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САЖЕТАК 

Сврха истраживања Галектин 3 (енгл. Galectin 3, Gal-3) игра значајну улогу у развоју 

хроничне реналне инсуфицијенције, посебно у терминалној фази реналне 

инсуфицијенције (TFRI). Циљ студије је био да се испита повезаност између Gal-3 и 

биохемијских параметара и примарне болести код пацијената са TFRI, истраживањем 

полиморфизама LGALS3rs4644, rs4652 и rs11125. У студију је укључено укупно 108 

пацијената са TFRI-ом и 38 здравих контрола. Генотипизација гена Gal-3 који је 

кодиран геном LGALS3 (енгл. Lectin, Galactoside-Binding, Soluble, 3), rs4644, rs4652 и 

rs11125 је извршена методом реакције ланчане полимеризације-рестрикционог 

фрагмента-полиморфизмом дужине (PCR–RFLP). 

Резултати Мултиваријантном логистичком регресионом анализом, показано је да су 

генотипови LGALS3 rs4644 CC и rs4652 AA значајно повезани са већим ризиком за 

снижене вредности хемоглобина, виши ниво паратироидног хормона (paratireoidni 

hormon, PTH) као и појаву дијабетес мелитуса и артеријске хипертензије. CAA 

хаплотип је био значајно чешћи код пацијената са дијабетесом, ниским нивоом 

хемоглобина и нормалним нивоом PTH. Такође је примећено да је ACT хаплотип био 

чешћи код пацијената са смањеном јачином гломерулске филтрације (JGF), ниским 

PTH и нормалним нивоом хемоглобина Открили смо да полиморфизам гена 

LGALS3rs4644 и rs4652 може бити укључен у патогенезу и појаву компликација код 

пацијената са TFRI и стога се може сматрати новим генетским фактором ризика у овој 

популацији. 

Кључне речи: галектин 3; полиморфизми; терминална фаза реналне инсуфицијенције; 

дијабетес мелитус; артеријска хипертензија  

 

  



 

 

ABSTRACT 

Galectin 3 plays a significant role in the development of chronic renal failure, particularly 

end-stage renal disease (ESRD). The aim of our study was to investigate the association 

between Gal-3 and biochemical parameters and primary disease in ESRD patients, by 

exploring the polymorphisms LGALS3 rs4644, rs4652, and rs11125. A total of 108 ESRD 

patients and 38 healthy controls were enrolled in the study. Genotyping of LGALS3 gene 

rs4644, rs4652, and rs11125 polymorphisms was performed by polymerase chain reaction–

restriction fragment length polymorphism (PCR-RFLP). By multivariate logistic regression 

analysis, we found that LGALS3 rs4644 CC and rs4652 AA genotypes were significantly 

associated with a higher risk for lower hemoglobin, higher level of parathyroid hormone, and 

also occurrence of diabetes mellitus and arterial hypertension. The CAA haplotype was 

significantly more common in patients with diabetes, low hemoglobin level, and normal PTH 

level. It has been observed as well that the ACT haplotype was more common in patients with 

low glomerular filtration, low PTH, and normal hemoglobin level. We found that the 

LGALS3 rs4644 and rs4652 gene polymorphism may be involved in the pathogenesis and 

appearance of complications in ESRD patients and thus could be considered a new genetic 

risk factor in this population.  

Keywords: galectin 3; polymorphisms; end-stage renal disease; diabetes mellitus; arterial 

hypertension 
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1. УВОД 

 

1.1. Уводни део 

 

Хронична ренална инсуфицијенција (HRI) је велики здравствени проблем широм света. 

Последња фаза HRIје терминална фаза реналне инсуфицијенције (TFRI). TFRI често је 

компликована анемијом, уремичком кардиомиопатијом и реналном остеодистрофијом, 

што може бити фатално (1). Стога је неопходно идентификовати факторе ризика који 

могу довести до TFRI или смрти. Поред добро дефинисаних раних маркера као што су 

дијабетес, хипертензија и гојазност, неопходно је идентификовати и друге маркере који 

би помогли у предвиђању болести. Показало се да генетски фактори такође утичу на 

функцију бубрега, патогенезу и прогресију болести, што потврђују и резултати студија 

повезаности на нивоу генома (енгл. genome-wide association studies, GWASs). Резултати 

GWASs показују да на JGF и функцију бубрега утиче неколико генских локуса (2).  

Gal-3 је једини репрезентативни химерни тип из породице галектина, који формира 

пентамерну структуру на површини ћелије након везивања за гликопротеине или 

гликолипиде [3]. Резултати бројних студија су показали да Gal-3 игра значајну улогу у 

фибрози, запаљењу и пролиферацији (4, 5, 6). Повећани нивои Gal-3 у циркулацији су 

повезани са различитим болестима, укључујући рак, имунолошке поремећаје и 

кардиоваскуларне болести (KVB) (7). Два најчешћа локуса полиморфизма појединачног 

нуклеотида (енгл. single nucleotide polymorphism, SNP) лоцирана су на хромозому 14 у 

егзону LGALS3, а то су варијанте rs4644 и rs4652. Варијанта rs4644 +191 C>A замењује 

хистидин пролином на остатку 64, док варијанта rs4652 +292 A>C мења треонин на 

остатку 98 у пролин (8). 

Резултати студије су показали билатералну улогу различитих варијанти Gal-3 у 

различитим врстама малигнитета. Претходне студије су показале да генетске варијанте 

на два места SNP гена Gal-3 могу да промене нивое протеина Gal-3 (7). Код пацијената 

са акутном срчаном инсуфицијенцијом показано је да су мерење плазматске 

концентрације Gal-3 у једној временској тачки и тежина фиброзе миокарда, оба 

предиктори за композитни исход морталитета свих узрока и поновне хоспитализације 

након 1 године праћења. Међутим, није пронађена повезаност између полиморфизама 

гена који кодира Gal-3 (rs4644 и rs4652), концентрације Gal-3 у плазми и степена 

фиброзе миокарда [9]. Супротно томе, генотип rs4644 може бити повезан са нижом 

вентрикуларном ејекционом фракцијом код пацијената са дилатативном 

кардиомиопатијом (10). 

Gal-3 игра значајну улогу у акутној реналној инсуфицијенцији (АРИ) као и у развоју 

ХРИ. Студије на животињским моделима сугеришу да су експресије Gal-3 значајно 

повећане и код исхемијских и код токсичних типова акутне реналне инсуфицјенције, и 

да играју важну улогу у акутном тубуларном оштећењу и следећој фази регенерације 

(11). Резултати мета-анализе сугеришу да високи нивои Gal-3 могу повећати ризик од 

морталитета свих узрока и кардиоваскуларних догађаја код пацијената са ХРИ, 

међутим, то вероватно није сензитиван биомаркер за исходе код пацијената на 

хемодијализи (12). Такође, резултати клиничке студије су показали да су нивои Gal-3 у 

плазми били повезани са реналном инсуфицијенцијом и лошијим преживљавањем код 

пацијената са хроничном систолном срчаном инсуфицијенцијом, али нису забележили 

везу између Gal-3 и ехокардиографских или хемодинамских индекса (13). 
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Такође, виши нивои Gal-3 корелирају са повећаним ризиком од инцидената HRIу 

општој популацији и значајно су повезани са брзим губитком бубрежне функције током 

10 година праћења. Није примећена повезаност између нивоа албуминурије и нивоа 

Gal-3 у серуму (14). Ови подаци сугеришу да Gal-3 може да укаже на појединце са 

ризиком од развоја HRIмного година пре клиничке манифестације болести. Такође 

постоји неколико малих студија које су испитивале улогу Gal-3 код пацијената у 

завршном стадијуму бубрежне болести. Студија коју су спровели Mejires и сарадници 

(15) су показала је да нивои Gal-3 у урину нису повећани код пацијената са срчаном 

инсуфицијенцијом, упркос значајно повећаним нивоима Gal-3 у плазми. У 

мултиваријабилном Cox пропорционалном моделу опасности, нивои Gal-3 изнад 

граничне вредности су остали независни предиктор свих узрока морталитета, што 

сугерише да је Gal-3 независни предиктор морталитета код пацијената на хемодијализи 

(16). 

Ниво Gal-3 се сматра релевантним за различите третмане болести у неким студијама јер 

игра важну улогу у процесу инфламације и фиброзе. Али, однос између SNPs-а у Gal-3 

гену и фенотипских варијација у HRIније процењен. Међутим, тренутно не постоји 

студија која посебно испитује корелацију полиморфизама Gal-3 гена са ризиком и 

прогнозом TFRI. Стога, ова студија намерава да истражи везу између Gal-3 и 

биохемијских параметара и примарне болести код пацијената са TFRI-ом истражујући 

полиморфизме LGALS3rs4644, rs4652, и rs11125. Ово може открити нови аспект 

прогнозе и лечења у будућности. 

1.2. Хронична ренална инсуфицијенција 

 

HRI је прогресивно стање које се одликује структурним и функционалним променама 

бубрега услед дејства бројних фактора. HRI се обично дефинише као смањење 

бубрежне функције, са процењеном JGF мањом од 60 mL/min на 1.73 m², или 

маркерима оштећења бубрега, као што су албуминурија, хематурија, или 

абнормалностима детектованим лабораторијским испитивањем или imaging методама 

које су присутне најмање 3 месеца (17). Глобално оптерећење HRI је значајно и у 

порасту: приближно 10% одраслих широм света су погођени неким обликом HRI, што 

доводи до 1,2 милиона смртних случајева (18,19). Процењује се да ће до 2040.год. HRI 

постати пети водећи узрок смрти у свету (20). Постоје многи узроци HRI, као што су 

дијабетес, гломерулонефритис, цистичне болести бубрега, загађење ваздуха, иако тачан 

узрок HRI још увек није у потпуности познат (21, 22). Тежина HRI такође варира од 

оштећења бубрега са нормалном функцијом до отказивања бубрега и TFRI, што се 

обично дешава када се JGF смањи на мање од 15 mL/min на 1.73 m². Генерално, 

преваленција HRI се повећава са годинама и у развијеним земљама, чешћа је код 

гојазних, дијабетичара и хипертоничара (23, 24). HRI је обично подмукла, а већина 

оболелих особа нема симптоме све док болест не узнапредује (тј. док се JGF не смањи 

на мање од 30mL/min per 1.73 m²). Стопа губитка бубрежне функције варира у 

зависности од етиологије, изложености и интервенција, али, у већини случајева, да би 

се болест развила до реналне инсуфицијенције обично је неопходно неколико месеци 

до неколико деценија. Знаци и симптоми реналне инсуфицијенције су резултат 

прогресивне уремије, анемије, хиперволемије, абнормалности електролита, поремећаја 

минерализације и костију, ацидемије, и неминовно доводе до смрти уколико се не лече 

(25). Терапија замене бубрега, било у облику хроничне дијализе или трансплантације 
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бубрега, је лечење које се заснива на принципу животног одржавање људи са реналном 

инсуфицијенцијом. Недостатак донора бубрега и коморбидитети који се развијају са 

годинама, често онемогућавају трансплантацију бубрега, (26, 27) тако да дијализа 

остаје преовлађујућа опција лечења за већину људи са реналном инсуфицијенцијом 

(28). Отказивање бубрега које захтева дијализу је често повезано са значајно смањеним 

квалитетом живота и високом стопом морталитета посебно у првој години након 

преласка на дијализу (29, 30). 

