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relief formed by villi and crypts. The villous surface is lined with a simple columnar epithelium containing goblet 
cells, columnar epithelial cells with a brush border, columnar epithelial cells without a brush border, and endocrine 
cells. The haemomicrocirculatory bed is represented by the capacitive (venules), resistive (arterioles) and exchange 
(capillaries) links, which are present in both the submucosa and mucosa. The results obtained indicate that the 
morphological organisation of the rat ileum largely corresponds to that of the human ileum, thereby providing 
a foundation for further experimental studies and the practical application of findings in the search for effective 
approaches to the prevention and treatment of small intestinal diseases in humans. Moreover, the results may serve 
as a basis for evaluating morphofunctional changes in the rat ileum under the influence of complex chemical food 
additives.

Key words: digestive tract, ileum, intestinal wall, goblet cells, columnar epithelial cells with brush border, 
venules, arterioles, capillaries, rats, experimental study.
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To diagnose complications of diabetes mellitus, it is essential to understand the structural features and blood 
supply of the organs affected by diabetes mellitus. The vessels of the haemomicrocirculatory bed play an important 
role in immune processes. The frequency of vascular damage (micro- and macroangiopathy) in diabetes mellitus 
ranges from 68% to 91%. Peripheral vascular damage in these patients is observed 30 times more often than in 
people of the same age without diabetes mellitus. Numerous studies have been devoted to this problem. Domestic 
and foreign scientists have studied the mechanism of development of diabetic angiopathies. There are many unre-
solved issues regarding morphological changes in organs and their haemomicrocirculatory bed in diabetes mellitus, 
qualitative and quantitative changes in the angioarchitectonics of rat organs in experimental diabetes mellitus, and 
the problems of successfully selecting the most effective methods of treating vascular disorders of organs in diabetes 
mellitus, which is undoubtedly due to insufficient study of the morphological features of the pathogenesis of micro-
circulatory disorders at different stages of diabetic microangiopathy. The paper presents the results of a study of the 
blood vessels of the testicle of a white rat under normal conditions and the blood supply to the rat testicle under 
conditions of experimental diabetes mellitus. The testicle of a white rat is supplied with blood by the testicular ar-
tery, which branches off from the abdominal aorta, the seminal duct artery, and the artery of the testicular elevator 
muscle. Morphological and morphometric analysis of the angiarchitectonics of the testicle allowed us to assess the 
state of its vascularisation in normal conditions and under conditions of streptozotocin-induced diabetes mellitus. 
The depth of structural changes in the blood vessels of the testis of white rats with diabetes mellitus correlates with 
morphometric indicators. 
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Connection of the publication with planned re-
search works.

The article is a part of the SRW “Structural organisa-
tion of human and experimental animal organs in onto-
genesis under physiological conditions and the influence 
of external and internal environmental factors”, state 
registration number 01250000814.

Introduction.
For the early diagnosis of complications of diabetes 

mellitus, which is crucial for successful further treat-
ment of the disease, it is essential to understand the pe-
culiarities of the structure and blood supply of organs in 
diabetes mellitus. Damage to the walls of blood vessels 
in various organs plays a dominant role in disability in 
diabetes mellitus [1]. The vessels of the haemomicrocir-
culatory bed play a significant role in immune processes. 
The frequency of vascular damage (micro- and macro-
angiopathy) in diabetes mellitus ranges from 68% to 
91%. Peripheral vascular damage is observed 30 times 
more often than in people of the same age without di-
abetes mellitus. Numerous studies have been devoted 
to this problem. Domestic and foreign scientists have 
studied the mechanism of development of diabetic an-
giopathies. There are many unresolved issues regarding 
morphological changes in organs and their haemomi-
crocirculatory bed in diabetes mellitus, qualitative and 
quantitative changes in the angioarchitectonics of rat 
organs in experimental diabetes mellitus, and the prob-
lems of successfully selecting the most effective meth-
ods of treating vascular disorders of organs in diabetes 
mellitus, which is undoubtedly due to insufficient study 
of the morphological features of the pathogenesis of 
microcirculatory disorders at different stages of diabetic 
microangiopathy. Quite often, changes occur in the or-
gans of the reproductive system, in particular the male 
gonads. However, until recently, the issue of morpholog-
ical changes in the blood vessels of the testicles in diabe-
tes mellitus has remained insufficiently studied.

The aim of study. 
To determine characteristics of circulatory bed of the 

testis in reproductive-age albino rats in norm, and the 
patterns of restructuring during the progression of ex-
perimental diabetes mellitus.

Object and research methods.
The study was conducted on 20 sexually mature 

male albino rats aged 4.5-7.5 months, with a body 
weight of 130-150 g. Experimental diabetes mellitus was 
induced by a single intraperitoneal injection of strepto-
zotocin («Sigma», USA) prepared in a 0.1 M citrate buf-
fer (pH=4.5) at a dose of 7 mg per 100 g of animal body 
weight. The development of diabetes was monitored by 
measuring blood glucose levels using the glucose oxi-
dase method. The study was performed on animals with 
blood glucose levels exceeding 13.4 mmol/L in 2, 4, 6, 
and 8 weeks after the onset of the experiment.

For injection of vascular bed of the testis, an aqueous 
suspension of casein oil gas black «Tempera» was used. 
The morphometric analysis was conducted based on the 
following quantitative criteria: microvessel diameter, 
packing density of exchange vessels, and tissue trophic 
activity index (diffusion radius). The term «exchange 
vessels» referred to hemocapillaries.

For statistical analysis of the initial data, mathemat-
ical calculations, their graphical representation, and 
analysis results, Excel software from the Microsoft Office 

application package was used. To evaluate the results 
of the study, the following indicators were determined: 
mean value (M); mean square deviation (σ sigma); and 
absolute error (m). Statistics is the criterion for verifica-
tion.

The experiment was conducted in accordance with 
the provisions of the European Convention for the Pro-
tection of Vertebrate Animals used for Experimental and 
other Scientific Purposes (Strasbourg, 1986), Council Di-
rective 86/609/EEC (1986), and Ukrainian Law No. 3447-
IV “On the Protection of Animals from Cruel Treatment. 
“ The materials of the work were reviewed by members 
of the Bioethics Committee of the Danylo Halytsky Lviv 
National Medical University (Protocol No. 8, dated 18 
November 2013).

