентний інгі-
бітор дигідрофолатредуктази, а 5-фто-
рурацил – тимідилатсинтази). Ці знання 
використовуються при вивченні в курсі 
токсикологічної та судової хімії, зокрема в 
розділі «Синтетичні лікарські засоби» роз-

глядається токсикологічна характеристи-
ка похідних урацилу (5-флуороурацил). 

 Також, розглядаючи питання мо-
лекулярної біології студенти-фармаце-
вти вивчають механізми дії антибіо-
тиків, які є інгібіторами синтезу ДНК 
(інгібітори реплікації) чи РНК (інгібі-
тори транскрипції), а також антибіо-
тики-інгібітори трансляції (біосинтезу 
білків), а також дію сполук рослинного 
походження чи грибів (альфа-аманітин, 

Таблиця 2. (продовження)  

Біологічна хімія (3 курс)
(забезпечувальні елементи навчання)

Токсикологічна та судова хімія (4 курс)
(забезпечувані елементи навчання)

6.Мати уявлення про типи реакцій перетво-
рення ксенобіотиків, зокрема лікарських за-
собів у організмі людини, які зумовлюють 
підсилення чи зміну їх фармакологічної ак-
тивності, утворення токсичних метаболітів.

Враховувати можливість перебігу так зва-
них «реакцій летального синтезу» при ін-
терпретації результатів хіміко-токсиколо-
гічного аналізу. Наприклад, нетоксична 
фтороцтова кислота в організмі людини пере-
творюється на токсичну фторлимонну кислоту).

7.Знати типи біохімічних реакцій, які забез-
печують перебіг І-ї (фаза хімічної модифіка-
ції) стадії біотрансформації ксенобіотиків в 
організмі людини, зокрема типи реакцій мі-
кросомального окислення та особливості функ-
ціонування мікросомальних монооксигенази.

Знати реакції І-ї стадії біотрансформації в орга-
нізмі людини конкретних, передбачених робочою 
програмою, екзогенних токсинів  та «лікарських от-
рут» та проводити виявлення метаболітів цих ксе-
нобіотиків у біорідинах організму, зокрема в сечі.

8.Мати уявлення про генетичний полі-
морфізм та індуцибельність синтезу ци-
тохрому Р-450, сполуки індуктори та ін-
гібітори мікросомальних монооксигеназ.

Пояснювати випадки ідіосинкразії з озна-
ками інтоксикації, які пов’язані з спадко-
вими дефектами генів, що кодують пев-
ні множинні форми цитохрому Р-450.

9.Знати типи біохімічних реакцій, які забезпечу-
ють перебіг ІІ-ї (фаза кон’югації) стадії біотран-
сформації ксенобіотиків в організмі людини, а 
також ферменти, які їх каталізують (УДФ-глюкуро-
ніл-трансфераза, глутатіон-S-трансфераза, ацетилтран-
сфераза, сульфотрансфераза, метилтрансфераза)

Знати реакції ІІ-ї стадії біотрансформації в орга-
нізмі людини конкретних, передбачених робочою 
програмою ксенобіотиків та «лікарських отрут» та 
вміти провести виявлення метаболітів цих ксено-
біотиків у біорідинах організму, зокрема в сечі. 

10.Знати  реакції метаболізму барбітуратів та фер-
менти, які їх каталізують; вміти пояснити пору-
шення толерантності організму до барбітуратів з 
урахуванням того, що вони є індукторами синтезу 
цитохрому Р-450 та УДФ-глюкуронілтрансферази.

Давати хіміко-токсикологічну характеристику 
барбітуратів (фенобарбітал, гексобарбітал тощо) 
та виявляти хімічними методами в сечі метабо-
літи цих лікарських засобів при отруєнні ними.

11.Знати сполуки, які є інігібіторами транспор-
ту електронів у дихальному ланцюгу (ротенон, 
барбітурати, пієрицидин А, антиміцин А, димер-
каптол, СО, H2S, CN-); вміти пояснити механізм 
інгібуючої дії ціанідів щодо активності цито-
хромоксидази дихального ланцюга мітохондрій.