 

1.3. Патофизиологија хроничне реналне инсуфицијенција  

 

Смртност од HRI широм света брзо расте, што указује на недостатке тренутних 

терапијских приступа у лечењу ове болести (31). Инциденција HRI и њен апсолутни 

допринос KVB и морталитету расте са годинама; преко 60% људи старости ≥80 година 

има HRI(32). Пацијенти са HRI имају повећан ризик од акутног оштећења бубрега 

(енгл. Acute kidney injury, AKI) и поновљене епизоде AKI доприносе прогресији HRI 

(познато као AKI-у-HRI прелаз). Слично, AKI може довести до развоја HRI (33). 

Независно од узрока, HRI се карактерише прогресивним и иреверзибилним губитком 

нефрона, смањеним регенеративним капацитетом бубрега, микроваскуларним 

оштећењем, метаболичким променама, оксидативним стресом и запаљењем, што на 

крају доводи до фиброзе (34–40). Фиброза је део нормалног процеса репарације који се 

покреће као одговор на повреду и чува архитектуру и функционални интегритет ткива. 

Међутим, поремећај регулације овог процеса резултује патолошком акумулацијом 

протеина екстрацелуларног матрикса (енгл. Extracelular matrix, ECM), углавном 

колагена (35). У HRI, губитак подоцита и њихова замена ECM-ом (који се назива 

гломерулосклероза), повреда тубуларних ћелија и накнадна тубулоинтерстицијска 

фиброза доприносе губитку нефрона (37,39). Ови процеси резултирају заменом 

паренхимског ткива ECM-ом и пратећим неповратним оштећењем. Дакле, без обзира на 

етиологију, HRI напредује до тубулоинтерстицијалне фиброзе, која јаче корелира са 

протеинуријом и тежином болести него хистолошка повреда гломерула (41). 

Тубулоинтерстицијалне болести такође доводе до гломерулосклерозе. Током протеклих 

10 година, истраживање усмерено на идентификацију нових терапијских циљева HRI 

фокусирало се на молекуларне и ћелијске путеве који покрећу акумулацију ECM-а, 

процес познат као фиброгенеза. Подаци из претклиничких студија које су тестирале 

антифибротичне лекове на вишеструким моделима фиброзе органа и резултати 

клиничких испитивања пружили су информације о сигналним путевима који су кључни 

за фиброгенезу и истакли потребу за применом нових терапијских стратегија. Ове 

стратегије укључују модулацију запаљења, инхибицију профибротичких фактора раста 

и фокус на епигенетичке промене (42). Нефропротективни ефекат специфичнe терапије 

за фиброзу је нејасан због недостатка клиничких података, упркос обећавајућим 

налазима у претклиничким моделима. Штавише, утврђено је да неки терапијски 

приступи за које се у почетку сматрало да првенствено модулирају молекуларне путеве 

који су директно укључени у фиброгенезу, такође модулирају додатне процесе, као што 

је запаљење, што отежава дефинисање заштитног пута који преовлађује in vivo (43). 

Један од значајних патофизиолошких механизама HRI је оксидациони стрес. Наиме, 

повећано стварање и/или смањено елиминисање слободних радикала стимулише 

инфламаторне процесе који индукују ендотелну дисфункцију и атеросклерозу, а тиме и 
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кардиоваскуларне болести (44). У инфламаторном процесу накупљају се 

полиморфонуклеари и моноцити који луче проинфламацијске цитокине и молекуле ( 

интерлеукин 1 бета (енгл. Interleukin 1 beta, IL-1𝛽), IL-1, IL-6, фактор некрозе тумора 

алфа (енгл. tumor necrososis factor α, TNF-𝛼), Ц реактивни протеин (енгл. C reactive 

protein, CRP). Ствара се никотинамид аденин динуклетид фосфат (енгл. nicotinamide 

adenine dinucleotide phosphate, NADPH) оксидаза која од молекуларног кисеоника 

одузима електрон и ствара супероксидни анјон који се ослобађа у ECM или у фагоците 

и на тај начин разара ткиво. Заправо, што је нижа гломерулска фитрација, то су виши 

IL-1𝛽, антагониста IL-1 рецептора, IL-6, TNF-𝛼, CRP, фибриноген и албуминурија. 

Наиме, више вредности CRP-а и IL-6 корелирају са вишим морталитетом код болесника 

са HRI и срчаним проблемима (44). Хемодијализа може да изазове оксидативни стрес 

(када се губе липофилни и хидрофилни антиоксиданти, спречава стварање 

актиоксидансних коензима и мења структура липида), као и стварање 

проинфламацијских цитокина. Маркери оксидативног оштећења бубрега су: 3-

нитротирозин, F2-изопростан, оксихолестерол, оксигенисани LDL, липидна 

пероксидаза, малон диалдехид, 4-хидроксиноненал, оксидација дезоксирибонуклеинске 

(енгл. Deoxyribonucleic acid, DNA) и рибонуклеинске (енгл.  ribonucleic acid, RNA) 

киселине и карбоксиметилизин (44). Након оштећења ткива, долази до миграције 

фибробласта и макрофага, који стварају непродуктивно везивно ткиво (45). 

 

1.4. Епително- мезенхимална транзиција 

 

Бубрежна фиброза, укључујући нефросклерозу и тубулоинтерстицијску фиброзу, 

представља последњи уобичајени механизам бубрежних оштећења, независно од 

етиологије. Епително-мезенхимална транзиција (ЕМТ) је главни механизам који 

промовише реналну фиброзу, а миофибробласти су главни тип ћелија које производи 

ECM (46). Порекло миофибробласта у бубрезима остаје неизвесно, мада се 

претпоставља да су то резидентни фибробласти, фибробласти изоловани из коштане 

сржи или да воде порекло из перицита или ендотелних ћелија (47). Недавна 

истраживања су открила да је ЕМТ прилично неуобичајена, јер се фибробласти 

изведени из ЕМТ-а ретко налазе у бубрежном интерстицијуму. Нови концепт 

парцијалнe ЕМТ указује да тубуларне епителне ћелије добијају мезенхималне 

карактеристике, али остају везане за базалну мембрану, што може објаснити патогену 

улогу бубрежног тубуларног епитела у бубрежној фибрози (48). Након AKI, у 

тубуларним епителним ћелијама се активира сигнал c-Jun NH2-терминална киназа 

(енгл. c-Jun NH2-terminal kinase, JNK) како би се побољшала експресија типичних 

мезенхимских маркера (нпр. е-кадхерин, α-актин глатких мишића) и профиброгених 

фактора (трансформишући фактор раста β (енгл. Transforming growth factor beta, TGF-β) 

и фактор раста везивног ткива (енгл. connective tissue growth factor, CTGF) (49). Упорна 

активација TGF-β резултира повећаном експресијом SNAI1 и TVIST1 и даље 

промовише заустављање ћелијског циклуса у G2/М фази. Све ово појачава 

профиброгене факторе, као што су TGF-β и CTGF, и тако се ствара зачарани круг који 

кулминира прогресијом фиброзе (50). Оксидација масних киселина (енгл. Fatty acid 

oxidation, FAO) је главни извор енергије проксималног тубула (енгл. Proximal tubule, 

PCT). SMAD3 активиран посредством TGF-β ће потиснути експресију PPARGC1а и 

изазвати нерегулисану FAO са акумулацијом липида у PCT, што је једна од 
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карактеристика ЕМТ-а (51). Ћелије PCT са акумулацијом липида ће стмулисати 

инфламацију, урођени имунски одговор и апоптозу што ће индуковати погоршање 

реналне фиброзе. Тубуларне ћелије са делимичним ЕМТ такође могу да активирају 

фибробласте и регрутују инфламаторне ћелије преко секретома који се састоје од 

фактора раста, хемокина и цитокина, што додатно погоршава фиброзу (52). Утврђено је 

да се инхибицијом ћелијског циклуса или инхибицијом експресије SNAI1 или TVIST1 

ЕМТ-а супримира инфламација и фиброза, указујући на чињеницу да ЕМТ може бити 

добар циљни механизам за третман реналне фиброзе (47,50). Коштани морфогенетски 

протеин-7 (BMP-7) може да преокрене ЕМТ блокирајући TGF-β/SMAD2/3 сигнални пут 

и да тако послужи као још један потенцијални терапеутски циљ за побољшање 

бубрежног оштећења (53). Међутим, резултати клиничких студија аналога BMP-7 који 

су укључивали пацијенте са HRI су хетерогени, што указује на сложену интеракцију 

између BMP-7 и других сигналних путева повезаних са ЕМТ-ом (54). Епигенетске 

модификације, укључујући метилацију DNA и модификацију хистона, такође у великој 

мери учествују у регулацији делимичног ЕМТ. Пријављено је да инхибиција 

метилације DNA ублажава фиброзу бубрега. На пример, ниске дозе хидралазина 

изазивају деметилацију NASAL1 промотора и 50-азацитидина, што доводи до 

инхибиције DNA метилтрансферазе 1 (енгл. DNA methyltransferase, 1 DNMT1) (55–57). 

Штавише, агенси усмерени на модификацију хистона такође доприносе побољшању 

реналне функције инхибицијом хистон метилтрансферазе  или инхибицијом хистон 

деацетилазе (58–60). Епигенетика може бити нова терапијска мета у лечењу бубрежне 

болести. 

1.5. HRI и кардиоваскуларне болести 

 

HRI је често повезана са KVB (61, 62). Према извештају америчког бубрежног система 

података објављеном 2013. године, код 43% пацијената са HRI и KVB имало је затајење 

срца (енгл. Heart failure, HF), а 15% је имало историју акутног инфаркта миокарда 

(енгл. Acute miocardial infarction, AMI); Еквивалентне пропорције код пацијената са 

KVB без HRI су 18,5% и 6,4%, респективно (63). Показано је да пацијенти са 

узнапредовалом болешћу бубрега, (стадијум 4 или 5), имају висок ризик оболевања и 

морталитета од KVB (64). Код пацијената којима је потребна дијализа, KVB се 

препознају као водећи узрок смрти. Без обзира на то, данас се заговара да пацијенти са 

ранијим стадијумима HRI такође пате од високе стопе фаталних и нефаталних 

кардиоваскуларних догађаја (65). Недавна, проспективна кохортна студија закључила је 

да пацијенти у раним стадијумима HRI, чак и без манифестација васкуларне болести, 

имају повећан ризик од накнадне коронарне болести (61). Из тог разлога, сама HRI се 

сада посматра као независни фактор ризика за KVB и коронарну артеријску болест 

(енгл. coronary artery disease, CAD) -еквивалент смртности свих узрока (61). Битно је 

напоменути да је већа вероватноћа да ће пацијенти са HRI умирати од 

кардиоваскуларних догађаја уместо да развију реналну инсуфицијенцију и да заврше на 

терапији замене бубрега (66). Потенцијална објашњења коегзистенције ова два ентитета 

могу се објаснити следећим: 1. HRI је повезана са повећаном преваленцом 

традиционалних и нетрадиционалних фактора ризика за KVB, 2. HRI је независни 

фактор ризика за KVB, 3. многи фактори ризика за KVB погоршавају прогресију ХРИ, 

4. KVB  саме по себи може бити фактор ризика за HRI (67, 68). Посебно, пацијенти са 

HRI имају већу инциденцу повећаног кардиоваскуларног морбидитета и морталитета, 

што се може приписати не само традиционалним факторима кардиоваскуларног ризика, 
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већ и присуству широког спектра нетрадиционалних фактора ризика који су 

јединствени за пацијенте са HRI (67, 68). Ипак, Национална бубрежна фондација 

наглашава важност ране идентификације и лечења HRI и повезаних коморбидитета, 

укључујући KVB (69). Велика опсервациона студија пацијената са раном HRI која је 

праћена током 5,5 година је закључила да је 24,9% пацијената умрло пре него што су 

стигли на дијализу, док је 3,1% напредовало до потребе за терапијом замене бубрега, 

при чему је већина смртних случајева приписана кардиоваскуларним догађајима (70). 