Research results and their discussion.
After two weeks of streptozotocin-induced diabetes, 

the first changes in the angioarchitecture of the testis 
become apparent. The arterioles of the testis exhibit an 
uneven lumen and a tortuous course [2]. Precapillary ar-
terioles and capillaries are constricted (fig. 1).

The capillary network in the injected preparation of 
the rat testis at this stage of the experiment is barely vis-
ible, while the venules are slightly dilated (fig. 2).

Morphometric analysis demonstrates a statistically 
significant decrease (p<0.05) in the diameter of the cap-
illaries in the capillary network of the testis compared 
to the norm (tables 1, 2). Moreover, there is a signifi-
cant increase (p<0.05) in the trophic activity index (dif-

Figure 1 – Blood vessels of the testis of an albino rat after 2 weeks of 
streptozotocin-induced diabetes mellitus. Migrograph. Injection of 

vessels. Magnification: lens х20, eye-piece х8. Designations: 1 – arteri-
ole, 2 – longitudinal capillary, 3 – transverse capillary.

Figure 2 – Capillary network of the testis of albino rat after 2 weeks 
of experimental diabetes mellitus. Migrograph. Injection of vessels. 

Magnification: lens х10, eye-piece х8. Designations: 1 – capillary 
network, 2 – venule.
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fusion radius) of the testis (table 3). Packing density of 
exchange vessels in the testis, and other morphometric 
indicators remain unchanged at this stage of the exper-
iment (p>0.05).

Over the course of the experiment, the average 
difference in the diameter of the transverse capillaries 

of the convoluted seminiferous tubules of the testis in 
norm, control, and after 2, 6, and 8 weeks of streptozo-
tocin-induced diabetes mellitus is statistically significant 
(p<0.001). The difference in the mean diameters of the 
transverse capillaries of the convoluted seminiferous tu-
bules of the testis after 6 and 8 weeks of the experiment 
is not statistically significant (p>0.05).

A statistically significant correlation was established 
between the control and changes in the diameters of 
transverse capillaries after 2 weeks, between changes 
in the diameters of transverse capillaries after 2 and 
8 weeks, as well as after 4 and 6 weeks (p<0.05). The 
difference between the mean values of the diameter of 
longitudinal capillaries of the convoluted seminiferous 
tubules of the testis in albino rats in norm, control, and 
after 2, 4, 6, and 8 weeks of streptozotocin-induced dia-
betes was statistically significant (p<0.001). A correlation 
dependence (p<0.05) was observed between changes 
in the diameter of longitudinal capillaries after 2 and 6 
weeks.

The difference in mean values of the trophic activity 
index of the testis of an albino rat between norm and 
control is not statistically significant (p>0.05). Howev-
er, the difference in mean values of the trophic activity 
index (diffusion radius) of the testis of an albino rat in 
norm, control, and after 2, 4, 6, and 8 weeks of the ex-
periment is significant (p<0.001). The correlation coeffi-
cient is significant only between the norm and changes 
in the trophic activity index of the testis after 6 weeks of 
diabetes progression (p<0.05). The difference between 
changes after 2 and 8 weeks is significant (p<0.05). The 
difference in mean values of the trophic activity index 
(diffusion radius) of the testis between 2 and 4 weeks, 4 
and 6 weeks, 4 and 8 weeks, and 6 and 8 weeks is sub-
stantial (p<0.001). Correlation is observed only between 
changes after 4 and 8 weeks (p<0.01).

After 4 weeks of experimental streptozotocin-in-
duced diabetes, the testicular specimens of a rat with 
injected vascular networks revealed signs of destruc-
turization of angiographic relief of the testis. Orderly 
arrangement of the hemomicrocirculatory bed compo-
nents is disrupted [3].

The capillary component of the hemomicrocircula-
tory bed is partially destroyed, while the arterioles and 
venules are dilated. Mean diameter of venules increases 
to 31.30±0.07 μm [4]. The dynamics of changes in the 
diameter of venules of the convoluted seminiferous tu-
bules of the albino rat testis over 8 weeks of experimen-
tal diabetes are presented in table 4. The difference in 
the mean diameter of venules of the testis between the 
norm, control, and after 2 weeks of the experiment is not 
statistically significant (p>0.05). However, the difference 
became significant (p<0.001) after 4, 6, and 8 weeks of 
the experiment. A significant correlation (p<0.05) is ob-
served between the norm and change in the diameter of 
venule after 2 weeks of the experiment. A significant dif-
ference in the mean diameter of venules is observed be-
tween the following time points: 2 and 4 weeks, 2 and 6 
weeks, 2 and 8 weeks, 4 and 6 weeks, and 4 and 8 weeks. 
However, a significant correlation (p<0.05) is found be-
tween the control and changes after 2 weeks, as well as 
between the control and changes after 8 weeks. The dif-
ference in the mean diameter of venules between weeks 
6 and 8 is not statistically significant, and no correlation 
is observed (p>0.05).

Table 1 – Diameter of transverse capillaries  
in the convoluted seminiferous tubules over  

the course of the experiment (µm)
М±m р

Norm 7.01±0.04*
Control 7.01±0.04●

After 2 weeks 6.29±0.04*●■ *●р<0.001;
After 4 weeks 6.95±0.05■▲ ■р<0.001;
After 6 weeks 7.40±0.03*●▲ *●■▲р<0.001;
After 8 weeks 7.47±0.06*●▲ *●■▲р<0.001;

Notes: * – between norm and weeks of the experiment, ● – between 
control and weeks of the experiment, ■ – between the second week 
and 4th, 6th, 8th weeks of the experiment, ▲ – between the fourth and 
6th, 8th weeks of the experiment.

Table 4 – Changes in the diameter of venules of 
the testis of an albino rat over the course of the 

experiment (µm)
М±m р

Norm 30.28±0.14*
Control 30.38±0.12●

After 2 weeks 30.40±0.12*●■ р<0.001;
After 4 weeks 31.30±0.07▲ *■р<0.001; ●p<0.01
After 6 weeks 31.84±0.08*●▲ *■▲●р<0.001;
After 8 weeks 31.92±0.04*●▲ *●■▲р<0.001;

Notes: * – between norm and weeks of the experiment, ● – between 
control and weeks of the experiment, ■ – between the second week 
and 4th, 6th, 8th weeks of the experiment, ▲ – between the fourth and 
6th, 8th weeks of the experiment.

