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Вступ
Згідно з даними Всесвітньої організації охорони 

здоров’я, до неінфекційних захворювань ХХІ сто-
ліття належать серцево-судинні (інфаркт, інсульт), 
хронічні респіраторні (хронічна обструктивна хво-
роба легень, бронхіальна астма), онкологічна пато-
логія та цукровий діабет (ЦД) [1]. Тому на сьогодні 
стратегічним напрямком системи охорони здоров’я 
кожної країни є не лише лікування, але й рання діа-
гностика і профілактика вищезазначених хвороб з 
метою збереження здоров’я населення, покращен-
ня якості життя і економічного розвитку відповідно. 

Мікроциркуляція відіграє провідну, але у той же 
час і непряму роль у функціонуванні тканин і під-
тримці гомеостазу за рахунок таких послідовних 
процесів, як wash-in (доставка субстратів для енерге-
тичного та пластичного метаболізму); власне обмін; 
wash-out (виведення продуктів метаболізму). Мікро-
циркуляторне русло являє собою сукупність найдріб-
ніших кровоносних судин (артеріол, пре- та постка-
пілярних сфінктерів, капілярів, венул), лімфатичних 

капілярів, що підтверджує концепцію мультимодаль-
ності судинно-паренхіматозної комунікації. Під час 
розвитку патологічного процесу (хвороба, стрес) від-
бувається вивільнення прозапальних цитокінів, що 
спричиняють клітинну дисфункцію, тромбоз, фіброз 
і ураження ендотелію відповідно [2]. 

Дисфункція мікроциркуляторного русла тісно 
пов’язана з такими патологіями, як ЦД [3], син-
дром обструктивного апное сну [4], периферич-
на нейропатія, ожиріння, артеріальна гіпертен-
зія (АГ), кардіоміопатії (ішемічна, гіпертрофічна, 
стрес-індукована, ідіопатична) [5], церебральний 
вазоспазм [6], системна склеродермія, системний 
червоний вовчак, хронічна тромбоемболічна леге-
нева гіпертензія, амілоїдоз [7], паління [8], демен-
ція, старіння [9], шизофренія [10], хвороба Шагаса, 
пухлинний ангіогенез [11], запальні захворювання 
кишечника, феномен невідновлювального крово-
току [12], інфаркт міокарда (зі збереженою і без збе-
реженої систолічної функції) [13]. Також ураження 
ендотелію є складовим елементом запального про-
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Резюме.  В огляді літератури розкрито поняття та етіологія ураження ендотелію як патології, що є проя-
вом неінфекційних захворювань ХХІ століття і предиктором серцево-судинних і цереброваскулярних подій, 
особливо у хворих на цукровий діабет 2-го типу. Сучасним неінвазивним методом первинної оцінки стану 
мікроциркуляції, виявлення порушень ендотелію, доказовості щодо ефективності впливу фармакологічних 
інфузійних препаратів, прогнозування перебігу захворювання, менеджменту пацієнтів у клінічній практиці 
є лазерна допплерівська флоуметрія (ЛДФ). На основі аналізу об’єктивних параметрів ЛДФ згідно з євро-
пейськими настановами встановлюється тип кровотоку і фактори ураження ендотелію пацієнта. Не менш 
важливим є питання щодо способів корекції розладів мікроциркуляції (здебільшого — інфузійна терапія), 
оскільки саме вплив препаратів на пре- і посткапілярні сфінктери дозволяє встановити ефективність/не-
ефективність проведеної терапії. 
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цесу при наявності вісцеральної жирової тканини 
[14] і малорухомого способу життя [15]. 

Сучасним неінвазивним методом дослідження 
структурно-функціональної здатності ендотелію є 
лазерна допплерівська флоуметрія (ЛДФ), що за-
стосовується у різних медичних галузях в Україні та 
світі, але не набула значної поширеності у клінічній 
медичній практиці як метод вибору при оцінці пер-
винного стану мікроциркуляції, впливу фармаколо-
гічних препаратів, прогнозуванні перебігу захворю-
вання, менеджменту пацієнтів. 

Метою цього огляду літератури є вивчення досві-
ду застосування лазерної допплерівської флоуметрії 
у клінічній практиці як методу дослідження стану 
мікроциркуляторного русла. 

ЛДФ базується на оптичному скануванні тканин 
монохроматичним сигналом і аналізі частотного 
спектра лазерного сигналу, що відбивається від ери-
троцитів капілярів тканин [16]. Структурно-функ-
ціональною складовою мікроциркуляторного русла 
шкіри та слизових оболонок є ендотелій капілярів та 
прекапілярних артеріол. Методика ЛДФ складаєть-
ся з трьох етапів виконання [16, 17]:

1.  Визначення параметра мікроциркуляції 
(ПМ), що відображає об’ємний вміст еритроцитів в 
капілярній крові (%) і кількість одночасно функціо-
нуючих капілярів в ділянці дослідження (рис. 1). 