Традиционални и међусобни фактори ризика између KVB и HRI су старост, 

хипертензија, дијабетес мелитус, дислипидемија, пушење, породична историја и мушки 

пол. Висок крвни притисак, ниво глукозе и липида, као и пушење могу се драстично 

модификовати. Међутим, токсични метаболити произведени уремијом код HRI као што 

су калцијум и фосфор, као и стања која мењају метаболизам хемијских елемената, 

одговорни су белики број кардиоваскуларних догађаја код пацијената са HRI, и познати 

су као нетрадиционални фактори ризика (71, 72). 

 

1.6. Предложени механизми и веза HRI и кардиоваскуларних болести 

 

Срце и бубрези реагују на двосмерно сложен начин, тако да абнормалности у једном 

органу често најављују абнормалности у другом. Иако оба система органа деле 

заједничке факторе ризика ови традиционални фактори ризика сами по себи не 

објашњавају високу стопу KVB болести међу особама са HRI (73,74). Већина облика 

KVB је чешћа међу особама са HRI укључујући високу инциденцу атеросклеротичне 

кардиоваскуларне болести (AS KVB), HF, валвуларну болест срца и изненадну срчану 

смрт (75). Вишеструке студије у различитим популацијама пацијената показују да су, 

независно, смањена JGF и повећана албуминурија чак и у опсегу микроалбуминурије 

повезани са повећаним ризиком од кардиоваскуларног морталитета (76). Канадски 

подаци показују да се удео смртних случајева од KVB болести постепено повећава са 

27,5% код пацијената у 1. и 2. стадијуму HRIна основу JGF до 58,0% међу пацијентима 

у 5. стадијуму HRI (77, 78). У Сједињеним Америчким државама (SAD), HRI је 

независни фактор ризика за CAD (65,79). Ранији подаци сугеришу да је HRI еквивалент 

ризика за CAD; међутим, таква парадигма није присутна у актуелним смерницама 

(61,80). Међу пацијентима са HF примљеним због акутне декомпензоване срчане 

инсуфицијенције, већина је имала значајан степен оштећења бубрега. Чак и незнатна 

смањења JGF имају значајан утицај на морталитет од свих узрока код пацијената са HF 

(81). Добро је утврђена веза између дислипидемије, инфламације и  атеросклтеротске 

KVB (82, 83). Ови фактори долазе у још већи фокус уколико је присутна значајна 

албуминурија и HRI, где њихово комбиновано присуство доводи до знатно израженијег 

атерогеног липидног профила. Ово је вероватно делимично због вишка оксидације 

холестерола липопротеина ниске густине (енгл. low-density lipoprotein, LDL-C) и 

неадекватне функције холестерола липопротеина високе густине (енгл. high-density 

lipoprotein HDL-C) (84). Типичан липидни профил код погоршања HRI и албуминурије 

показује повећање серумског нивоа триглицерида са високим VLDL и apoB, снижене 

нивое HDL-а и смањену синтезу apoА (85). Дислипидемија присутна у HRI може 

допринети инфламаторној каскади у реналној инсуфицијенцији. Повећање 

циркулишућих инфламаторних биомаркера код особа са HRI делимично се приписује 

оксидативном стресу, који се види код дислипидемије и уремије (86). Уремија такође 
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повећава периферно ослобађање инфламаторних цитокина, а ослабљена JGF смањује 

њихов клиренс. Хронична инфламација код HRI такође може бити посредована 

неухрањеношћу и хипоалбуминемијом. Инфламација услед малнутриције код HRI је 

суштински фактор који утиче на морталитет (87, 88). Хипертензија има двосмерни 

однос са HRI , у томе што може бити узрок или последица HRI. Међу пацијентима са 

HRI, повишење крвног притиска је често изазвано ретенцијом натријума, активацијом 

ренин ангиотензин-алдостеронског система (RAAS), прекомерном активношћу 

симпатичког нервног система и повећаном васкуларном ригидношћу. Ендотелна 

дисфункција се примећује код хипертензије и HRI . Постоји корелација између 

албуминурије и ендотелне дисфункције. Сматра се да ендотелна дисфункција 

доприноси кардиоваскуларном морталитету чак и код благе реналне инсуфицијенције, 

можда због смањене биорасположивости азот-оксида (енгл. Nitric Oxide, NO) (89–91, 

93). Смањена биорасположивост NO утиче на контракцију глатких мишића крвних 

судова, агрегацију тромбоцита и адхезију леукоцита за ендотел. Смањена активност 

реналазе, чија је функција метаболизам катехоламина, примећује се код болести 

бубрега и вероватно доприноси ендотелној дисфункцији (92, 94). Поред тога, 

асиметрични диметиларгинин ( ) је умешан у ендотелну дисфункцију пацијената са 

HRI. ADMA компетитивно инхибира стварање NO, смањује минутни волумен срца и 

повећава системску васкуларну резистенцију. Његове концентрације у плазми су 

повећане код реналне инсуфицијенције и повезане су са хипертрофијом леве коморе 

(95–97). Калцифична атеросклероза и валвуларна болест срца су честе код HRI(98). Чак 

и у раној фази HRI поремећени су нормални регулаторни процеси фосфата и калцијума 

преко ендокриних хормона и интеракција дигестивног тракта, костију и бубрега. 

Резултат свега тога је активна калцификација – стимулисана повећањем калцијума и 

фосфата, запаљењем, повећаном апоптозом и исцрпљивањем инхибитора калцијума 

(99, 100). Појединци са HRI имају тенденцију да испоље један од два типа васкуларне 

калцификације, медијалне калцификације или калцификације интиме, а клиничке 

последице могу бити различите. Калцификација интиме се јавља у условима 

атеросклерозе и слична је код пацијената са и без HRI. Руптура атеросклеротског плака 

и каскада која следи резултати су болести интиме. Медијална калцификација доводи до 

повећане крутости артерија (101). Оба су повезана са лошијим кардиоваскуларним 

исходима. Коначно, постоји огроман број предложених механизама услед којих се код 

пацијената са HRI јављају високе стопе KVB. 

1.7. Опште карактеристике узрока и последица TFRI 

 

Прогресивни ток HRI је повезан са сталним смањењем JGF. Пети стадијум HRI, TFRI, 

захтева терапију замене бубрега, као што је перитонеална или програмирана 

хемодијализа (енгл. programmed hemodialysis, PH; „вештачки бубрег“), или 

трансплантација бубрега. Међутим, трансплантација алографта доступна је само за 10% 

пацијената којима су потребни нови органи (102). Преваленција TFRI је озбиљан 

друштвени проблем у многим земљама широм света. Тренутно, око три милиона 

пацијената са TFRI широм света стално зависи од PH, који само делимично замењује 

функцију бубрега. Број особа са TFRI-je само у SAD је премашио 785.000 до краја 2018. 

године (103), а постоји стални тренд раста у откривању ове болести (104). То је зато 

што се током хемодијализе углавном мале растворене супстанце уклањају из крвотока, 

док већи уремични токсини везани за протеине остају у крви (105). Сложено деловање 
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патогених фактора повезаних са TFRI изазива склерозу артерија и калцификације, као и 

друге промене у кардиоваскуларном систему (106). Код TFRI, поремећаји у 

кардиоваскуларном систему систему могу бити изазвани нефротоксинима који 

изазивају директну повреду срца и крвних судова, као и секундарне метаболичке 

поремећаје и неуроендокрину дисфункцију (107). Дијагноза HRIсе поставља када су 

структура и функција бубрега оштећени дуже од 3 месеца. Степен протеинурије и JGF 

су два најважнија индикатора стадијума HRI. Пети, терминални, стадијум HRI 

дефинисан је JGF мањoм од 15 mL/min (104, 108). Међутим, клинички знаци 

нефротског синдрома, који потенцијално могу да погоршају прогресију реналне 

инсуфицијенције (едем, протеинурија >3,5 g/дан, хипоалбуминемија и 

хиперхолестеролемија), могу се појавити у раним стадијумима HRI (104, 109). 

Уремичка токсичност је индикација за започињање терапије замене бубрега и може се 

манифестовати у виду анорексије, мучнине, повраћања, крвареће дијатезе, 

перикардитиса, уремичке неуропатије или енцефалопатије, напада, коме и смрти 

(110,111). Одмакла старост, пушење, гојазност и други фактори нездравог начина 

живота (104,112–114), заједно са генетском пресиспозицијом (115,116), представљају 

факторе ризика за развој HRI која претходи TFRI. 

Дијабетес мелитус, хипертензија, примарна и секундарна (узрокована системским 

еритематозним лупусом, системским васкулитисом, мијело- и лимфопролиферативним 

и другим болестима) гломерулонефритис, полицистична болест бубрега, опструктивна 

уропатија, везикоуретерални рефлукс, бубрежна амилоидна нефроза су најчешћи 

узроци TFRI у развијеним земљама (104,111,112,117). Хронични пијелонефритис је 

инфламаторна болест пијелокалицеалног система која укључује тубулоинтерстицијално 

ткиво, што доводи до тубулоинтерстицијалне фиброзе и, на крају, потпуне 

нефросклерозе ако се не лечи. Хронични пијелонефритис, заједно са другим 

инфекцијама које изазивају развој различитих гломеруларних и тубулоинтерстицијских 

бубрежних болести, даје релативно значајнији специфични допринос развоју TFRI код 

пацијената из земаља у развоју (118). Аутозомно доминантна тубулоинтерстицијална 

болест бубрега укључује ретке болести бубрега које карактерише оштећење тубула и 

интерстицијална фиброза у одсуству гломеруларних лезија, са неизбежном прогресијом 

до TFRI (119). 

Развој HRI и његово напредовање у TFRI остају значајни фактори смањења квалитета 

живота и преране смрти. Морталитет код пацијената са TFRI је значајно већи него код 

пацијената са HRI који немају TFRI, а чак и уз савремене технике хемодијализе, стопе 

смртности варирају од 20% до 50% током 24 месеца (104). Према резултатима 

аутопсије, главни узроци смрти пацијената са TFRI су патологија кардиоваскуларног 

система, затим инфекције, као и цереброваскуларни, метаболички и други узроци 

(112,120). Штавише, почетни (претрауматски) TFRI је независан фактор морталитета у 

критичним случајевима различите генезе (на пример, код акутне трауме) (121). Стечена 

(секундарна) цистична болест је често повезана са TFRI и фактор је ризика за 

карциномом бубрежних ћелија (122). Најчешћи морфолошки облици 

гломерулонефритиса који доводе до TFRI, као и гломерулонефритис који доводи до 

смрти у TFRI, обично су повезани са фокалном сегментном гломерулосклерозом, 

мембранозним гломерулонефритисом, мезангијалним пролиферативним 

гломерулонефритисом, имунонефритисом, (IgА) нефропатијом (мезангијална и 

ендокапиларна хиперцелуларност >50% гломерула, гломерулосклероза, тубуларна 
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атрофија и интерстицијална фиброза), лупус нефритисом и оштећењем бубрега код 

Shenlein–Henoch пурпуре (фокални пролиферативни сегментни гломеруларни 

пролиферитис) и брзо прогресивни полумесечасти гломерулонефритис) (123–125). 

Бубрежна фиброза је типична завршна фаза инфламације која се јавља код скоро свих 

нефропатија (126). Фиброза може да захвати све регије бубрега, што на крају изазива 

деструкцију бубрежног паренхима и доводи до TFRI (127). Локални и системски 

поремећаји транспорта кисеоника са формирањем хипоксије су чести узроци склерозе 

бубрега (128). 