Table 3 – Changes in the trophic activity index 
(diffusion radius) of the testis over the course  

of the experiment (µm)
М±m р

Norm 60.30±0.26*
Control 60.40±0.19●

After 2 weeks 80.54±0.13*●■ *●р<0.001
After 4 weeks 72.06±0.63■▲ *●■р<0.001;
After 6 weeks 75.96±0.64*●■▲□ *●■▲р<0.001;
After 8 weeks 84.40±1.50*●■▲ *●▲□р<0.001; ■p<0.05

Notes: * – between norm and weeks of the experiment, ● – between 
control and weeks of the experiment, ■ – between the second week 
and 4th, 6th, 8th weeks of the experiment, ▲ – between the fourth and 
6th, 8th weeks of the experiment, □ – between the sixth and eighth 
weeks of the experiment.

Table 2 – Diameter of longitudinal capillaries in the 
convoluted seminiferous tubules over the course of 

the experiment (µm)
М±m р

Norm 8.48±0.19*
Control 8.07±0.37●

After 2 weeks 7.07±0.12*●■ *р<0.001; ●p<0.05
After 4 weeks 7.10±0.11▲ *р<0.001; ●p<0.05
After 6 weeks 9.34±0.04*●▲□ *■▲р<0.001; ●p<0.01
After 8 weeks 9.93±0.03*●▲ *●■▲□р<0.001;

Notes: * – between norm and weeks of the experiment, ● – between 
control and weeks of the experiment, ■ – between the second week 
and 4th, 6th, 8th weeks of the experiment, ▲ – between the fourth and 
6th, 8th weeks of the experiment, □ – between the sixth and eighth 
weeks of the experiment.



ISSN 2077-4214. Вісник проблем біології і медицини – 2025 – Вип. 3 (178) / Bulletin of problems in biology and medicine – 2025 – Issue 3 (178)
https://www.pdmu.edu.ua/ та https://vpbim.com.ua/

413

МОРФОЛОГІЯ / MORPHOLOGY

After 6 weeks of the experiment, further restructur-
ing of all components of the hemomicrocirculatory bed 
occurs [5]. In the testis, arterioles and venules become 
dilated and tortuous (fig. 3).

Arteriolo-arteriolar and arteriolo-venular anasto-
moses also expand. The preserved capillaries are dilat-
ed [6]. At this stage of the experiment, the diameter of 
the arterioles is 30.02±0.09 µm, longitudinal capillaries 
9.34±0.04 µm, transverse capillaries 7.40±0.03 µm, and 
venules 31.84±0.08 µm.

The difference in the mean diameters of arterioles 
in norm, control, and after 4, 6, and 8 weeks of the pro-
gression of streptozotocin-induced diabetes is signif-

icant (p<0.001). The difference in the mean diameters 
of arterioles of the testis at comparison of the material 
under study after 6 and 8 weeks of the experiment is 
also significant [7]. Furthermore, there is a significant 
correlation between the changes observed after 6 and 8 
weeks (p<0.05) (table 5).

After 8 weeks of progression of streptozotocin-in-
duced diabetes mellitus, destructive changes are ob-
served in all components of the hemomicrocirculatory 
bed of the testis (fig. 4).

The diameter of the preserved longitudinal capillar-
ies is 9.93±0.03 μm and that of the transverse capillaries 
is 7.47±0.06 μm. The arterioles are dilated, with a diam-
eter of 30.56±0.13 μm, and are tortuous. The venules 
are also dilated, with a diameter of 31.92±0.04 μm. A 
significant decrease (p<0.05) in the packing density of 
the exchange vessels in the testis to 13.80±0.97, along 

with a significant increase (p<0.05) in the trophic activity 
of the testis to 84.40±1.50 μm compared to the norm, 
indicates a significant thinning of the capillary network 
of the testis under conditions of experimental diabetes 
mellitus, leading to a severe disturbance of its blood 
supply [9]. The dynamics of changes in the packing den-
sity of capillary of the testis are presented in table 6. 

Assessing the packing density of capillary of the 
testis over time, we observe an insignificant difference 
(p>0.05) in the mean values of this parameter between 
the control and after 2 weeks of experimental diabetes 
progression. It was established that there is a signifi-
cant (p<0.05) linear correlation between the norm and 

changes in the packing density of capillary after 4 weeks 
of the experiment [10]. There is a significant difference 
in the mean values of the packing density of capillary 
between control and the changes observed after 4 and 6 
weeks of the experiment (p<0.01). Correlation between 
these parameters is not statistically significant. Change 
in mean values between 2 and 4 weeks, as well as be-
tween 2 and 6 weeks, is significant (p<0.05). A significant 
correlation is observed between changes after 4 and 8 
weeks and after 6 and 8 weeks.

Conclusions.
1. The first changes in the blood vessels of the rat 

testis were detected after 2 weeks of streptozotocin-in-
duced diabetes mellitus. The testicular arterioles exhib-
ited an uneven lumen and are tortuous. A significant 
decrease (p<0.05) in the diameter of the capillary of 
testicular capillary network was observed compared to 

Figure 3 – Dilated and tortuous arterioles of the testis of an albino 
rat after 6 weeks of streptozotocin-induced diabetes mellitus. 

Migrograph. Injection of vessels. 
Magnification: lens х 20, eye-piece х8.

Figure 4 – Capillary network of the testis of an albino rat after 8 weeks 
of the experimental streptozotocin-induced diabetes mellitus. 

Migrograph. Injection of vessels. Magnification: lens х20, eye-piece х8.

Table 5 – Changes in the diameter of arterioles of 
the testis of an albino rat over the course of the 

experiment (µm)
М±m р

Norm 27.34±0.41*
Control 27.76±0.44●

After 2 weeks 26.28±0.08*●■ *р<0.05; ●р<0.01
After 4 weeks 27.84±0.09■▲ ■р<0.001;
After 6 weeks 30.02±0.09*●▲□ *●■▲р<0.001;
After 8 weeks 30.56±0.13*●▲□ *●■▲р<0.001; □р<0.01

Notes: * – between norm and weeks of the experiment, ● – between 
control and weeks of the experiment, ■ – between the second week 
and 4th, 6th, 8th weeks of the experiment, ▲ – between the fourth and 
6th, 8th weeks of the experiment, □ – between the sixth and eighth 
weeks of the experiment.