Давати хіміко-токсикологічну характеристи-
ку синильної кислоти та її солей; вміти про-
вести виявлення HCN  та її солей у дослі-
джуваних зразках; вміти пояснити механізм 
розвитку гіпоксії при отруєнні ціанідами.

12.Пояснювати механізм неконкурент-
ного блокування HS-груп білків-фермен-
тів за дії катіонів важких металів (рту-
ті, вісмуту, плюмбуму, арсенатів тощо).

Обґрунтовувати доцільність використан-
ня антидотів, що належать до меркапто-
сполук (унітіолу, цистеїну, диметилцистеї-
ну) при отруєнні йонами важких металів.
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Таблиця 2. (продовження)  

Біологічна хімія (3 курс)
(забезпечувальні елементи навчання)

Токсикологічна та судова хімія (4 курс)
(забезпечувані елементи навчання)

13.Знати біологічну роль і добові потреби мікроеле-
ментів для організму людини; значення  металів 
у функціонуванні ферментів  (Se-для глутатіонпе-
роксиази; Mg2+ для гексокінази, Mg2+ і К+-для пі-
руваткінази;  Mo6+ - для ксантин-оксидази, Zn2+ 
і Cu2+-для супероксид-дисмутази; Mn2+ -  для ар-
гінази; Zn2+-для карбоксипептидази А; йони Cu2+ 
необхідні для функціонування церулоплазміну, 
цитохромоксидази, лізилоксидази тощо) та інших 
сполук (кобальт входить до складу вітаміну В12; 
ферум –  до складу гему, який є простетичною 
групою гемоглобіну, міоглобіну, каталази, цито-
хромів); знати типові симптоми мікроелементозів.

Давати характеристику групи речовин, які ізо-
люються із об’єктів шляхом мінералізації біома-
теріалу, так званих «металевих отрут» (хрому, 
цинку, мангану, купруму, барію, вісмуту, кад-
мію, плюмбуму, миш’яку, талію, аргентуму), їх 
метаболізм у організмі людини. Знати методи 
якісного та кількісного визначення «металевих 
отрут» та вміти виявляти метали в біоматеріа-
лі при інтоксикаціях ними та обґрунтувати не-
обхідність попередньої мінералізації органічних 
сполук при проведенні дослідження на «мета-
лічні отрути»; при інтерпретації результатів хі-
міко-токсикологічного аналізу враховувати на-
явність металів/ мікроелементів в організмі, як 
сполук необхідних для життєдіяльності людини.

14.Знати реакції метаболізму, що забезпечу-
ють в організмі утворення NH3 та H2S; вмі-
ти пояснити механізм нейротоксичної дії 
аміаку; вміти провести визначення вмісту 
аміаку (амонійних солей) у сечі пацієнтів та 
дати клінічну оцінку отриманих результатів.

Давати хіміко-токсикологічну характеристику 
отруєнь NH3 та H2S. Враховувати при проведен-
ні хіміко-токсикологічних досліджень, що NH3 
та H2S утворюються під час гниття трупного 
матеріалу, тому перш ніж приступити до визна-
чення аміаку у витяжках із біоматеріалу їх спер-
шу треба дослідити на наявність сірководню.

15.Трактувати біохімічний механізм розвит-
ку гіпоксії при отруєнні оксидом карбону (ІІ), 
вміти обґрунтувати доцільність гіпербаричної 
оксигенації при отруєнні СО для запобігання 
летальних наслідків, вміти пояснити механізм 
блокування активності цитохром оксидази ди-
хального ланцюга при отруєнні чадним газом.

Знати ознаки отруєння організму оксидом кар-
бону (ІІ), вміти виявити  карбоксигемоглобін у 
крові, як доказ отруєння організму чадним га-
зом, зокрема за допомогою спектрального та 
спектрофотометричного методів дослідження.