Многи системски фактори погоршавају прогресивну реналну инсуфицијенцију 

механизмима зачараних патогенетских циклуса (104,111,112,129–131) и укључују 

следеће: 

- тровање организма нефротоксинима (разни средњи молекули, деривати фенола 

и индола, хомоцистеин и други молекули); 

- вишак у крви потенцијално токсичних лекова растворљивих у води; 

- хипопротеинемија, хиперлипидемија, хиперфосфатемија, хиперкалемија, 

хипонатремија, хиперурикемија и метаболичка ацидоза; 

- хипертензија, убрзан развој атеросклерозе и срчане инсуфицијенције и брза 

прогресија дијабетес мелитуса (са дијабетичком бубрежном болешћу); 

- анемија (смањена производња еритропоетина и апсорпција гвожђа (132,133); 

- тромбофилија и тромбоцитопатија; 

-  системски проинфламаторни процеси; 

- дисфункција RAAS, као и других неуроендокриних дисфункције. 

Уремија на системском нивоу се одликује дисфункцијом имунског система, која доводи 

до инфективних компликација (134), укључујући убрзано старење тимуса и других 

лимфоидних органа и ослабљен стечени имунски одговор (135,136). Повећање 

системских проинфламаторних процеса такође је обележје овог поремећаја, који је 

повезан са превременим старењем (137). Поремећаји бубрежне и системске 

микроциркулације, као и значајно смањење густине микроваскуларних крвних судова, 

уобичајене су абнормалности у току HRI (138). Као резултат ових промена у контексту 

TFRI, други органи почињу да отказују, укључујући прогресију кардиоваскуларних и 

цереброваскуларних болести, атрофију мишића и кахексију (138). Патолошке промене 

у ендотелу (ендотелиоза) су примарни извор системске микроваскуларне патологије у 

TFRI, што захтева опште стратегије лечења које се примењују код многих 

кардиоваскуларних и бубрежних болести (139). Метаболичке абнормалности у TFRI 

захтевају исте концепте лечења као и друге болести, као што је употреба статина (140). 

Међусобни негативан утицај оштећене бубрежне функције и KVB може довести до 

кардиореналног синдрома (141–143). Морбидна гојазност и метаболички синдром, који 

могу довести до дијабетес мелитуса типа 2, уобичајени су сателити кардиореналног 

синдрома у овом сценарију (114,145). Код HRI, абнормалности у другим органима, као 

што су плућа (145) и мозак (146), такође доприносе упорној дисфункцији ових органа. 

Штавише, чак и након узимања у обзир ефеката старости, дијабетеса и депресије, 

појединци са дијабетичном бубрежном болешћу повезаном са TFRI имају фенотип 

убрзаног старења мозга (147). Као резултат тога, значајна повреда неких органа, као 

што је јетра код хепатореналног синдрома, може довести до секундарног оштећења 

бубрежне функције, што на крају доводи до тешког затајења бубрега (148–150). 
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Нема сумње да рецептори за препознавање образаца (енгл. pattern recognition receptors, 

PRRs) играју кључну патогенетску улогу у локалним и системским поремећајима 

повезаним са TFRI (151). Њихови лиганди су конзервативне микробне структуре -

молекуларни обрасци повезани са патогеном (енгл. pathogen-associated molecular 

patterns, PAMP) и молекуларни обрасци повезани са оштећењем (енгл. damage 

associated molecular patterns, DAMP). Они су способни да активирају ћелије имунског 

система, као и ендотелиоците и тромбоците, изазивајући у њима проинфламаторни 

ћелијски стрес (152). Категорија DAMP укључује не само многе производе разарања 

ткива, већ и неке уремичне токсине, укључујући мокраћну киселину (153). 

Акумулација повишених концентрација PAMP у крви код пацијената са TFRI може, 

заузврат, бити повезана не само са инфекцијом већ и са оштећеном микробиотом и 

функцијом цревне баријере за транслокацију PAMP (154–156). Истовремено, локалне и 

системске манифестације инфламаторних реакција су типични узроци развоја HRI и 

њене прогресије у TFRI. Тренутно постоје три „велика“ општа патолошка процеса 

повезана са запаљењем: (1) системска/локална хронична инфламација ниског степена 

(енгл. systemic/local chronic low-grade inflammation, ChLGI); (2) локалне и системске 

манифестације запаљења класичног (канонског) типа; (3) системска инфламација, која 

је критична за живот пацијената (152]. Карактеристике ових процеса су различити 

односи према тежини и преваленцији проинфламаторног стреса ткива. 

1.8. Патогенетски значај системске/локалне хронична инфламације ниског 

степена у настанку TFRI 

 

Тренутно, најубедљивији доказ о улози ChLGI у развоју HRI до TFRI потиче од 

дијабетичне бубрежне болести. Ову патологију карактеришу и хемодинамске 

(хиперфилтрација) и структурне абнормалности (гломерулосклероза, интерстицијална 

фиброза).  oxLDL и крајњи производи гликације (енгл. glycation end products, AGEs) и 

главни рецептор за њихово везивање, односно SR-J1 (RAGE), могу играти значајну 

улогу у патолошкој активацији мезангијских макрофага и подоцита, а гликација 

колагена базалне мембране је један од кључних механизама дисфункције 

гломеруларних капилара и суседних подоцита (157). Развој нефропатије је такође 

олакшан ектопичним таложењем липида у бубрезима, вишком слободних масних 

киселина (енгл. free fatty acids, FFA), и активацијом рецептора чистача SR-B2 (CD36) 

(158). Широк спектар лиганада, укључујући AGE, FFA, и oxLDL, активирају овај 

рецептор (159). Као што је познато, транспортер зависан од инсулина, GLUT4, не 

посредује у транспорту глукозе у ендотелне ћелије. Стога, код дијабетеса и 

хипергликемије унутар ових ћелија, акумулација глукозе, сорбитола и других 

метаболита глукозе је такође фактор ендотелиозе (160). 

Чак и са умереном, али стабилном хипергликемијом код дијабетес мелитуса типа 2, 

може доћи до патолошке акумулације AGE у крви и других аберантних метаболита, 

неких DAMP-а, укључујући HMGB1 (протеин групе високе покретљивости B1), и 

пораста у крви проинфламаторних цитокина (TNF-α, IL-1β и IL-6), што је праћено 

проинфламаторном активацијом мезангијалних макрофага и других ћелија (161). 

Истовремено, са брзо напредујућом дијабетичном болешћу бубрега у крви, постоји 

значајна акумулација (161,162): 

- проинфламаторних цитокина и активираних макрофага и IL-18 (такође се 

акумулира у урину); 
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- солубилних форми рецептора TNF (sTNFR1 и sTNFR2); 

- растворљивих форми ендотелних адхезионих рецептора (sICAM-1/CD54 и 

sVCAM-1/CD106); 

- реактивних врста кисеоника (енгл. Reactive oxygen species, ROS), oxLDL, AGE и 

других биомаркери системског ChLGI. 

Фактори системског инфламаторног одговора (енгл. Systеmic inflammatory response, 

SIR) су, заузврат, укључени у поремећаје различитих метаболичких процеса. 

Конкретно, IL-6 ремети метаболизам гвожђа, што је додатни механизам анемије код 

TFRI (88). У основи системске ChLGI, многи аберантни метаболити, проинфламаторни 

цитокини и фактори слични цитокинима екстрареналних ткива могу утицати на развој 

HRI . Конкретно, многи липокини (адипокини) масног ткива могу се приписати овим 

факторима код дијабетес мелитуса типа 2. Истовремено, ниво адипонектина у крви 

може бити добар предиктор дијабетичне болести бубрега (164), и критичних 

компликација HRI различитог порекла (165]. 

Ове системске промене су карактеристичне и за дијабетес мелитус тип 1 и типа 2. 

Међутим, код дијабетес мелитуса типа 2, структурне абнормалности у бубрезима су 

хетерогеније и мање корелирају са клиничким манифестацијама (166). Све у свему, око 

30–40% пацијената са дијабетесом развија нефропатију, а ово оштећење бубрега обично 

напредује код око једне трећине пацијената (167). Услови за развој дијабетичне болести 

бубрега су многи фактори ризика, укључујући генетску предиспозицију за 

индуцибилне гене ћелијског стреса, на пример, полиморфизам гена који кодирају 

HSP70 (168). 

Морфолошке промене у бубрежним телашцима, као што су задебљање базалних 

мембрана бубрежних гломерула, мезангијална експанзија и хипертрофија уз губитак 

подоцита, склерозу већег броја гломерула и ексудативно оштећење са развојем 

мезангиолизе, су типичне манифестације дијабетичне болести бубрега (депозиције 

фибрина) (157,169). Могу се открити и интерстицијска фиброза и тубуларна атрофија у 

бубрежној медули, хијалиноза артериола и артериосклероза, проширење субендотелног 

простора и неоваскуларизација (169). Ове промене имају индивидуалне знакове 

карактеристичне за жариште класичне инфламације (на пример, интерстицијални 

фибринозни едем) и, у неким случајевима, праћене су укључивањем мигрирајућих 

леукоцита, укључујући Т и Б лимфоците у процес (167, 169–171). Као резултат тога, 

патогенезу дијабетичне болести бубрега карактеришу не само метаболичке 

абнормалности већ и вишеструки имунолошки и инфламаторни механизми (171,172), 

што чини изазовом разликовање ChLGI и традиционалних инфламаторних процеса у 

патологији TFRI. 

Карактеристични знаци реналне фиброзе су развој ћелијског и ткивног 

проинфламаторног стреса у бубрезима, укључујући оксидативни стрес, формирање 

инфламазома и фактора проинфламаторног секреторног фенотипа (173,174). Дакле, без 

обзира на прецизан узрочни механизам или локализацију процеса, универзални ефекат 

цитокина и других медијатора различитих бубрежних ћелија на развој бубрежне 

фиброзе показан је код људи и животиња (39, 175–178, 179), као што је наведено у 

наставку. 

- ангиотензин II (Ang-II), ET-1, аденозин (ADO), ROS; 

- трансформишући фактор раста-β (TGF-β); 

- фактори раста тромбоцита (PDGF), везивног ткива (CTGF) и фибробласта-23 

(FGF-23); 
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- хемокини: моноцитни хемоатрактантни протеин-1 (MCP-1, CCL2) и фактор 

стромалних ћелија-1 (SDF-1, CXCL12); 

- цитокини: TNF-α, IL-6, IL-11, IL-18, и IL-20; 

- молекул оштећења бубрега-1 (енгл. kidney damage molecule-1, KIM-1); 

- директне међућелијске контактне интеракције рецептора породице Notch и Notch 

лиганада укључених у ЕМТ. 

Неколико од ових фактора могу деловати као бубрежни токсини. Истовремено, 

повећање метаболичких цитокина у крви, FGF-23, који је укључен у регулацију 

циркулишућих нивоа фосфата и витамина Д, је поуздан прогностички маркер за 

процену ризика и неповољних исхода TFRI (180,181). Чак и пре појаве очигледних 

знакова класичне инфламације, може се приметити укључивање мастоцита у процес 

реналне фиброзе код рефлуксне нефропатије (182) и амилоидозе бубрега (183). У 

многим аспектима, ћелијска апоптоза, паренхимска дистрофија и ренална фиброза су 

повезани са хемодинамским поремећајима услед смањене засићености и хипоксије, 

који иницирају следеће (178): 

- оксидативни стрес; 

- многе сигналне путеве ћелијског стреса, укључујући Notch, MARK, PKC, 

PI3K/Akt/mTOR, и AMPK; 

- активацију кључних фактора транскрипције ћелијског стреса: нуклеарни фактор 

капа бета (NF-kβ) , AP-1, и индуцибилни фактор хипоксије ( енгл. hypoxia 

inducible factor, HIF); 

- дејство многих регулаторних miRNAs. 