Table 6 – Changes in the packing density of capillary 
of the testis of an albino rat over the course of the 

experiment (µm)
М±m р

Norm 20.20±1.86
Control 21.80±1.28●

After 2 weeks 20.80±0.50■

After 4 weeks 17.00±0.71 р<0.05
After 6 weeks 15.00±1.48● ■р<0.05; р<0.01
After 8 weeks 13.80±0.97● ●р<0.05

Notes: * – between norm and weeks of the experiment, ● – between 
control and weeks of the experiment, ■ – between the second week 
and 4th, 6th, 8th weeks of the experiment, ▲ – between the fourth and 
6th, 8th weeks of the experiment, □ – between the sixth and eighth 
weeks of the experiment.
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the norm, while the trophic activity index of the testis 
significantly increased (p<0.05).

2. After 4 weeks of progression of the experimental 
diabetes mellitus, the specimens of testis of a rat with 
injected vascular bed showed signs of destructuring of 
the angiographic relief of the testis. Clear arrangement 
of the microcirculatory bed components is lost.

3. After 6 weeks of the experiment, further restruc-
turing of all components of the microcirculatory bed 
occurs. The testicular blood vessels are dilated, and the 
arterioles become tortuous. The arteriolo-arteriolar and 
arteriolo-venular anastomoses also expand. The pre-
served capillaries are dilated.

4. A significant decrease (p<0.05) in the packing den-
sity of the exchange vessels in the testis to 13.80±0.97, 
along with a significant increase (p<0.05) in the diffusion 
radius (trophic activity index) of the testis to 84.40±1.50 

μm compared to the norm after 8 weeks of the experi-
ment, indicates a significant thinning of the capillary net-
work of the testis under conditions of streptozotocin-in-
duced diabetes mellitus, leading to a severe disturbance 
of its blood supply.

5. A correlation between the depth of structural 
transformations in the components of the testicular he-
momicrocirculatory bed of a rat in diabetes mellitus and 
their morphometric parameters has been established.

Prospects for further research.
The results of morphometric analysis of testicular 

angiomorphology in experimental diabetes mellitus will 
contribute to a deeper understanding of the pathogen-
esis of diabetic angiopathies in the reproductive system 
and the search for new approaches to the prevention 
and treatment of complications of diabetes mellitus.
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Для діагностики ускладнень цукрового діабету, важливо розуміти особливості будови і кровопостачання 
органів при цукровому діабеті. Судини гемомікроциркуляторного русла відіграють важливу роль в імунних 
процесах. Частота уражень судин (мікро-, макроангіопатій) при цукровому діабеті cкладає 68-91%. 
Ураження периферійних судин у даних хворих спостерігається у 30 разів частіше, ніж у осіб аналогічного 
віку без цукрового діабету. Численні праці присвячені вивченню даної проблеми. Механізм розвитку 
діабетичних ангіопатій досліджували вітчизняні та зарубіжні науковці. Існує багато невирішених питань 
щодо морфологічних змін органів та їхнього гемомікроциркуляторного русла за умов цукрового діабету, 
якісно-кількісних змін ангіоархітектоніки органів щура при експериментальній формі цукрового діабету, 
проблем успішного вибору найефективніших методів лікування судинних порушень органів при цукровому 
діабеті, що безперечно зумовлено недостатнім вивченням морфологічних особливостей патогенезу 
мікроциркуляторних порушень на різних стадіях діабетичної мікроангіопатії. У роботі наведені 
результати дослідження ланок кровоносного русла яєчка білого щура в нормі та шляхи кровопостачання 
яєчка щура за умов експериментального цукрового діабету. Яєчко білого щура кровопостачається 
яєчковою артерією, яка відгалужується від черевної частини аорти, артерією сім’явиносної протоки та 
артерією м’яза підіймача яєчка. Морфологічний та морфометричний аналіз ангіоархітектоніки яєчка 
дозволив оцінити стан його васкуляризації в нормі та за умов стрептозотоциніндукованого цукрового 
діабету. Глибина структурних змін ланок кровоносного русла яєчка білого щура при цукровому діабеті 
корелює з морфометричними показниками. 

Kлючові слова: яєчко, цукровий діабет, кровоносне русло.

Зв’язок публікації з плановими науково-дослід-
ними роботами.

Стаття є фрагментом науково-дослідної роботи 
«Структурна організація органів людини та експери-
ментальних тварин в онтогенезі за умов фізіологіч-
ної норми та впливу чинників зовнішнього та вну-
трішнього середовищ», номер державної реєстрації 
01250000814.

Вступ. 
Для ранньої діагностики ускладнень цукрового 

діабету, що є запорукою успіху для подальшого ліку-
вання захворювання, важливо розуміти особливості 
будови і кровопостачання органів при цукровому ді-
абеті. Домінуючу роль в інвалідизації при цукровому 
діабеті відіграє ураження стінки судин різних органів 
[1]. Судини гемомікроциркуляторного русла відігра-

ють значну роль в імунних процесах. Частота уражень 
судин (мікро-, макроангіопатій) при цукровому діа-
беті cкладає 68-91%. Ураження периферійних судин 
спостерігається у 30 разів частіше, ніж у осіб анало-
гічного віку без цукрового діабету. Численні праці 
присвячені вивченню даної проблеми. Механізм роз-
витку діабетичних ангіопатій досліджували вітчизня-
ні та зарубіжні науковці. Існує багато невирішених 
питань щодо морфологічних змін органів та їхнього 
гемомікроциркуляторного русла за умов цукрового 
діабету, якісно-кількісних змін ангіоархітектоніки ор-
ганів щура при експериментальній формі цукрового 
діабету, проблем успішного вибору найефективні-
ших методів лікування судинних порушень органів 
при цукровому діабеті, що безперечно зумовлено 
недостатнім вивченням морфологічних особливос-
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тей патогенезу мікроциркуляторних порушень на різ-
них стадіях діабетичної мікроангіопатії. Досить часто 
зміни виникають у органах статевої системи, зокре-
ма чоловічих статевих залозах. Проте, до останньо-
го часу недостатньо вивченим залишається питання 
морфологічних змін кровоносних судин яєчка при 
цукровому діабеті.

Мета дослідження.
Встановити особливості кровоносного русла 

яєчка білого щура репродуктивного віку в нормі та 
закономірності перебудови в динаміці перебігу екс-
периментального цукрового діабету.