16.Знати механізм утворення метгемоглобі-
ну в організмі людини та про його здатність 
до зв’язування ціанідів при їх потраплянні до 
організму людини; вміти пояснити розвиток 
мет-гемоглобінемії при отруєння нітритами, ні-
тратами, аніліном та іншими окиснювачами, 
а також при нестачі метгемоглобінредуктази, 
глюкозо-6-фосфатдегідрогенази та каталази.

Пояснювати причини розвитку гіпоксії та інших 
ознак отруєння нітритами та нітратами через 
утворення метгемоглобіну та обґрунтувати до-
цільність використання препаратів-метгемог-
лобіноутворювачів при отруєнні ціаністим калі-
єм; демонструвати навички визначення вмісту 
метгемоглобіну в крові при отруєнні сильними 
окиснювачами, зокрема при отруєнні нітратами.

17.Знати біологічну роль йоду в організмі лю-
дини; знати біологічну роль та механізм дії йод-
тиронінів; вміти написати реакції їх синтезу в 
організмі людини, прояви їх надлишку та дефі-
циту в організмі; вміти пояснити механізм роз’єд-
нання процесів тканинного дихання й окисню-
вального фосфоритування при гіпертиреозі.

Давати токсикологічну характеристи-
ку йодидів; пояснити причини розвит-
ку гіпертермії, як наслідок роз’єднання 
тканинного дихання й окиснювального фосфо-
ритування при гіперпродукції йодтиронінів та 
надмірному надходженні в організм йодумісних 
препаратів; хіміко-токсикологічні методи іден-
тифікації йодидів у досліджуваному матеріалі.

18.Знати біологічну роль фтору, структуру та 
функції фтор апатитів, зміни структури кі-
сткової тканини та твердих тканин зуба при 
дефіциті фтору в організмі та при флюорозі.

Давати токсикологічну характеристику фто-
ридів, ознаки отруєння цими сполуками, хі-
міко-токсикологічні методи їх ідентифікації.
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що є отрутою блідої поганки гальмує 
РНК-полімеразу-В (синтез пре-м-РНК), а ал-
калоїди барвінку малого – процесінг) [1,2,8]. 

 При вивченні модулю №2 із «Токси-

кологічної та судової хімії» розглядаючи 
алкалоїди та їх синтетичні аналоги сту-
денти, зокрема пригадують із біохімії про 
вплив теофіліну та кофеїну на активність 

Таблиця 2. (продовження)  

Біологічна хімія (3 курс)
(забезпечувальні елементи навчання)

Токсикологічна та судова хімія (4 курс)
(забезпечувані елементи навчання)

19.Знати біохімічні механізми утворення та 
знешкодження етанолу в організмі людини, фер-
ментні системи детоксикації етилового спирту; 
вміти пояснити біохімічний механізм розвитку 
алкоголізму та принцип дії препаратів, що ви-
кликають відразу до алкоголю шляхом пригнічен-
ня активності альдегід-дегідрогенази (тетурам).

Давати хіміко-токсикологічну характе-
ристику етилового спирту; вміти провести до-
слідження на виявлення етанолу в організмі; 
поширювати серед населення інформацію про 
шкідливість алкоголю, вміти надавати допомогу 
пацієнту при гострому отруєнні етиловим спиртом

20.Знати біохімічний механізм утворення фор-
мальдегіду в організмі людини при отруєні ме-
танолом; вміти обґрунтувати доцільність при-
значення високих доз етанолу при отруєнні 
метанолом враховуючи абсолютну субстратну 
специфічність ферменту алкоголь-дегідрогенази.

Давати хіміко-токсикологічну характеристи-
ку метанолу та формальдегіду; вміти пояснити 
причини розвитку ознак інтоксикації організму 
при отруєнні ними; демонструвати навички ви-
явлення формальдегіду в біологічному матеріалі.