2.  Вейвлет-аналіз активних (ендотеліальний, мі-
огенний, нейрогенний) і пасивних (респіраторний, 
серцевий) механізмів регуляції мікроциркуляції 
(рис. 2), на функціонування і взаємодію яких впли-
вають фармакологічні засоби.

3.  Оклюзійна проба, що вивчає резервні мож-
ливості мікроциркуляторного русла за показником 
«резерв капілярного кровотоку» (РКК, %) (рис. 3).

За результатами оцінки ЛДФ визначається тип 
кровотоку, відповідно до якого можна встановити 
наявність/відсутність ураження ендотелію, попе-
редній діагноз у пацієнта і, таким чином, оцінити 
ефективність/неефективність призначеної терапії 
[17, 18]:

1.  Нормотонічний.
2.  Спастичний (підвищення тонусу мікросудин і 

зниження притоку крові у мікроциркуляторне русло 
за рахунок спазму прекапілярних сфінктерів): син-
дром Рейно I ст., дифузні захворювання печінки, 
хронічна венозна недостатність, АГ, ЦД тощо.

3.  Гіперемічний (збільшення притоку крові в 
систему мікроциркуляторного русла, що пов’язано 
з дилатацією мікросудин): синдром Рейно II ст., ди-
фузні захворювання печінки, синдром діабетичної 
стопи тощо.

4.  Застійно-стазичний (при парезі судин прито-
ку і порушенні відтоку на рівні капілярної і постка-
пілярної ланки): ішемічна хвороба серця, ЦД тощо.

На сьогодні методика застосування ЛДФ регу-
люється європейськими настановами [19–21], ба-
зисною методологією, проведеними дослідженнями 
з дотриманням протоколу ЛДФ у різних медичних 
напрямках, що значно розширило сферу вивчення 
мікроциркуляції і ангіогенезу в цілому.

Рисунок 3.  Оклюзійна проба. Досліджувана зона: 
передпліччя лівої руки. Пацієнтка А.: цукровий діа-
бет 2-го типу, середньої тяжкості, ст. компенсації. За 
результатами інтерпретації РКК становить 139,86 %, 

що відповідає гіперемічному типу кровотоку

Рисунок 1.  Протокол обстеження ЛДФ. Досліджу-
вана зона: передпліччя лівої руки. Пацієнтка  А.: 
цукровий діабет 2-го типу, середньої тяжкості, 

ст. компенсації. ПМ становить 6,86 пф.од. 

Рисунок 2.  Вейвлет-аналіз показників ЛДФ. Дослі-
джувана зона: передпліччя лівої руки. Пацієнтка А.: 
цукровий діабет 2-го типу, середньої тяжкості, 

ст. компенсації. ПМ становить 6,86 пф.од. 
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На медичному ринку представлені контактні 
(рис. 4, 5) і безконтактні (скануючи системи) фло-
уметри з передачею даних на комп’ютер, телефон і 
відповідний пристрій лікаря (рис. 6).

ЛДФ як метод оцінки стану ендотелію. Виконано 
низку наукових і клінічних робіт з метою визначен-
ня стану мікроциркуляторного русла у групі віднос-
но здорових осіб і обґрунтування застосування ме-
тоду ЛДФ [22–26]. 

В Інституті стоматології Національної медичної 
академії післядипломної освіти імені П.Л. Шупи-
ка було розроблено і отримано патент на корисну 
модель «Спосіб ЛДФ для визначення особливос-
тей васкуляризації слизової оболонки пародонта», 
завдяки якому була проведена оцінка капілярного 
кровотоку слизової оболонки ясен при лікуванні 
пацієнтів з дефектами зубних рядів, ускладнених 
зубощелепними деформаціями [27]. Дослідження 
стану мікроциркуляції пульпи за допомогою ЛДФ 
дозволяє визначати порушення кровотоку і обира-
ти тактику лікування у пацієнтів з карієсом і пуль-
пітом [28], при проведенні протезування [29, 30], 
для моніторингу загоєння післяопераційних ран у 
порожнині рота [31], а також з метою підвищення 
ефективності лікування пацієнтів з генералізова-
ним пародонтитом [32, 33]. 

ЛДФ була застосована і клінічно обґрунтована 
як один з ефективних методів діагностики та оцін-
ки динаміки у пацієнтів із розацеа [34], оніхомі-
козом [35], при мікротрансплантації волосся [36] 
тощо. 