Генерално, развој реналне фиброзе и TFRI зависи од степена системских и локалних 

хомеостатских и проинфламаторних промена у бубрезима, поред дисфункција других 

органа, на пример, код кардиореналног синдрома (141–143). Такође је доказан значај 

локалних манифестација ChLGI у формирању и аутозомно доминантне и аутозомно 

рецесивне полицистичне болести бубрега (184). Интерстицијална инфламација је у 

овим случајевима повезана са формирањем циста, као и фиброзе. Штавише, 

индикатори инфламације и инфилтрације бубрежног интерстицијума макрофагима 

појављују се много пре него што се утврди формирање цисте, а они су повезани са 

прогресијом болести. 

Важно је напоменути да дијабетична болест бубрега ствара зачарани патогенетски 

циклус јер HRIдоприноси развоју системске ChLGI, инсулинској резистенцији и 

формирању метаболичког синдрома код људи (185). За почетак, развој системског 

проинфламаторног стреса ткива промовише присуство TFRI и PH услед вишеструких 

извора инфламаторних стимулуса, као што су оксидативни стрес, ацидоза и 

хиперволемија, повећан коморбидитет, укључујући инфекције, процедуре дијализе, 

продукцију, и неадекватно уклањање (недовољан клиренс) проинфламаторних 

цитокина (186). Ове промене у PH су повезане са недовољно ефикасном филтрацијом 

цитокина и других молекула тежине 15–45 kDa, активацијом леукоцита и система 

хемостазе плазмe, комплемента и каликреин-кинина током интеракције крви са 

мембранама за дијализу, цикличним флуктуацијама запремине крви и нивоима 

електролита, и осмотским променама (187–189). Уремија, као уобичајена карика у 

патофизиологији TFRI, изазива стрес у масном ткиву и скелетним мишићима, 

повећавајући инсулинску резистенцију и индукујући развој SIR-а у факултативно 

гликозилирајућим органима (190). 
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Дакле, у позадини системске ChLGI, прогресија HRI до TFRI је резултат сложене 

интеракције локалних и системских генетских, онтогенетских и еколошких варијабли, 

као и метаболичких и имунолошких компоненти. Као резултат тога, TFRI убрзава 

настанак системских процеса који су неповољни за пацијенте. Разноврсност и 

пропорција проинфламаторних механизама одређују патогенезу специфичних 

варијанти HRI. 

1.9. Типични обрасци класичне инфламације код HRI и TFRI 

 

Као што је раније речено, формирање фокуса, који ограничава захваћено подручје, је 

основни знак канонске инфламације. Мигрирајући у зоне инфламације леукоцити и 

макрофаги, који се формирају из моноцита, врше кључну (у случају хроничности) 

проинфламаторну функцију у жаришту инфламације. Према доминацији једног или 

другог патогенетског механизма и ћелијском саставу класичне инфламације, могу се 

разликовати следеће врсте: 

- ексудативно-васкуларно катарално и серозно запаљење (са израженијом 

ексудацијом у серозним ткивима); 

- продуктивно (пролиферативно) запаљење, са превлашћу ћелијске инфилтрације 

одређеног састава у зависности од природе фактора оштећења и фазе процеса; 

- ексудативно-деструктивно запаљење (гнојно, фибринозно и гангренозно); 

- мешовито запаљење са немогућношћу јасног дефинисања врсте запаљења. 

Међусобна интеракција адаптивног и урођеног имунитета је кључна у развоју 

запаљења. Макрофаги су најважније ћелије урођеног имунитета. Макрофаги могу да се 

активирају и поларизују у два главна компетитивна правца током развоја инфламације: 

класични облик активације и диференцијације -М1 и алтернативни -М2 макрофаги 

(191). Ови типови макрофага ступају у кооперативне односе са CD4+ T помоћничким 

лимфоцитима типа 1 (енгл. CD4+T helper type 1 lymhocyte, Th1), који су кључни у 

продукцији интерферона-гама (IFN-γ), или са Th2 (IL-4, IL-5, и IL-13) лимфоцитима 

(191,192). Поред тога, неке М2 субпопулације сарађују са Th17 (IL-17A/F, IL-21, IL-22, 

и TNF-α) и Т-регулаторним  ћелијама-Treg (IL-10 и TGF-β) (191,192). Диференцијација 

макрофага је пластична и најпре се може говорити о њиховом морфофункционалном 

помаку у опсегу М1 у М2 макрофаге (120,121). У овом случају, динамика у правцу М2 

до М1 макрофага обично указује на повећање оштећења и запаљење, док је фиброза 

индикована у супротном смеру [152). Диференцијација је такође пластична, а под 

дејством цитокина и других стимулуса може доћи до репрограмирања Th1 из једне 

субпопулације у другу и формирање ћелија са мешовитим фенотипом и функцијом 

(195–198). Диференцијацију стромалних макрофага, укључујући и током развоја 

ChLGI, такође карактерише морфофункционални помак М1 у М2 макрофаге, где 

метаболички фактори и рецептори чистачи (енгл. Scavenger receptors) ових ћелија 

играју значајнију улогу (199). 

У поједностављеном облику, инфламаторни макрофаги се могу поделити у четири 

подгрупе, од којих свака сарађује са субпопулацијама CD4+ T ћелија које имају 

проинфламаторне функције и на тај начин формирају четири вектора имунског 

одговора (i1, i2, i3, и i-reg), од којих сваки покреће прогресију инфламације у 

одређеном правцу (192). Истовремено, вишеструки вектори имунолошке реактивности 
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могу имати функционалне зоне преклапања и манифестовати се у различитим односима 

у жаришту инфламације. 

1.10. Системски инфламаторни процеси у TFRI 

 

 

SIR је очигледан знак системске промене и може се дефинисати као акумулација 

продуката ткивног проинфламаторног одговора. Развој SIR-a  може бити пратилац 

различитих процеса, укључујући системски ChLGI, класичну инфламацију 

(генерализација инфламаторних медијатора из жаришта инфламације) и саму хроничну 

системску инфламацију (енгл. chronic systemic inflammation, ChSI) као општи 

патолошки процес. Акутна системска инфламација је повезана са феноменом системске 

инфламаторне микроциркулације и микроциркулацијским поремећајима који су 

животно угрожавајући (200). Различити синдроми реанимације са формалним 

протоколима одражавају акутну системску инфламацију клинички, што олакшава 

формализовање критеријума за њену  верификацију (200,201). Међутим, код хроничних 

патологија, микроциркулацијски поремећаји се одвијају латентно. Ово отежава 

одвајање ChSI од других варијанти SIR-а, чак и с обзиром на тежину општег стања 

пацијената са TFRI. Прекомерна пермеабилност микроваскулатуре, посткапиларна 

микротромбоза, дилатација артериола и капиларних сфинктера су повезани са акутним 

поремећајем перфузије ткива, док је ChSI повезана са постепеним смањењем густине 

микроваскуларне мреже, вазоконстрикциом артериола, често компликованом 

хипертензијом, атеросклерозом артериола и великом артеријском стенозом (138). Када 

се упореди са акутном системском инфламацијом, ChSI се може сматрати продуженим 

стадијумом предсистемске инфламације. 

1.11. Карактеристике развоја SIR-а у TFRI 

 

 

Тренутно се може идентификовати неколико маркера SIR-а, чија је концентрација у 

крви снажно повезана са динамиком HRI. Ови фактори укључују акумулацију следећих 

фактора у крви (202–210): 

- разни ROS; 

- проинфламаторни цитокини: TNF-α, IL-6, и IL-18; 

- хемокини: IL-8 (CXCL8), IL-34, SDF1α (CXCL12), MCP-1 (CCL2), и MIP-1β 

(CCL4); 

- фактори раста: фактор стимулације колоније гранулоцита-макрофага (енгл. 

granulocyte-macrophage colony-stimulating factor, GM-CSF), FGF-23, и фактор 

раста хепатоцита (енгл. hepatocyte growth factor, HGF); 

- солубилне форме рецептора: sTNFR1 и sTNFR2, sCD40L, и sCD163 (SR-I3); 

- циклофилин А као индуктор проинфламаторних цитокина (211). 

Протеин сличан ангиопоетину 2 (енгл. angiopoietin-like protein 2, ANGPTL2), ендокан, 

тромбомодулин и солубилне форме рецептора васкуларног ендотелног фактора раста 1 

и 2 (sVEJGF1/2) су маркери ендотелне дисфункције (202,212–214). Фактори SIR-а су 

укључени у етиологију TFRI код пацијената на хемодијализи (215] и код особа са 

хроничном дисфункцијом алографта (216). Истовремено, изгледа да на озбиљност SIR-

а код пацијената на хемодијализи не утиче првобитна болест- дијабетична бубрежна 
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болест, хронични примарни гломерулонефритис или пијелонефритис (217). Недавним 

испитивањима крвне плазме код пацијената са TFRI откривено је следеће (218): 

- вишеструко повећање просечних и средњих вредности TNF-α, IL-8 и солубилне 

форме IL-2 рецептора (sCD25); 

- мање значајне (приближно двоструко веће вредности) промене у вредностима 

CRP, IL-6 и TGF-β1; 

- у исто време, концентрација анти-инфламаторног IL-10 се није значајно 

разликовала од његовог нивоа у крви здравих људи. 

Засебна област процене SIR-а код TFRI је одређивање екстрацелуларних везикула (ЕВ) 

у крви (219,220). Штавише, ЕВ могу побољшати коагулацију крви због својих моћних 

прокоагулантних ефеката; стога, процена ЕВ може бити корисна за предвиђање 

компликација TFRI (219–221). 

1.12. Системски инфламаторни феномени специфични за TFRI 

 

Као што је раније речено, постоји неколико разлога за развој феномена системског 

оштећења -покретача за развој ChSI -са различитим облицима развоја TFRI. Генерално, 

ова појава је мање изражена код хроничних болести него код акутних критичних стања. 

Међутим, чак и код TFRI, постоји константан и значајан пораст нивоа миоглобина у 

крви (218), као и тропонина I и Т специфичних за миокард код неких пацијената 

(215,216,222). У међувремену, код TFRI, одређивање аминотрансфераза изгледа мање 

корисно за потврђивање системских болести (223). Развој саркопеније и кахексије код 

TFRI је и последица и узрок системских болести (138,224,225). Ове болести су 

узроковане међусобно повезаним аномалијама метаболичке активности скелетних 

мишића, јетре и масног ткива, а карактеришу их поремећаји у метаболичким циклусима 

и акумулација липотоксичних фактора у крви (152).  

Кључни атрибут било које врсте системске инфламације, као општег патолошког 

процеса је феномен системске инфламаторне микроциркулације. Током TFRI, према 

методама за процену микроциркулаторних поремећаја, открива се значајно слабљење 

микроциркулацијске резерве у интегументарним ткивима и унутрашњим органима, што 

је у корелацији са повећањем нивоа креатинина у крви и степеном смањења JGF 

(138,226–228). Поремећаји микроваскуларне (ендотелне) функције, заузврат, играју 

значајну улогу у прогресији кардиоваскуларних и бубрежних болести (229–231). Према 

сублингвалној латералној микроскопији тамног поља, степен микроциркулаторних 

поремећаја код пацијената са TFRI може значајно да се смањи након успешне 

трансплантације бубрега (231). Међутим, поремећај (оштећење) микроваскуларног 

крвотока не мора да се  одрази на промене у макрохемодинамици (230). 

Развој микротромба или, иначе, дисеминоване интраваскуларне коагулације (енгл. 