Об’єкт і методи дослідження.
Дослідження проведено на 20 статевозрілих білих 

щурах-самцях, віком 4,5-7,5 місяців і масою тіла 130-
150 г. Експериментальний цукровий діабет моделю-
вали одноразовим внутрішньоочеревинним введен-
ням стрептозотоцину («Sigma» США), приготованому на 
0,1 М цитратному буфері, рН =4,5, із розрахунку 7 мг 
на 100 г. маси тіла тварини. Розвиток цукрового ді-
абету контролювали за збільшенням рівня глюкози 
в крові, який вимірювали глюкозооксидазним мето-
дом. Дослідження проводили на тваринах з рівнем 
глюкози понад 13,4 ммоль/л через 2, 4, 6, 8 тижнів 
після початку експерименту.

Для ін’єкції судинного русла яєчка використову-
вали водну суспензію казеїнової олійної газової сажі 
«Темпера». Для проведення морфометричного ана-
лізу використовували наступні кількісні критерії: ді-
аметр мікросудин, густина (щільність) пакування об-
мінних судин, показник трофічної активності тканини 
(радіус дифузії). Терміном «обмінні судини» познача-
ли гемокапіляри.

Для статистичного аналізу вихідних даних, мате-
матичних розрахунків, їх графічного представлення 
та результатів аналізу використано програмне забез-
печення Excel  з пакету прикладних програм Microsoft 
Office. Для оцінки результатів досліджень визначали 
наступні показники:середнє значення (М); середньо-
квадратичне відхилення (σ sigma); абсолютну похиб-
ку (m). Критерієм перевірки є статистика.

Експеримент проведений у відповідності з поло-
женням Європейської конвенції щодо захисту хре-
бетних тварин, яких використовують в експеримен-
тальних та інших наукових цілях (Страсбург, 1986), 
Директиви Ради Європи 86/609/ЕЕС (1986), Закону 
України № 3447-IV «Про захист тварин від жорсто-
кого поводження». Матеріали роботи розглянуто 
членами комісії з питань біоетики Львівського наці-
онального медичного університету імені Данила Га-
лицького (протокол № 8, від 18 листопада 2013 року). 

Результати дослідження та їх обговорення.
Через 2 тижні перебігу стрептозотоциніндукова-

ного цукрового діабету проявляються перші зміни 
ангіоархітектоніки яєчка. Артеріоли яєчка мають не-
рівномірний просвіт, звивисті [2]. Прекапілярні арте-
ріоли і капіляри спазмовані (рис. 1).

Капілярна сітка на ін’єкованому препараті яєчка 
щура цього періоду експерименту ледь помітна, ве-
нули дещо розширені (рис. 2). 

При морфометричному дослідженні спостері-
гається статистично вірогідне зменшення (р<0,05) 
у порівнянні з нормою, діаметра капілярів капіляр-
ної сітки яєчка (табл. 1, 2), вірогідно збільшується 
(р<0,05) показник трофічної активності (радіус ди-

фузії) яєчка (табл. 3), щільність пакування обмінних 
судин яєчка та інших морфометричних показників в 
цей термін експерименту не змінена (р>0,05).

У динаміці перебігу експерименту середня різни-
ця діаметра  поперечних капілярів звивистих сім’я-
них трубочок яєчка в нормі,  контролі та через 2, 6 і 8 
тижнів перебігу стрептозотоциніндукованого цукро-
вого діабету є вірогідною (р<0,001). Різниця середніх 
показників діаметра поперечних капілярів звивистих 
сім’яних трубочок яєчка  через 6 і 8 тижнів експери-
менту є не вірогідною (р>0,05).

Встановлено вірогідну кореляцію між контролем 
і змінами діаметрів поперечних капілярів через 2 
тижні, між змінами діаметрів поперечних капілярів 
через 2 і 8 тижнів, а також через 4 і 6 тижнів (р<0,05). 
Різниця між середніми показниками діаметра поз-
довжніх капілярів звивистих сім’яних трубочок яєчка 
білого щура в нормі, контролі та через 2, 4, 6 і 8 тижнів 
перебігу стрептозотоциніндукованого цукрового діа-
бету є вірогідною (р<0,001). Кореляційна залежність 
(р<0,05) спостерігається між змінами показників діа-
метрів поздовжніх капілярів через 2 та 6 тижнів.

Різниця середніх значень показника трофічної 
активності яєчка білого щура в нормі та контролі не 
вірогідна (р>0,05). Різниця середніх значень показни-
ків трофічної активності (радіуса дифузії) яєчка білого 
щура в нормі, контролі та через 2, 4, 6 і 8 тижнів пе-
ребігу експерименту є суттєвою (р<0,001). Коефіцієнт 
кореляції є вірогідним лише між нормою та змінами 

Рисунок 1 – Кровоносні судини яєчка білого щура через 2 тижні 
перебігу стрептозотоциніндукованого цукрового діабету. Мікро-
фото. Ін’єкція судин. Збільшення: об. х20, ок. х8. Позначення: 1 – 

артеріола, 2 – поздовжній капіляр, 3 – поперечний капіляр.

Рисунок 2 – Капілярна сітка яєчка білого щура через 2 тижні 
перебігу експериментального цукрового діабету. Мікрофото. 

Ін’єкція судин. Збільшення: об. х10, ок. х8.  
Позначення: 1 – капілярна сітка, 2 – венула.
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показника трофічної активності яєчка через 6 тижнів 
перебігу цукрового діабету (р<0,05). Між змінами 
через 2 і 8 тижнів різниця є істотною (р<0,05). Між 
показниками 2 і 4, 4 і 6, 4 і 8, 6 і 8 тижнів різниця між 
середніми значеннями показника трофічної актив-
ності (радіуса дифузії) яєчка є значною (р<0,001). Ко-
реляція спостерігається лише між змінами через 4 і 8 
тижнів (р<0,01).

Через 4 тижні перебігу експериментального цу-
крового діабету на препаратах яєчка щура з ін’єко-
ваним судинним руслом виявлено явища деструкту-
ризації ангіографічного рельєфу яєчка. Порушується 
впорядкованість розташування ланок гемомікроцир-
куляторного русла [3].