21.Знати біохімічний механізм утворення фено-
лу при гнитті тирозину; вміти написати реакцію 
знешкодження фенолу в печінці шляхом  глюкуроно-
вої кон’югації з утворенням фенол-О-глюкуронідів.

Давати хіміко-токсикологічну ха-
рактеристику фенолу; провести вияв-
лення фенолу в досліджуваних зразках.

22.Знати особливості метаболізму саліцилової 
кислоти та її похідних, барбітурової кислоти та її 
похідних, ферменти, що забезпечують цей процес.

Давати хіміко-токсикологічну характеристи-
ку отруєння саліцилатами та барбітуратами, осо-
бливості елімінації метаболітів барбітуратів різної 
тривалості дії; вміти виявити їх метаболіти в сечі.

23.Вміти написати реакції кетогенезу, пояс-
нити причини розвитку кетонемії та кето-
нурії (цукровий діабет, голодування), демон-
струвати навички виявлення ацетону в сечі.

Давати хіміко-токсикологічну характе-
ристику ацетону, виявити ацетон в сечі. При 
інтерпретації результатів хіміко-токсикологічно-
го аналізу враховувати, що наявність ацетону в 
сечі може бути не тільки при отруєнні ацетоном.

24.Писати реакції метилування ізоніазиду в 
організмі людини та поясювати механізм роз-
витку нестачі вітамінів РР та В6 при його вжи-
ванні в якості протитуберкульозного засобу.

Давати хіміко-токсикологічну характе-
ристику похідних гідразину нікотинової кис-
лоти, особливості його метаболізму та вмі-
ти виявити  метаболіти ізоніазиду в сечі.

25.Пояснювати механізм  конкурент-
ного інгібування активності фермен-
ту тимідилатсинтази за дії 5- фторурацлу.

Знати метаболізм 5-фторурацилу, оз-
наки інтоксикації при введенні надмір-
них доз цього протипухлинного засобу.

26.Знати структуру, функції та особливос-
ті метаболізму пуринів, вміти визначити в си-
роватці крові та сечі вміст сечової кислоти та 
дати клінічну оцінку отриманих результатів з 
урахуванням приймання лікарських засобів.

Давати хіміко-токсикологічну характе-
ристику й особливості біотрансформації ксе-
нобіотиків, в тому числі фармпрепаратів по-
хідних ксантину (кофеїн, теофілін, теобромін); 
вміти виявити їх метаболіти в сечі при отруєннях.

27.Пояснювати біохімічний механізм незворот-
ного інгібування активності ферменту  ацети-
лхолінестерази за дії фосфорорганічних сполук 
(ковалентна модифікація шляхом фосфорилу-
вання залишків серину в її активному центрі).

Знати симптоми та стадії отруєння фосфорор-
ганічними сполуками (ФОС), особливості їх ме-
таболізму; давати хіміко-токсикологічну харак-
теристику ФОС, зокрема пестицидів (хлорофос, 
карбофос, актелік тощо) та бойових отрут (зарин, 
зоман); вміти надати допомогу при отруєнні ФОС.
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фосфодіестрези цАМФ та метаболічні про-
цеси в організмі людини (наприклад, при 
отруєнні кофеїном пригнічується синтез 
глікогену), механізм нейродегенератив-
них змін у мозку при введенні високих 
доз скополаміну, вплив стрихніну на ме-
таболізм піровиноградної кислоти, тощо.