ЛДФ є методом діагностики і контролю за ефек-
тивністю лікування з урахуванням патогенетичних 
механізмів при таких патологіях, як закрита че-
репно-мозкова травма [37], порушення інтракра-
ніального венозного відтоку з урахуванням впливу 
інфузійної терапії [38], гіповолемічний шок [39], 
порушення мозкового кровотоку при гіпергомоцис-
теїнемії [40].

ЛДФ у ендокринології (включаючи синдром діа-
бетичної стопи (СДС)). ЛДФ дозволяє провести 
аналіз механізмів регуляції тканинної гемоперфузії 
і оцінку її функціонального стану у пацієнтів з ЦД 
2-го типу [41–43], метаболічним синдромом, гіпо-
тиреозом [44], автоімунним тиреоїдитом [45], СДС 
[46–49], гестаційним діабетом [50]. 

Ускладненнями ЦД є макро- (хвороба вінцевих 
артерій, що спричиняє стенокардію та інфаркт мі-
окарда; захворювання периферичних артерій, що 
спричинюють інсульт, діабетичну енцефалопатію 
і СДС) та мікроангіопатії (нефро-, нейро- та рети-
нопатія), у патогенезі яких лежить судинна пато-
логія та розлади мікроциркуляції, що є причиною 
смертності та ранньої інвалідизації пацієнтів пра-
цездатного віку. Більшість пацієнтів з ЦД не воло-
діють інформацією про розвиток у них ускладнень, 
і тому ця когорта пацієнтів потребує постійного об-
стеження і виявлення уражень на ранній стадії [3]. 
При цьому ЛДФ є методом вибору виявлення роз-
ладів ендотеліальної функції у хворих на ЦД 1-го і 
2-го типів [51, 52].

За допомогою ЛДФ був проведений аналіз за-
лежності мікроциркуляторних показників у сли-
зовій оболонці шлунка від кислотоутворюючої 
функції у пацієнтів з поліпами шлунка [53], а також 
діагностика ендотеліальної функції при ерозивних 
ураженнях шлунка [54]. 

ЛДФ також була застосована як метод оцінки 
стану мікроциркуляції у пацієнтів з дифузними за-
хворюваннями печінки і водночас як метод конт
ролю корекції розладів мікроциркуляції за допомо-
гою сорбітолу та пентоксифіліну [18, 55], а також у 
педіатрії [56]. 

ЛДФ була застосована з метою визначення ефек-
тивності різних методів корекції істміко-цервікаль-
ної недостатності [57] і діагностики ектопії шийки 
матки [58]. 

Рисунок 6. Лазерна допплерівська скануюча 
система Rheumatology (Oxford)

Рисунок 5.  Апарат лазерний діагностичний 
«ЛАЗМА-ТЕСТ»

Рисунок 4.  Портативний лазерний флуометр 
«ЛАЗМА-ПФ»
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Методика ЛДФ дозволила визначити стан мі-
кроциркуляції тканин гортані у хворих на рак гор-
тані на променевому етапі комбінованого лікування 
для обґрунтування призначення відповідної фарма-
котерапії [59], виявити особливості перфузії пери-
хондрію щитоподібного хряща у пацієнтів з раком 
гортані у періопераційному періоді [60], оцінити 
стан кровотоку навколовушної ділянки перед вико-
нанням отопластики у дітей і підлітків [61], вияви-
ти характер вегетативної іннервації слухової трубки 
у слизовій оболонці нижніх носових раковин [62], 
при реконструкції повік [63], контузії ока [64]. 

У кардіології ЛДФ є методом виявлення по-
рушень нутритивного кровотоку у пацієнтів з 
ішемічною хворобою серця [65, 66], АГ [67–70], 
мікросудинної стенокардії [71], ревматологічних за-
хворювань [72–77]. 

Вивчення гемодинаміки на мікроциркуляторно-
му рівні методом ЛДФ дозволяє оцінити первинний 
стан, контролювати динаміку лікування у пацієнтів 
з хронічним циститом, еректильною дисфункцією і 
хронічним простатитом. 

ЛДФ застосовується у хірургічній практиці для 
визначення мікроциркуляції у пацієнтів з ендоток-
сикозом, гострим біліарним панкреатитом, базаль-
ноклітинним раком щелепно-лицьової ділянки і 
шиї, опіковими ранами, комбінованими травмами, 
хронічною ішемією нижніх кінцівок, облітеруючим 
атеросклерозом судин нижніх кінцівок, венозною 
недостатністю нижніх кінцівок [55], посттравма-
тичним комплексним больовим синдромом, після-
операційними ранами передньої черевної стінки, 
кишковою непрохідністю, травматичними ушко-
дженнями судин і нервів кінцівок, гнійними ранами. 