Капілярна ланка гемомікроциркуляторного русла 
частково зруйнована. Артеріоли і венули розширені. 
Середній діаметр венул збільшується до 31,30±0,07 
мкм [4]. Динаміка змін діаметра венул звивистих 
сім’яних трубочок яєчка білого щура впродовж 8 тиж-
нів перебігу експериментального цукрового діабету 
наведена в таблиці 4. Різниця середніх показників 
діаметра венул яєчка в нормі,  контролі та через 2 
тижні експерименту є недостовірною (р>0,05). Різни-
ця середніх показників діаметра венул яєчка в нормі,  
контролі та через 4, 6 і 8 тижнів експерименту є ві-
рогідною (р<0,001). Між нормою та зміною діаметра 
венул через 2 тижні експерименту є вірогідна коре-
ляція (р<0,05). Між показниками через 2 та 4, через 
2 та 6, через 2 та 8, через 4 та 6, через 4 та 8 різни-
ця середніх показників діаметрів венул є суттєвою. 
Однак вірогідна кореляція (р<0,05) спостерігається 
між контролем і змінами через 2 тижні, та контролем 
і змінами через 8 тижнів. Між показниками 6 і 8 тиж-
нів різниця середніх значень діаметра венул яєчка є 
недостовірною і кореляція як така відсутня (р>0,05).

Через 6 тижнів перебігу експерименту відбуваєть-
ся подальша перебудова усіх ланок гемомікроцирку-
ляторного русла [5]. В яєчку артеріоли і венули роз-
ширені, звивисті (рис. 3).

Розширюються  також артеріоло-артеріолярні та 
артеріоло-венулярні анастомози. Збережені капіляри 
розширені [6]. Діаметр артеріол в цей термін експе-
рименту становить 30,02±0,09 мкм, поздовжніх капі-
лярів 9,34±0,04 мкм, поперечних капілярів 7,40±0,03 
мкм, венул – 31,84±0,08 мкм.

Різниця середніх показників діаметра артеріол 
у нормі, контролі та через 4, 6 і 8 тижнів перебігу 
стрептозотоциніндукованого цукрового діабету є ві-
рогідною (р<0,001). Вірогідною є різниця середніх 
показників діаметра артеріол яєчка при порівнянні 
досліджуваного матеріалу через 6 і 8 тижнів експе-
рименту [7]. Також між змінами через 6 і 8 тижнів є 
суттєва кореляція (р<0,05) (таблиця 5).

Через 8 тижнів перебігу стрептозотоциніндукова-
ного цукрового діабету спостерігаються деструктив-
ні зміни усіх ланок гемомікроциркуляторного русла 
яєчка (рис. 4).

Діаметр збережених поздовжніх капілярів ста-
новить 9,93±0,03 мкм і 7,47±0,06 мкм попереч-
них. Артеріоли розширені, діаметр їх становить 
30,56±0,13 мкм, звивисті, венули розширені діаметр 
їх 31,92±0,04 мкм [8]. Вірогідне зменшення (p<0,05), 
в порівнянні з нормою, щільності пакування обмін-
них судин яєчка до 13,80±0,97 та вірогідне збільшен-
ня (p<0,05) в порівнянні з нормою, показника трофіч-
ної активності яєчка до 84,40±1,50 мкм свідчать про 
значне розрідження капілярної сітки яєчка за умов 
експериментального цукрового діабету, що призво-
дить до різкого порушення його кровопостачання [9]. 
Динаміка змін щільності пакування капілярів яєчка 
наведена в таблиці 6.

Оцінюючи щільність пакування капілярів яєчка 
в динаміці спостерігаємо недостовірну різницю 

Таблиця 1 – Діаметр поперечних капілярів 
звивистих сім’яних трубочок в динаміці перебігу 

експерименту (мкм)
М±m р

Норма 7.01±0.04*
Контроль 7.01±0.04●

Через 2 тижні 6.29±0.04*●■ *●р<0.001;
Через 4 тижні 6.95±0.05■▲ ■р<0.001;
Через 6 тижнів 7.40±0.03*●▲ *●■▲р<0.001;
Через 8 тижнів 7.47±0.06*●▲ *●■▲р<0.001;

Примітки: * – між нормою і тижнями експерименту, ● – між контр-
олем і тижнями експерименту, ■ – між другим тижнем і 4, 6, 8-м 
тижнями експерименту, ▲ – між четвертим і 6, 8-м тижнями екс-
перименту.

Таблиця 4 – Зміни діаметра венул яєчка білого 
щура в динаміці перебігу експерименту (мкм)

М±m р
Норма 30.28±0.14*
Контроль 30.38±0.12●

Через 2 тижні 30.40±0.12*●■ р<0.001;
Через 4 тижні 31.30±0.07▲ *■р<0.001; ●p<0.01
Через 6 тижнів 31.84±0.08*●▲ *■▲●р<0.001;
Через 8 тижнів 31.92±0.04*●▲ *●■▲р<0.001;

Примітки: * – між нормою і тижнями експерименту, ● – між контр-
олем і тижнями експерименту, ■ – між другим тижнем і 4, 6, 8-м 
тижнями експерименту, ▲ – між четвертим і 6, 8-м тижнями екс-
перименту.

Таблиця 3 – Зміни показника трофічної актив-
ності (радіуса дифузії) яєчка в динаміці перебігу 

експерименту (мкм)
М±m р

Норма 60.30±0.26*
Контроль 60.40±0.19●

Через 2 тижні 80.54±0.13*●■ *●р<0.001
Через 4 тижні 72.06±0.63■▲ *●■р<0.001;
Через 6 тижнів 75.96±0.64*●■▲□ *●■▲р<0.001;
Через 8 тижнів 84.40±1.50*●■▲ *●▲□р<0.001; ■p<0.05

Примітки: * – між нормою і тижнями експерименту, ● – між контр-
олем і тижнями експерименту, ■ – між другим тижнем і 4, 6, 8-м 
тижнями експерименту, ▲ – між четвертим і 6, 8-м тижнями експе-
рименту, □ – між шостим і восьмим тижнями експерименту.