 У модулі №2 із біологічної хімії ви-
вчаються основні типи реакцій, які за-
безпечують І-шу фазу метаболізму ліків 
(фаза хімічної модифікації, під час якої 
відбуваються реакції, що забезпечують 
реакції утворення полярних груп, зокре-
ма реакції гідроксилування) та ІІ-гу (фаза 
кон’югації, яку забезпечують ферменти 
класу трансфераз). При цьому, особливу 
увагу приділяється системі мікросомаль-
ного окиснення, ролі цитохрому Р-450 та 
препаратам, які є індукторами чи інгі-
біторами цитохрому Р-450, а також так 
званим ферментам «лікарського метабо-
лізму» – трансферазам, які забезпечують 
глюкуронову, сульфатну та глутатіонову 
кон’югацію, реакції ацетилування та ме-
тилування під час детоксикації ксенобіо-
тиків та в процесі метаболізму лікарських 
засобів. Увага студентів акцентується 
також на тому, що у процесі метаболіз-
му ліків може відбуватися як втрата їх 
фармакологічної активності, так і її по-
силення чи навіть, зміна фармакологіч-
ної спрямованості препаратів. При цьо-
му наводяться приклади конкретних 
препаратів (наприклад, перетворення 
кодеїну на морфін, метаболізм сульфані-
ламідів, саліцилатів, барбітуратів тощо). 
Ці знання необхідні для засвоєння розді-
лу «Синтетичні лікарські засоби» у курсі 
«Токсикологічної та судової хімії» [7,8]. 

 У курсі «Біологічної хімії» розгляда-
ються механізм спиртового бродіння, 
особливості метаболізму етилового спир-
ту в організмі людини, біохімічні зміни, 
які виникають при гострому чи хроніч-

ному отруєнні етанолом, а також біохі-
мічний аспект обгрунтування викори-
стання високих доз етилового спирту 
при отруєнні метиловим; біохімічні меха-
нізми дії препаратів, які викликають ві-
дразу до алкоголю і використовуються в 
лікуванні хронічного алкоголізму [1,2,8].

Систематичний підхід до підтриман-
ня вертикальної міждисциплінарної інте-
грації сприятиме формуванню у студен-
тів цілісного сприйняття та здійсненню 
основних принципів навчання у вищому 
навчальному закладі – отриманню грун-
товних знань і вмінню використовувати 
їх на практиці в повсякденній професій-
ній діяльності, а застосування міждис-
циплінарних технологій підготовки фа-
хівців сприятиме якісно новому рівню 
професійного мислення, здатності комп-
лексно вирішувати практичні професій-
ні завдання, базуючись на постійному 
інтегруванні знань, умінь та навичок із 
різних дисциплін [14,17,18,19,20,22]. 

Підсумовуючи вищезазначене не мож-
на не погодитися з дослідниками даної те-
матики щодо важливості міжпредметно-
го інтегрування та твердження про те, що 
реалізація принципів міждисциплінарної 
інтеграції вимагає від викладача глибо-
ких знань не лише предмета який він ви-
кладає, але й багатьох інших навчальних 
дисциплін, зокрема предметів фахової 
підготовки студентів-фармацевтів [10]. 

Також слід зазначити, що постійне ви-
користання принципів міждисциплінар-
ної інтеграції при викладанні таких на-
вчальних дисциплін системи підготовки 
магістрів фармації, як «Біологічна хімія» 
і «Токсикологічна та судова хімія» спри-
яє підвищенню їх мотивації до навчання 
через усвідомлення значимості навчаль-
ного матеріалу кожної з дисциплін для 
формування необхідних для майбутньої 
професійної діяльності компетентностей.

Висновки 
1. Між навчальними дисциплінами «Бі-

ологічна хімія» і «Токсикологічна та судова 
хімія» існує тісний міжпредметний зв’язок. 

2. Виокремлено 27 забезпе-
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чувальних елементів навчання з 
курсу «Біологічна хімія», які необ-
хідні для опанування навчального мате-
ріалу «Токсикологічна та судова хімія».

3. Результати навчання, набуті сту-
дентами-фармацевтами під час вивчен-
ня «Біологічної хімії» є підгрунтям для 
опанування курсу «Токсикологічної та 
судової хімії», а викладання навчально-

го матеріалу обох дисциплін необхідно 
здійснювати в постійному інтегратив-
ному зв’язку задля поглиблення знань і 
вмінь студентів-фармацевтів, розвит-
ку їх професійного мислення й ерудиції, 
формування необхідних базових і профе-
сійних (фахових) компетентностей май-
бутніх фахівців фармацевтичної галузі.
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