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Results: Iron is an essential trace element involved in multiple cellular processes, 

including oxygen transport, enzymatic catalysis, and energy production. The retina, being a 

highly metabolic tissue, accumulates significant iron levels. Iron homeostasis is maintained by 

proteins such as DMT1, ZIP transporters, ferritin (storage), and ferroportin (export). 

Dysregulation of these pathways results in oxidative stress (OS), inflammation, angiogenesis, 

and cell death. In age-related macular degeneration, pathological iron accumulation in the 

macula, Bruch's membrane, and drusen contributes to retinal pigment epithelium dysfunction. 

Aceruloplasminemia and hereditary hemochromatosis illustrate systemic iron overload 

impacting retinal integrity. In diabetic retinopathy, hyperglycemia-induced hemolysis and iron 

leakage exacerbate oxidative injury, promoting neovascularization. Glaucoma shows iron 

redistribution, with overload in Müller cells and ganglion cell axons. In retinitis pigmentosa, 

iron-induced OS selectively accelerates cone photoreceptor death. 

Conclusion: Iron metabolism is fundamental to retinal health, but iron overload plays a 

pivotal role in the pathogenesis of multiple retinal diseases. Understanding the intricate 

mechanisms of iron transport and regulation, particularly involving DMT1 and ZIP proteins, 

remains critical. Iron chelation therapy has shown encouraging results in experimental models 

but further clinical studies are necessary to validate its efficacy in human retinal diseases. 
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Метою дослідження є аналіз можливостей інтеграції технологій штучного 

інтелекту (ШІ) у навчальний процес з гістології, цитології та ембріології в закладах вищої 

медичної освіти. 

Матеріали та методи: Проведено комплексний аналіз сучасних тенденцій 

застосування ШІ в морфології за допомогою глибинного навчання (CNN, U-Net, DenseNet, 

Vision Transformers) та методів мультиомної інтеграції даних. У дослідженнях широко 

використовувалися автоматизовані системи сегментації гістологічних структур, 

предиктивні моделі машинного навчання для диференційної діагностики тканинних змін, 

а також генеративні алгоритми для створення синтетичних гістозразків. Активно 

застосовувалися explainable AI-підходи (теплові карти CAM, attention-механізми) для 

підвищення прозорості рішень моделей. Інноваційні напрями включали віртуальне 

фарбування тканин, цифрову морфометрію, багатомасштабну класифікацію клітин та 

побудову тривимірних реконструкцій тканинних мікросередовищ із застосуванням 

глибинних моделей розпізнавання образів. 

Результати: Встановлено, що впровадження ШІ дозволяє значно покращити якість 

навчання майбутніх лікарів через автоматизоване розпізнавання гістологічних структур, 

побудову тривимірних моделей тканин, створення синтетичних зразків для тренування, 

аналіз просторової організації клітинних популяцій та прогнозування морфологічних змін. 

Використання моделей глибинного навчання дає можливість не лише оптимізувати 

процес вивчення гістологічних препаратів, але й розвивати критичне мислення студентів. 

Особлива увага приділяється питанням етики використання медичних даних та навчанню 

безпечної роботи із медичними зображеннями в епоху цифровізації. 

Висновок: Інтеграція технологій штучного інтелекту у викладання гістології, 

цитології та ембріології сприяє персоналізації навчання, удосконаленню візуальної 

діагностики, формуванню мультидисциплінарних навичок студентів і готує їх до роботи в 

умовах високотехнологічної медицини майбутнього. 

 

 