Таблиця 2 – Діаметр поздовжніх капілярів зви-
вистих сім’яних трубочок в динаміці перебігу 

експерименту (мкм)
М±m р

Норма 8.48±0.19*
Контроль 8.07±0.37●

Через 2 тижні 7.07±0.12*●■ *р<0.001; ●p<0.05
Через 4 тижні 7.10±0.11▲ *р<0.001; ●p<0.05
Через 6 тижнів 9.34±0.04*●▲□ *■▲р<0.001; ●p<0.01
Через 8 тижнів 9.93±0.03*●▲ *●■▲□р<0.001;

Примітки: * – між нормою і тижнями експерименту, ● – між контр-
олем і тижнями експерименту, ■ – між другим тижнем і 4, 6, 8-м 
тижнями експерименту, ▲ – між четвертим і 6, 8-м тижнями експе-
рименту, □ –  між шостим і восьмим тижнями експерименту.
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(р>0,05) середніх значень цього показника між контр-
олем та через 2 тижні перебігу експериментального 
цукрового діабету. Встановлено, що між нормою та 
змінами щільності пакування капілярів через 4 тижні 
перебігу експерименту, між нормою та через 8 тиж-
нів існує вірогідний (р<0,05) лінійний кореляційний 
зв’язок [10]. Між контролем і змінами через 4 та 6 
тижнів експерименту є вірогідна різниця середніх 
показників щільності пакування капілярів (р<0,01). 
Кореляційна залежність між цими показниками є не-
достовірною. Зміна середніх показників через 2 і 4, та 
через 2 і 6 тижнів є суттєвою (р<0,05). Спостерігаємо 
вірогідну кореляцію між змінами через 4 і 8 тижнів та 
через 6 і 8 тижнів.

Висновки.
1. Перші зміни кровоносних судин яєчка щура ви-

явлено через 2 тижні перебігу стрептозотоциніндуко-
ваного цукрового діабету. Артеріоли яєчка мають не-
рівномірний просвіт, звивисті. Вірогідно зменшується 
(р<0,05) у порівнянні з нормою, діаметр капілярів ка-
пілярної сітки яєчка і вірогідно збільшується (р<0,05) 
показник трофічної активності яєчка.

2. Через 4 тижні перебігу експериментального цу-
крового діабету на препаратах яєчка щура з ін’єкова-
ним судинним руслом виявлено явища деструктури-
зації агіографічного рельєфу яєчка. Втрачається чітка 
впорядкованість розташування ланок гемомікроцир-
куляторного русла.

3. Через 6 тижнів перебігу експерименту відбу-
вається подальша перебудова усіх ланок гемомі-
кроциркуляторного русла. Судини яєчка розширені, 
артеріоли звивисті. Розширеними є також і артеріо-
ло-артеріолярні та артеріоло-венулярні анастомози. 
Збережені капіляри розширені.

4. Вірогідне зменшення (p<0,05), в порівнянні з 
нормою, щільності пакування обмінних судин яєчка 
до 13,80±0,97 та вірогідне збільшення (p<0,05) в по-
рівнянні з нормою, радіуса дифузії (показника тро-
фічної активності) яєчка до 84,40±1,50 мкм через 8 
тижнів перебігу експерименту свідчать про значне 
розрідження капілярної сітки яєчка за умов стрепто-
зотоциніндукованого цукрового діабету, що призво-
дить до різкого порушення його кровопостачання.

5. Встановлено корелятивний зв’язок між глиби-
ною структурних перетворень ланок гемомікроцир-
куляторного русла яєчка щура при цукровому діабеті 
та їхніми морфометричними показниками.

Перспективи подальших досліджень.
Результати морфометричного аналізу ангіоархі-

тектоніки яєчка при експериментальному цукровому 
діабеті сприятимуть глибшому розумінню патогенезу 
діабетичних ангіопатій у репродуктивній системі та 
пошуку нових підходів до профілактики й лікування 
ускладнень цукрового діабету.

Рисунок 3 – Розширені і звивисті артеріоли яєчка білого щура 
через 6 тижнів перебігу стрептозотоциніндукованого цукрового 
діабету. Мікрофото. Ін’єкція судин. Збільшення: об. х20, ок. х8.

Рисунок 4 – Капілярна сітка яєчка білого щура через 8 тижнів 
перебігу експериментального цукрового діабету. Мікрофото. 

Ін’єкція судин. Збільшення: об. х20, ок. х8.

Таблиця 5 – Зміни діаметра артеріол яєчка білого 
щура в динаміці перебігу експерименту (мкм)

М±m р
Норма 27.34±0.41*
Контроль 27.76±0.44●

Через 2 тижні 26.28±0.08*●■ *р<0.05; ●р<0.01
Через 4 тижні 27.84±0.09■▲ ■р<0.001;

Через 6 тижнів 30.02±0.09*●▲□ *●■▲р<0.001;
Через 8 тижнів 30.56±0.13*●▲□ *●■▲р<0.001; □р<0.01

Примітки: * – між нормою і тижнями експерименту, ● – між контр-
олем і тижнями експерименту, ■ – між другим тижнем і 4, 6, 8-м 
тижнями експерименту, ▲ – між четвертим і 6, 8-м тижнями експе-
рименту, □ –  між шостим і восьмим тижнями експерименту.

Таблиця 6 – Зміна щільності пакування капілярів  
яєчка білого щура в динаміці розвитку експери-

ментального цукрового діабету (мкм)
М±m р

Норма 20.20±1.86
Контроль 21.80±1.28●

Через 2 тижні 20.80±0.50■

Через 4 тижні 17.00±0.71 р<0.05
Через 6 тижнів 15.00±1.48● ■р<0.05; р<0.01
Через 8 тижнів 13.80±0.97● ●р<0.05

Примітки: * – між нормою і тижнями експерименту, ● – між контр-
олем і тижнями експерименту, ■ – між другим тижнем і 4, 6, 8-м 
тижнями експерименту, ▲ – між четвертим і 6, 8-м тижнями експе-
рименту, □ –  між шостим і восьмим тижнями експерименту.
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ОЦІНКА МОРФОМЕТРИЧНИХ ЗМІН АНГІОАРХІТЕКТОНІКИ ЯЄЧКА ЗА УМОВ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ЦУ-
КРОВОГО ДІАБЕТУ

Савка І. І., Покотило П. Б.
Резюме. У дослідженнях останніх десятиліть зростає інтерес до вивчення структурних і функціональних 

змін судин яєчка при різноманітних патологічних станах, зокрема при цукровому діабеті – метаболічному 
захворюванні, що супроводжується порушенням вуглеводного обміну, хронічною гіперглікемією і ураженням 
дрібних судин різних органів. Метою цієї роботи стало визначення морфологічних і морфометричних змін ан-
гіоархітектоніки яєчка білого щура в нормі та за умов експериментального цукрового діабету. У дослідженні 
було використано модель стрептозотоциніндукованого діабету, яка широко застосовується для імітації цукро-
вого діабету І типу у лабораторних тварин.