Реологія крові і її порушення виступають окре-
мим обтяжуючим фактором різних патологічних 
станів, зазначених і описаних вище. В Україні фар-
мацевтичний ринок представлений низкою препа-
ратів для корекції розладів мікроциркуляції, але ме-
тодом ЛДФ доведено, що реосорбілакт призводить 
до вірогідної вазодилатації прекапілярних сфінкте-
рів і покращенню регіональної мікроперфузії за ра-
хунок переключення регуляції системи мікроцирку-
ляторного русла на активні механізми (переважно 
ендотеліальний і меншою мірою нейрогенний) [55]. 
Доведено, що реосорбілакт збільшує капілярний 
резерв, об’єм швидкості кровотоку, функціональ-
ний стан ендотелію, які є об’єктивними і точними 
вірогідними вимірювальними показниками. Завдя-
ки гіперосмолярності реосорбілакт викликає надхо-
дження рідини з міжклітинного простору у судин-
не русло, що супроводжується збільшенням об’єму 
циркулюючої крові за рахунок збільшення об’єму 
плазми, що сприяє покращенню реології крові і 
мікроциркуляції відповідно. Лактат-аніон реосор-
білакту також сприяє корекції кислотно-основної 
рівноваги плазми: шляхом зниження тканинно-
го ацидозу усуває дистонію артеріол як впускних 
сфінктерів мікроциркуляторного русла [55]. Окрім 
цього, сорбітол стимулює перистальтику кишечни-
ка, збільшує діурез. Але, незважаючи на всі відомі 

ефекти і застосування у ендокринологічній практи-
ці, на сьогодні необхідним є вивчення доказовості 
препарату реосорбілакт у корекції дисфункцій ен-
дотелію, зокрема і у пацієнтів з ЦД. 

Висновки
Ураження мікроциркуляторного русла є потуж-

ним предиктором серцево-судинних і церебровас-
кулярних подій у клінічній практиці і потребують 
своєчасної корекції, а ЛДФ — сучасним неінва-
зивним методом вибору оцінки первинного стану 
мікроциркуляції, виявлення порушень ендотелію, 
доказовості щодо ефективності впливу фармаколо-
гічних інфузійних препаратів, прогнозування пере-
бігу захворювання, менеджменту пацієнтів у щоден-
ній клінічній практиці. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про відсут-
ність конфлікту інтересів при підготовці даної статті.
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Поражение эндотелия и методы коррекции в клинической практике: 
роль лазерной допплеровской флоуметрии 

(обзор литературы)

Резюме.  В обзоре литературы раскрыто понятие и эти-
ология поражения эндотелия как патологии, которая 
является проявлением неинфекционных заболеваний 
ХХІ  столетия и предиктором сердечно-сосудистых и це-
реброваскулярных событий, особенно у больных сахар-
ным диабетом 2-го типа. Современным неинвазивным 
методом первичной оценки состояния микроциркуляции, 
выявления нарушений эндотелия, доказуемости эффек-
тивности влияния фармакологических инфузионных пре-
паратов, прогнозирования течения заболевания, менед-
жмента пациентов в клинической практике является ла-

зерная допплеровская флоуметрия (ЛДФ). На основании 
анализа объективных параметров ЛДФ согласно европей-
ским рекомендациям устанавливается тип кровотока и 
факторы поражения эндотелия пациента. Не менее важен 
вопрос о способах коррекции нарушений микроциркуля-
ции (по большей части — инфузионная терапия), так как 
именно влияние препаратов на пре- и посткапиллярные 
сфинктеры позволяет установить эффективность/неэф-
фективность проведенной терапии. 
Ключевые слова:  сахарный диабет; эндотелий; лазерная 
допплеровская флоуметрия; инфузиология; обзор
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Endothelial dysfunction and methods of its treatment in clinical practice: 
the role of laser Doppler flowmetry (literature review)

Abstract.  In this literature review, the etiology of endothelial 
dysfunction is described. Endothelial dysfunction is presented 
in noninfectious diseases of the 21st century and at the same 
moment is predictor of cardiovascular and cerebrovascular 
events, especially in patients with diabetes mellitus type 2. La-
ser Doppler flowmetry is comprehensive noninvasive method 
for primary evaluation of microcirculation, detection of en-
dothelial injury, substantiation of infusion therapy, disease 
prognosis and management of the patients. Based on the re-

sults of laser Doppler flowmetry, according to the European 
guidelines, the type of circulation and possible etiological fac-
tors of endothelial injury are determined. It is also important 
to define the possible treatment of endothelial injury (mostly 
infusion therapy), since the effects of drugs on the pre- and 
postcapillar sphincter help determine whether the therapy was 
effectiveness/ineffective.
Keywords:  diabetes mellitus; endothelium; laser Doppler 
flowmetry; infusiology; review
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