Disseminated intravascular coagulation, DIC) је један од знакова системског 

микроциркулаторног поремећаја. Симптоми DIC-а су обично латентни код хроничних 

пацијената са системским микроциркулаторним поремећајима и не одговарају 

критеријумима за реанимацију у случајевима DIC синдрома. Поремећаји хемостатског 

система током уремије, с друге стране, могу играти значајну улогу у васкуларним 

компликацијама, манифестујући се повећањем нивоа фибриногена (протеина акутне 

фазе) у крви и активацијом маркера DIC-а, као што су растворљиви фибрин мономерни 
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комплекси и Д-димер (232,233). У међувремену, протромботичке промене се могу 

видети код пацијената са TFRI чак и када је присутна секундарна тромбоцитопатија, 

што је један од узрока хеморагијске дијатезе (234). Као резултат тога, праћење 

хемостатских промена код пацијената на хемодијализи је кључно за примену 

одговарајућих режима антикоагулантне терапије у одговарајућем временском 

интервалу. Интраваскуларна паракоагулација и контакт крви са страном површином 

током извођења PH, промовишу активацију комплемента и акумулацију 

анафилатоксина C3a и C5a у крви, што додатно доприноси активацији 

интраваскуларних леукоцита, ендотелних ћелија и периваскуларних мастоцита (235–

237). 

Периваскуларни мастоцити су директни учесници у инфламаторним реакцијама малих 

крвних судова. Тешки пруритус је један од симптома TFRI-а који утиче на квалитет 

живота и повезан је са лошим исходима код пацијената на хемодијализи (238). 

Пролиферација и активација мастоцита у дермису може бити један од узрока свраба 

(238,239). Поред тога, уремијски пруритус код пацијената на хемодијализи је повезан са 

повећањем нивоа i2 цитокина у крви (IL-13 и IL-31) повезаних са активношћу 

мастоцита [240). Истовремено, након трансплантације бубрега, повећан број мастоцита 

у ткивима код особа са TFRI се може вратити у нормалу (241). Ниво триптазе у крви 

одражава степен системске патогене активације мастоцита у TFRI (242). Код TFRI, 

нивои триптазе, TGF-β и IL-6 у крви су у позитивној корелацији са степеном венске 

хиперплазије интиме и стварањем венске неоинтималне хиперплазије (243). Примећено 

је да производња IL-9 и дегранулација мастоцита промовишу неоинтималну 

хиперплазију и спречавају поновну ендотелизацију вене трансплантиране мишевима са 

нефректомијом у моделу HRI у узнапредовалом стадијуму (244). Ови налази 

имплицирају да IL-9 и мастоцити могу играти улогу у патофизиологији 

инсуфицијенције фистуле узроковане неоинтималном венском хиперплазијом. 

Значајан фактор ризика за кардиоваскуларне компликације код TFRI је системска 

активација фактора урођеног имунитета: комплемента, фагоцитних леукоцита и 

макрофага (245). Генерално, TFRI карактерише поремећена активација и дисфункција 

система мононуклеарних фагоцита, укључујући крвне моноците и дендритске ћелије, 

што је један од фактора промена у васкуларном систему и дисфункције имунског 

система [246). Патолошка активација неутрофила са акумулацијом протеиназа које 

оштећују ткиво, катјонских протеина и ROS у крви је такође неопходна за развој 

системске интраваскуларне инфламације (247). Поред тога, формирање неутрофилних 

екстрацелуларних замки (енгл. neutrophil extracellular traps, NETs) у интраваскуларном 

окружењу је механизам оштећења ткива и очигледан фактор ризика за 

кардиоваскуларне компликације код пацијената са TFRI (248). Ова варијанта 

програмиране некрозе неутрофила и других фагоцита је означена као NET-оза. 

Конкретно, током хемодијализе, NET-оза неутрофила је праћена ослобађањем 

мијелопероксидазе, еластазе и других флогогених фактора у крвоток (249,250). 

Штавише, код TFRI, примећује се интраваскуларна активација еозинофила, о чему 

сведочи пораст еозинофилног катјонског протеина у крви (енгл. eosinophilic cationic 

protein, ECP), фактора промене ткива (218,251). Дистресна реакција хипоталамус-

хипофизно-надбубрежног система је универзална манифестација многих тешких 

обољења људи, али је посебно изражена у развоју системске инфламације. Пацијенти са 

TFRI доживљавају значајно повећање нивоа кортизола у плазми (218,252,253). 
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Дуготрајно лечење хемодијализом, с друге стране, може открити знаке надбубрежне 

инсуфицијенције, укључујући артеријску хипотензију (254) и, у неким околностима, 

чак и опонашати Аддисонову болест (255). Дакле, TFRI на нивоу система открива низ 

не само квантитативних већ и квалитативних промена које превазилазе концепт 

системског ChLGI, а које пре одговарају другом општем патолошком процесу - ChSI. 

1.13. Породица лектина 

 

Термин „лектин“ потиче од латинске речи „legere“ што значи „сакупити“ и дефинише 

групу везујућих протеина који ступају у интеракцију са више молекула преко 

специфичног домена за препознавање угљених хидрата (енгл. carbohydrate recognition 

domain, CRD) (256). Због ових интеракција, лектини су укључени у широк спектар 

сигналних путева (нпр. од пута трансдукције до интеракције између ћелије) (257,258). 

Галектини су 14-члане породице протеина унутар лектина који везују β-галактозу преко 

свог специфичног CRD. Галектини су подељени у три групе, у зависности од њихових 

CRD  и структуре протеина: галектини 1, 2, 5, 7, 10, 11, 13, 14, 15 и 16 се састоје од 

једног од два различита уједињена CRD; а Gal-3  је химерни протеин који укључује 

један CRD и један регулаторни N-терминални домен повезан са секвенцом сличном 

колагену (259). Галектини су укључени у различите биолошке процесе као што су рани 

развој, миграција ћелија, имунолошка сигнализација која доводи до профибротичких 

ефеката (260–262) и комуникације са ћелијом (263).  

1.14. Gal-3  

 

Gal-3 је једини галектин откривен посебно код сисара и много пута је преименован 

(Mac-2 антиген, IgE-везујући протеин, протеин који везује угљене хидрате и L-29) 

(264–266). То је растворљиви протеин састављен од 3 различита домена: CRD, секвенце 

сличне колагену и специфичног терминалног домена N-линка (267-270). 

- CRD је угљени хидрат који везује полипептидни домен. CRD Gal-3 реагује са 

различитим протеинима који садрже угљене хидрате, активирајући различите 

сигналне путеве (271). 

- Секвенца слична колагену повезује CRD са N доменом и састоји се од девет 

колагенских секвенци (домен богат пролином/глицином) које се могу раздвајати 

матриксном металопротеазом (272). 

- N-линк домен: неопходан је за биолошку активност Gal-3. Овај домен има два 

места где су серини фосфорилисани (273). Биохемијске модификације овог 

домена доводе до интернализације Gal-3 у ћелије језгра (5). 

- У ванћелијском окружењу, Gal-3 препознаје различите структуре гликана, 

способан је да везује специфичне β-галактозиде и да формира мултимере, да 

умрежи гликокоњугате и да формира решетке (Слика 1). Аглутинација Gal-3 и 

агрегација са лигандима се дешава при ниским концентрацијама, док је у 

физиолошким и високим концентрацијама Gal-3 у облику мономера (274). 
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Слика 1. Структура Gal-3. Шематски приказ Gal-3 мономера и олигомеризације 

Gal-3. Gal-3 химерна структура коју карактерише домен за препознавање угљених 

хидрата и N-терминални не-лектински домен који промовише олигомеризацију, 

омогућавајући формирање олигомера. (кориговано према: Blanda V. Int J Mol Sci. 

2020;21:9232). 
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1.15. Експресија и улога Gal-3 

 

 

Више органа (тј. плућа, слезина, стомак, дебело црево, надбубрежне жлезде, материца, 

јајници и бубрези) и различите ћелије (тј. инфламаторне, ендотелне, мишићне или 

туморске ћелије и фибробласти) експримирају Gal-3, што резултује његовим 

различитим улогама у различитим патофизиолошким стањима (275,276,277). Унутар 

ћелије, Gal-3 се формира у цитоплазми и промовише опстанак ћелије путем регулације 

апоптозе (278). Такође се може интернализовати у језгро како би се промовисала 

пролиферација ћелија (279). Gal-3 се налази у плазматској мембрани ћелија где може да 

модулише интеракцију између епителних ћелија и ECM или са другим ћелијама (280). 

Његова способност да се везује за интегрине или ендотелне адхезивне протеине 

омогућава адхезију са другим ћелијама или промоцију активације ћелијских веза (281-

284). Gal-3 се такође може везати са гликопротеинима како би промовисао везивање 

ECM (280,285) и створио мост између Gal-3 и ћелија (286). Сви ови механизми 

промовишу каскаду трансдукције са мембранских на интраћелијске путеве (5,287-290). 

Gal-3 се такође лучи у плазми, или у органима у солубилном облику, током 

специфичног оштећења, и делује као DAMP како би промовисао имунски одговор 

(291,292). Многе студије наводе да Gal-3 има профибротичку улогу у бубрезима и 

плућима путем имунолошки посредоване модулације инфилтрације макрофага (293-

295). Експресија Gal-3 може бити интрацелуларна, на ћелијској мембрани, или у 

растворљивом облику, ван ћелије. 

1.16.  Инхибитори Gal-3 

 

Генетска и фармаколошка инхибиција Gal-3 је истраживана како би се би се проценио 

његов патофизиолошки утицај након повреде. Пошто се овај лектин везује за више 

ћелијских места, способности екстрацелуларне фиксације и пермеабилности су кључне 

за инхибиторе Gal-3, који су класификовани према карактеристикама везивања за 

угљене хидрате (291,296). Међутим, нека испитивања која процењују инхибиторе Gal-3 

остају некомплетна у свом приступу и релевантности. У овом случају, употреба 

инхибитора Gal-3 у клиничким тестовима има ограничену ефикасност. 

1.17. Интеракције Gal-3 са ћелијама имунског система 

 

Gal-3 делује проинфламаторно у оквиру урођене имуности, тако што у својим 

антимикробним и регенеративним дејством утиче на моноците, макрофаге, неутрофиле 

и дендритске ћелије и модулира њихову активност (Слика 2). Такође, Gal-3 може да 

интереагује и самим патогенима (292,298) 
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1.18. Gal-3 и моницитно/макрофагна лоза 

 

Gal-3 делује као хемоатрактант за моноците и макрофаге као њихове прекурсоре 

(Слика 2). Макрофаги луче Gal-3 приликом уласка калцијума у ћелије и на тај начин 

активира рецепторе за G протеин осетљив на активацију пертузис токсином 

(енгл. pertussis toxin, PTX) (298). Gal-3 се такође експримира на моноцитима, а 

експресија је још израженија након диференцијације у макрофаге. Није утврђено на 

који тачно рецептор за хемоатрактант Gal-3 реагује. Такође, укрштено повезивање са 

CD11b и CD98 може да повећа адхезију и миграцију моноцита. Уз то, фактор 

активације тромбоцита (енгл. Platelet-activating factor, PAF), N-Formylmethionyl-leucyl-

Слика 2. Интеракције Gal-3 са ћелијама имунског система. Gal-3 утиче на моноците, 

макрофаге, неутрофиле и дендритске ћелије и модулира њихову активност.DC-

дендритске ћелије, Neu-неутрофили,  Mon-моноцити, MF-макрофаги, M2- алтернативни 

тип макрофага 
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phenylalanine  (fMLP), леукотријени и C5a као хемоатрактанти, стимулишу дејство Gal-

3 (298). 

Gal-3 препознаје рецепторе на макрофагима (CD11b, LAMP1 и 2, Mac-3, и CD98). У 

мозгу, Gal-3 се везује за макрофаге преко лиганда за рецепторе сличних Толу 4 (енгл. 