Отримані дані свідчать про істотні відмінності між структурою судинного русла яєчка у щурів контрольної 
групи та тварин з індукованим цукровим діабетом. У нормі артеріоли мають чіткий м’язовий шар, регулярний 
просвіт і рівномірну товщину стінки. Капіляри рівномірно розподілені по часточках, добре виражені й щіль-
но контактують із навколишніми клітинами. Венули мають характерну тонку стінку й широкий просвіт. При 
цукровому діабеті спостерігається звуження просвіту артеріол, потовщення їх стінки за рахунок гіперплазії 
ендотеліоцитів і відкладення базальної мембрани. У капілярах виявлено порушення цілісності стінки, нерів-
номірність розташування, зниження загальної кількості на одиницю площі. Венули мають деструктивні зміни, 
зокрема ділянки розриву, набряки периваскулярної тканини.

Морфометричні показники також демонструють достовірні зміни. Середній діаметр артеріол зменшився 
на 15-25%, а товщина їх стінки зросла на 20–30%. Щільність капілярної сітки в зоні звивистих сім’яних каналь-
ців знизилася на 40%, що свідчить про значну гіпоксію цієї зони. 

У межах дослідження проведено також порівняння результатів між різними термінами перебігу діабету. 
Було встановлено, що вже на 14-й день після введення стрептозотоцину з’являються перші ознаки васкуляр-
них змін. На 28-й день зміни набувають більш вираженого характеру й супроводжуються зменшенням загаль-
ної маси яєчка, зниженням кількості звивистих канальців, дегенерацією клітин сперматогенного епітелію. Це 
дозволяє стверджувати, що цукровий діабет навіть на ранніх стадіях спричиняє істотні зміни у кровоносному 
руслі яєчка, які можуть мати незворотній характер. 

Морфологічні спостереження доповнюються морфометричними розрахунками, які підтверджують ста-
тистично достовірну різницю між групами. Було застосовано методи варіаційної статистики, включаючи ви-
значення середніх значень, стандартних відхилень та рівня значущості (p<0,05). Такий підхід дозволив об’єк-
тивно оцінити ступінь ураження мікроциркуляторного русла при діабеті. 

Результати дослідження мають важливе практичне значення. Вони можуть бути використані для розробки 
нових підходів до профілактики та лікування порушень репродуктивної функції у чоловіків з цукровим діабе-
том. 

Ключові слова: яєчко, цукровий діабет, кровоносне русло.

ASSESSMENT OF MORPHOMETRIC CHANGES IN THE ANGIOARCHITECTONICS OF THE TESTIS UNDER 
EXPERIMENTAL DIABETES MELLITUS

Savka I. I., Pokotylo P. B.
Abstract. In recent decades, there has been growing interest in studying structural and functional changes 

in testicular vessels under various pathological conditions, especially diabetes mellitus – a metabolic disease 
characterized by impaired carbohydrate metabolism, chronic hyperglycemia, and damage to small vessels in 
various organs. The aim of this study was to investigate the morphological and morphometric changes in the 
angioarchitectonics of the rat testis under normal conditions and in experimental diabetes mellitus. A model of 
streptozotocin-induced diabetes was used, which is widely employed to simulate type 1 diabetes in laboratory 
animals. 
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THE INFLUENCE OF CHRONIC HYPOXIA ON THE PRENATAL DEVELOPMENT  
OF THE CONTRACTILE APPARATUS OF RAT CARDIOMYOCYTES
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There is a wide range of publications that analyze various aspects of the influence of prenatal hypoxia on ontoge-
netic transformations of the myocardium, however, the topological features of changes in the contractile apparatus 
of a cardiomyocyte that is formed and develops under conditions of chronic prenatal hypoxia require detailed study. 
The aim is establish the ultrastructural features of changes in the contractile apparatus of typical cardiomyocytes 
of different parts of the embryonic myocardium of rats under conditions of chronic hypoxia. The object of the study 
were the hearts of rat embryos obtained after the administration of sodium nitrite to pregnant females at a dose of 
50 mg/kg daily from the 10th to the 20th day of gestation. The material was analyzed by transmission electron mi-
croscopy in 12 topographical localizations of the myocardium. Results. It has been established that hypoxia inhibits 
the formation of sarcomeres, leads to disorganization of myofibrils and mitochondrial damage. Starting from the 
17th day of development, progressive destruction of contractile structures is observed: fragmentation of myofibrils, 
disruption of intercalated discs and disintegration of filaments. The greatest changes were recorded in the intramu-
ral and subendocardial zones of the ventricles. In the atria, hypoxia caused a restriction of the spatial organization 

The results revealed significant differences between the vascular structures of the testis in control rats and 
those with induced diabetes. In the control group, arterioles had a well-defined muscular layer, regular lumens, and 
uniform wall thickness. Capillaries were evenly distributed across lobules and closely associated with surrounding 
cells. Venules had thin walls and wide lumens. In diabetic rats, arterioles showed luminal narrowing, wall thickening 
due to endothelial cell hyperplasia, and basement membrane deposition. Capillaries exhibited wall damage, irregular 
distribution, and a reduced number per unit area. Venules displayed destructive changes, including rupture areas 
and perivascular tissue edema.

Morphometric indicators also showed statistically significant changes. The average arteriolar diameter decreased 
by 15-25%, and wall thickness increased by 20-30%. Capillary density in the region of seminiferous tubules decreased 
by 40%, indicating marked hypoxia in this area.

The study also examined differences depending on the duration of diabetes. It was found that as early as 14 
days after streptozotocin injection, the first signs of vascular changes appeared. By day 28, the changes became 
more pronounced, accompanied by a decrease in testicular weight, a reduced number of seminiferous tubules, 
degeneration of spermatogenic epithelium, and impaired tissue organization. These findings demonstrate that 
diabetes induces significant and potentially irreversible changes in the testicular vasculature even at early stages.

Morphological findings were supported by morphometric calculations, confirming statistically significant 
differences between the groups. Variational statistical methods were used, including the calculation of mean values, 
standard deviations, and significance levels (p<0.05). This approach enabled an objective assessment of the severity 
of microvascular damage in diabetes.

The findings of this study are of practical importance. They can be used to develop new approaches for the 
prevention and treatment of reproductive dysfunctions in men with diabetes mellitus. 

Key words: testis, diabetes mellitus, circulatory bed.
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