Toll-like receptor 4, TLR4). Gal-3 уз лучење IL-4 усмерава макрофаге ка M2 типу 

макрофага и на тај начин делује анти-инфламаторно. У појединим истраживањима је 

приказано да Gal-3 knockout мишеви, показују слабију реакцију на IL-4 и слабије 

усмерење ка M2 фенотипу макрофага. На овај начин може да се регулише имунски 

одговор и смањи имунски посредовано оштећење ткива и органа (292, 298). 

 

1.19.  Gal-3 и неутрофили 

 

Gal-3 делује као хемоатрактант и активатор за неутрофиле (Слика 2). Излучује се 

аутокрино и паракрино. Неутрофили први стижу на место инфекције, где врше 

фагоцитозу и показују бактерицидну активност, док њихова прекомерно активација 

може да оштети ткиво. Егзогени Gal-3 везује наивне и зреле неутрофиле, преко C-

терминалног CRD краја и N- терминалног нелектинског домена, индукујући тако 

њихову активацију. Након екстравазације, Gal-3 у неутрофиле активира NADPH 

оксидазу. Излучени Gal-3 функционише као рецептор за препзнавање образаца (енгл. 

pattern-recognition receptor PRP). Gal-3 може да изазове миграцију неутрофила и као 

део DAMP-а. На крају, уклања неутрофиле, делујући као опсонин за фагоцитозу од 

стране макрофага. Интересантно је да код хроничне опструктивне болести плућа 

(HOBP) постоји повећање Gal-3 и неутрофила. (298, 299) 

1.20.  Gal-3  и дендритске ћелије 

 

Дендритске ћелије (енгл. Dendritic cells, DCs) презентују антигене на својој површини и 

секретују цитокине, који усмеравају наивне T ћелије ка матурацији у Th1, Th2 или Th17 

лимфоците (Слика 2). Gal-3 се везује за протеине ECM-а, реакцијом са DCs, спречава 

њихову миграцију у периферне лимфне органе, што спречава сазревање Т ћелија, а 

тиме и имунолошку реакцију. DCs Gal-3 knockout мишева луче више IL-12, што 

индукује Th1 одговор. Код хистоплазмозе Gal-3 knockout  мишева, DCs луче IL-23 или 

IL-17, што указује на њихову поларизацију ка Th17 одговору. Gal-3 регулише лучење 

проинфламаторних цитокина IL-6 и IL-1β и лучење IL-10 и IL-12p35 u хуманим DCs 

изведеним из моноцита (MoDCs) стимулисаних TLR лигандима, међу којима је и LPS 

(292, 298).  

1.21.  Антимикробно дејство Gal-3 

 

Gal-3 везује LPS, који се налази у зиду Грам негативних бактерија, и тако спречава 

ендотоксични шок. Gal-3 је део DAMP реакције на сепсу коју изазива бактерија 

Franciscella novicida, због индукције инфилтрације неутрофила и других цитокина на 

месту васкуларне повреде. Toxoplasma gondi изазива повећање Gal-3 у леукоцитима 

који инфилтрирају плућа, јетру и мозак. Helicobacter pylori повећава концентрацију 

Gal-3 у ћелијама желудачне слузнице. Neisseria meningitidis повећава концентрацију 

Gal-3 (292). Gal-3 се може наћи у туберкулоидним лезијама и код особа са 

лепроматозном лепром. Gal-3 повећава лучење IL-10 од стране моноцита стимулисаних 
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TLR2/1 лигандом и смањује им способност да се диференцирају у DCs, што доводи до 

слабљења стеченог T ћелијског одговора (292, 298). Утврђено је да Gal-3 везује LPS из 

Escherichie coli и Pseudomonas aeruginose, било преко CRD домена са β галактозидом, 

било преко N- терминалног домена. То за последицу има олигомеризацију Gal-3  а тиме 

и миграцију неутрофила (292, 299). 

 

1.22. Gal-3 и инфламаторни имунски одговор 

 

Инфламаторне реакције генерално, имају заштитну улогу и служе за одржавање 

хомеостазе ткива, и ако не постоји адекватна контрола инфламаторних реакција, 

постају штетне за домаћина. У скоро свим случајевима, основни узрок оштећења ткива 

је накупљање леукоцита. Регрутовање леукоцита у хомеостатским и инфламаторним 

зонама је високо регулисан процес који захтева специфичне и секвенцијалне 

молекуларне интеракције између леукоцита и васкуларног ендотела. Увид у ћелијске и 

молекуларне процесе укључене у сваки корак каскаде дат је низом експерименталних 

приступа изведених in vitro и in vivo. Ово укључује студије инхибиције антитела, 

статичке адхезионе тестове, као и коришћење интравиталне микроскопије малих 

животиња да би се визуелизовала жива интеракција леукоцита са зидом крвног суда. 

Ове студије су помогле да се разјасни 1) да су почетне интеракције леукоцита и 

ендотела (хватање и котрљање) подстакнуте првенствено фамилијом молекула званих 

селектини заједно са њиховим олигосахаридним лигандима, и 2) да су чврста адхезија и 

трансмиграција посредоване интегринима леукоцита у интеракцији са суперфамилијом 

ендотелних имуноглобулина адхезионих молекула. Фаза репарације и смањења 

инфламације није само пасиван процес како се некада веровало, већ се активно одвија. 

Док постоји низ проинфламаторних медијатора иницијација запаљења, репертоар 

антиинфламаторних медијатора и механизама у домаћину функционише тако да 

промовише и контролише фазу резолуције, инхибирајући миграцију леукоцита и 

промовишући клиренс инфламаторних ћелија (300,301). Велики број доказа показује да 

галектини спадају у ову категорију имунорегулаторних медијатора, што означава 

њихову потенцијалну употребу као нових антиинфламаторних агенаса.  

1.23. Деловање егзогеног Gal-3  

За разлику од Gal-1, за Gal-3 се у великој мери тврдило да има про-инфламаторну улогу 

са својом повећаном експресијом у низу инфламаторних/имунских поремећаја, 

наглашавајући његову потенцијалну улогу у запаљењу. Повећани нивои Gal-3 су 

откривени у: течности бронхоалвеоларног лаважа (енгл. Bronchoalveolar lavage, BAL) у 

мишјем моделу астме изазване овалбумином (енгл. murine model of ovalbumin-induced 

asthma, OVA), при чему су макрофаги главни тип ћелија који садрже Gal-3 (302), у 

можданом ткиву инфицираном прионима (303), у тимусу након инфекције Trypanosoma 

cruzi  (304) као и синовијалном ткиву пацијената са реуматидним артритисом (305). 

Нивои од чак  50 μg/ml су откривени у BAL течности мишева након инфекције 

Streptococcus pneumoniae  (306). Поред тога, експресија Gal-3 је повезана са повећаним 

малигнитетом код бројних тумора (307) и може бити користан маркер за одређивање 

стадијума одређених тумора (308). Улога Gal-3 у урођеном имунитету је подржана 

студијама које показују да је регрутовање неутрофила и макрофага ослабљено у in vivo 

https://joe.bioscientifica.com/view/journals/joe/201/2/169.xml#bib152
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моделима перитонитиса спроведеним код Gal-3 knockout мишева (309). Ово је даље 

потврђено in vitro студијама у којима рекомбинантни Gal-3 промовише интеракције 

неутрофила и ендотела (310). Током инфламације Gal-3 се ослобађа у ECM где може 

активирати инфламаторне ћелије или допринети њиховом задржавању повећањем 

ћелијских интеракција са гликопротеинима ECM-а. У складу са проинфламаторном 

улогом, показало се да егзогени Gal-3 активира бројне типове ћелија укључених у 

инфламаторни/имунски одговор; наиме, изазива дегранулацију мастоцита (311), 

производњу IL-1 и супероксида у моноцитима (312), стварања супероксида и IL-8 и 

излучивања L-селектина у неутрофилима (306). Gal-3 повећава ћелијску експресију  

карциноембрионалног антигена повезаног са ћелијском адхезијом (енгл. 

Carcinoembryonic antigen-related cell adhesion molecule 1, CEACAM1) и CEACAM8, који 

затим делују као рецептори за трансдукцију Gal-3 посредовану активацијом NAD(P)H 

оксидазне активности (313). Занимљиво је да су примирани неутрофили тада способни 

да деактивирају Gal-3 изазивајући његово цепање углавном преко серин протеазе 

еластазе (314). Осим што промовише ћелијску активацију, егзогени Gal-3 такође 

промовише ћелијску адхезију. Примена хр-Gal-3 промовише адхезију неутрофила за 

ламинин на начин завистан од угљених хидрата, независан од калцијума, док у 

присуству двовалентних катјона Gal-3 активира неутрофиле повећавајући њихову 

адхезију за друге лиганде као што је фибронектин (286). Gal-3 такође промовише 

адхезију неутрофила за ендотелне ћелије in vitro  и може играти важну улогу у 

екстравазацији неутрофила независном од β-2 интегрина in vivo  (310). Ови резултати, 

заједно са смањеним ћелијским инфилтратом уоченим у бројним in vivo  моделима 

запаљења Gal-3 knockout мишева, пружају доказе о улози Gal-3 у посредовању у 

регрутовању леукоцита током инфламаторног одговора (314). 

Када је апоптоза у питању, изгледа да Gal-3 функционише другачије у односу на своју 

локализацију, односно да ли је интра или екстраћелијски локализован. Интрацелуларни 

Gal-3 инхибира апоптозу, што онда резултира стабилношћу ћелија које се преносе 

циркулацијпм на места запаљења. Сматра се да је инхибиција апоптозе последица 

локализације Gal-3 у митохондријама, који тако спречава ослобађање цитохрома c 

(315). Чини се да овај заштитни ефекат интрацелуларног Gal-3 функционише у бројним 

типовима ћелија и као одговор на широк спектар агенаса који индукују апоптозу. 

Прекомерна експресија Gal-3 у хуманим леукемијским Т ћелијама резултирала је 

отпорношћу на апоптозу индуковану anti-FASN антителом и стауроспорином (287), док 

је прекомерна експресија Gal-3 у ћелијама карцинома дојке повећала отпорност на 

цисплатину и апоптозу изазвану слободним радикалима (316). Сходно томе, ћелије 

којима недостаје интрацелуларни Gal-3 су подложније апоптози, што је приказано 

повећаном апоптозом перитонеалних макрофага код Gal-3 knockout мишева и 

повећаном апоптозом изазваном ултравиолетним Б зрачењем (енгл. Ultraviolet B 

radiation, UVB) кератиноцита без Gal-3 (317), ефекат за који се сматра да је последица 

супресије Erk  фосфорилације и побољшања активације Akt сигналног пута. 

Егзогени Gal-3 индукује излагање фосфатидилсерину и апоптозу Т ћелија ( 318). Након 

инфекције рекомбинантном T. cruzi, Gal-3 је изазвао смрт у кортикалним незрелим 

тимоцитима, док тимуси Gal-3 knockout мишева нису показивали исцрпљење кортекса 

након инфекције паразитима in vivo (304). Третман са hr-Gal-3 (≥100 nM за 18–44 h) 

може индуковати апоптозу мастоцита на начин који зависи од угљених хидрата, RAGE 

и каспазе-3 (311). Раније студије су известиле да Gal-3, слично Gal-1, индукује излагање 
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фосфатидилсерина неутрофилима без изазивања апоптозе (318): у ствари Farnworth и 

сарадници (306) су открили да Gal-3 може да одложи апоптозу неутрофила. Могуће је 

да ове разлике могу бити последица различите концентрације и трајања третмана Gal-3 

коришћеног у овим тестовима (306). 

У складу са својим ефектима на ћелијску активацију и адхезију, Gal-3 такође 

промовише хемотаксу моноцита in vivo  и макрофага in vitro (1 μМ) (319) као и 

еозинофила код астме изазване OVA (302). Један аспект запаљења где се чини да Gal-3 

има благотворно дејство је фагоцитоза. Фагоцитоза је неопходна за уклањање патогена, 

страних тела и ћелијских остатака, чиме се омогућава смањење запаљења. Утврђено је 

да Gal-3 игра кључну улогу у фагоцитози макрофага без Gal-3 који показују смањену 

фагоцитозу еритроцита и тимоцита опсонизованих IgG in vitro; штавише, Gal-3 knockout 

мишеви показују смањену фагоцитозу еритроцита од стране Купферових ћелија у 

моделу хемолитичке анемије (319). Третман са хр-Gal-3 повећава фагоцитозу 

апоптотичких неутрофила од стране макрофага изведених из моноцита (320), и то је у 

сагласности са чињеницом да макрофаги без Gal-3 показују смањену фагоцитозу 

апоптотичких неутрофила (306). Поред повећања фагоцитозе макрофага, Gal-3 такође 

побољшава фагоцитне способности неутрофила, што је чињеница која делимично може 

објаснити заштитну улогу Gal-3 у инфекцијама као што је S. pneumoniae  (306). 

Gal-3 супримира инфламацију посредовану типом 2 имунског одговора тако што 

инхибира производњу IL-5 од стране еозинофила и антиген-специфичних Т-ћелијских 

линија, што указује на потенцијалну улогу у алергијској инфламацији (321). У складу 

са овим, експерименти генске терапије су показали да третман астматичних пацова 

плазмидом који кодира Gal-3 побољшава број еозинофила код ових животиња и 

смањује хиперреакцију дисајних путева на метахолин (322). Међутим, претходна 

студија на Gal-3 knockout мишевима сугерисала је проинфламаторну улогу Gal-3 са 

повећаним нивоима IFN-γ и смањеним нивоима IL-4 код ОВА мишева, што указује на 

доминантан Тh1 одговор; ови мишеви су такође имали нижу еозинофилну 

инфилтрацију и хиперреактивност дисајних путева (302). Разлике између ове две 

студије могу бити резултат различитих ефеката ендогеног протеина у поређењу са 

прекомерном експресијом Gal-3 или компензационим механизмима код Gal-3 knockout 

мишева од стране других чланова породице галектина. Такође се показало да Gal-3 

модулира понашање Т-ћелија; инхибиција Gal-3 коришћењем антисенс технологије 

блокира пролиферацију TCR-стимулисаних Т ћелија (323).  

Највећи докази су настали код мишева са недостатком манозил (алфа-1,6-)-

гликопротеин бета-1,6-Н-ацетил-глукозаминилтрансферазе (енгл. mannosyl (alpha-1,6-)-

glycoprotein beta-1,6-N-acetyl-glucosaminyltransferase, Mgat5); ови мишеви показују 

повећану TCR активацију, подложност аутоимунским болестима и појачан Тh1 

одговор, што се све може приписати неефикасном формирању мултивалентних 

решетки Gal-3 и N-гликана у TCR комплексу (324). 

Једна област биологије Gal-3 могла би се потенцијално позитивно искористити током 

резолуције запаљења. Алтернативно активирање макрофага покреће побољшање и 

дешава се када су макрофаги стимулисани Th2 цитокинима IL-4 или IL-13. Таква 

активација је имплицирана у бројним патолошким стањима, укључујући одговор 

домаћина на паразитарне инфекције, астму, репарацију рана и фиброзу код 

грануломатозне болести. Чини се да је Gal-3 неопходан за алтернативну активацију 

макрофага јер смањење Gal-3 блокира алтернативну активацију посредовану IL-4, 

мерену активацијом аргиназе и експресијом алтернативних маркера; док на класичну 

активацију изазвану IFN-γ/LPS није било утицаја (325). Штавише, алтернативна 
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активација са IL-4 и IL-13 стимулише експресију и ослобађање Gal-3, док класична 

активација са IFN-γ/LPS инхибира експресију Gal-3.  

 

 

1.24.  Gal-3 и имунски одговор in vivo 

 

Gal-3 knockout као и  Gal-1/Gal-3 двоструки knockout-и мишеви, су одрживи, плодни и 

развијају се нормално (326). Међутим, откривено је да Gal-3 knockout мишеви спонтано 

развију патолошке промене у јетри у доби од 6 месеци типичне за неалкохолну масну 

болест јетре. Ове промене могу бити последица функције Gal-3 као рецептора AGEs, са 

нивоима AGE и AGE рецептора RAGE повећаним код Gal-3 knockout мишева (327). 

Међутим, бројне студије су спроведене коришћењем ових мишева и поређења између 

мишева дивљег типа и Gal-3 knockout мишева су подржала концепт да овај лектин игра 

претежно проинфламаторну улогу in vivo. 

Неколико студија је показало да Gal-3 knockout мишеви показују смањену 

инфламаторну реакцију у поређењу са мишевима дивљег типа, чиме се наглашава 

проинфламаторна природа овог протеина. Мањи број неутрофила се регрутује у 

перитонеум након ињекције тиогликолата (328) и у плућа након инфекције 

S. pneumoniae  (329). Повећано преживљавање Gal-3 knockout мишева је примећено 

након интрацеребралне и периферне инфекције код болести лудих крава (303), док Gal-

3 knockout мишеви имају смањено формирање гранулома након инфекције 

шистосомијазом (330), болешћу која се иначе карактерише Th2 одговором. Gal-3 

knockout мишеви су међутим, реаговали Th1 одговором као што је показано повећаним 

нивоима IFN-γ и IgG2b. Чини се да Gal-3 мења снагу имунског одговора изазваног DCs. 

Зреле DCs knockout мишева су изазвале повећану пролиферацију, као и појачану 

продукцију IFN-γ и IL-4 од стране Т ћелија. Инфекција Gal-3 knockout мишева са 

другим паразитом, T. Gondii , поново је резултирала смањеном инфламацијом и јачим 

Th1 одговором који је евидентан повећањем нивоа IFN-γ и IL-12 (331). Смањено 

преживљавања knockout мишева који су i.p. примили паразит било је повезано са 

недостатком прилива PMN и макрофага у перитонеалну шупљину. 

Иако се чини да Gal-3 има штетну улогу у низу инфламаторних и имунолошких стања, 

чини се да је супротан случај у условима као што је дијабетес, где AGE играју улогу у 

патогенези болести (332). AGE се формирају као резултат хипергликемије и познато је 

да су патогени медијатори већине компликација које су последица дијабетеса (333). 

Gal-3 је идентификован као AGE рецептор (AGE- R3) (334) који везује AGE високим 

афинитетом што резултира њиховом интернализацијом и деградацијом. Стога се верује 

да Gal-3–AGER пут делује као заштитни механизам према повредама изазваним AGE-

ом (335). У прилог томе, Gal-3 knockout мишеви развијају убрзану гломерулопатију у 

моделу дијабетеса изазваног стрептозотоцином, са израженим повећањем 

циркулишућих и бубрежних/гломеруларних нивоа AGE (335). Gal-3 такође може 

утицати на експресију других протеина који се везују за AGE, што је подржано 

запажањем да недијабетични Gal-3 knockout мишеви имају смањене 

бубрежних/гломеруларних нивоа AGE-R1 (DDOST) и MSR1 (укљученог у уклањање 

AGE) и повећан AGE-R2 (PRKCSH) и RAGE (AGER) (посредна активација ћелија). Као 

резултат тога, способност ћелије да уклони AGE може бити угрожена. Не јављају се сви 
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ефекти Gal-3 код дијабетеса као резултат његове функције AGER. Canning и сарадници 

(336) су показали значајно мању дисфункцију унутрашње крвно-ретиналне баријере 

узроковану дијабетесом код Gal-3 knockout мишева него код дивљих мишева након 2 

недеље, временске тачке у којој су нивои AGE упоредиви са контролама, стога је 

предложено да Gal-3 може да промени функцију васкуларних ћелија независно од 

везивања за AGE због бројних проинфламаторних дејстава. Супресија ангиогенезе 

током дијабетеса је познати феномен. Исхемија и неоваскуларизација мрежњаче 

проучавани су на мишјем моделу пролиферативне ретинопатије изазване кисеоником 

код мишева дивљег типа и Gal-3 knockout мишева након перфузије претходно 

формираних AGE. Аблација Gal-3 је прекинула исхемију посредовану AGE-ом и 

повратила неоваскуларни одговор налик на онај који је примећен у контролама (337). 

Независно од везивања за AGE, показало се да Gal-3 повећава ангиогенезу (338); стога, 

може бити антиангиоген само у дијабетичком окружењу. 

За разлику од његове проинфламаторне природе, Gal-3 knockout мишеви су подложнији 

ендотоксичном шоку од мишева дивљег типа са повећаном производњом 

проинфламаторних цитокина и NO (339). Утврђено је да Gal-3 везује LPS бројних 

бактерија укључујући Klebsiella pneumoniae, Salmonella typhimurium и E.Coli  (340). 

Сматра се да се ове интеракције дешавају и преко CRD и N-терминалног домена Gal-3. 

Макрофаги без Gal-3 су имали повишену LPS-индуковану сигнализацију и стварање 

цитокина у поређењу са ћелијама дивљег типа које је инхибирао рекомбинантни Gal-3, 

док је блокирање Gal-3 неутрализишућим антителима у ћелијама дивљег типа повећало 

производњу цитокина као одговор на LPS. Насупрот томе, утврђено је да Gal-3 

фаворизује преживљавање салмонеле (339). Gal-3 knockout мишеви су развили појачан 

Тh1 одговор као одговор на инфекцију салмонелом, што је могло допринети његовој 

смањеној репликацији код Gal-3 knockout мишева. Осим што везује LPS, Gal-3 такође 

ступа у интеракцију са гљивицом Candida albicans  преко β-1,2 манозида. Утврђено је 

да се Gal-3 локализује на нивоу фагоцитних чашица формираних око квасца и на 

периферији фагоцитованих квасаца (341). Подаци сугеришу да макрофаги различито 

реагују на C. albicans и S. cerevisiae  кроз механизам који укључује TLR2 и Gal-3, за 

које се показало да су повезани у диференцираним макрофагима након инкубације са 

C. albicans.   

1.25. Gal-3 у кардиоваскуларним болестима 

 

Утврђено је да су процеси фиброзе и инфламације патофизиолошки механизми развоја 

срчане инсуфицијенције. Наиме, активирани макрофаги луче Gal-3 као плазматски 

биомаркер фиброзе и инфламације. Поједина истраживања показују да је ниво Gal-3 у 

позитивној корелацији са смртношћу код пацијената са срчаном инсуфицијенцијом. 

Примена галектина, појачаће процес фиброзе, а самим тим и срчано оштећење. 

Уколико се на било који начин инхибира Gal-3, побољшаће се срчана функција (342, 

343). Неки истраживачи су дошли до закључка да је Gal-3 значајан прогностички 

биомаркер и да ниво Gal-3 позитивно корелира са оштећеним артериовенским 

спојевима, повишеним притиском у плућној артерији и тешком дијастолном 

дисфункцијом. Поједини аутори су указивали на повишен ниво Gal-3 код оштећења 

леве коморе, што може указивати на потенцијалну улогу Gal-3 у ремоделовању леве 

коморе. Gal-3 је у комбинацији са можданим натриуретским пептидом (енгл. Brain 

natriuretic peptide, BNP) добар прогностички фактор за ризик од срчане 
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https://joe.bioscientifica.com/view/journals/joe/201/2/169.xml#bib71
https://joe.bioscientifica.com/view/journals/joe/201/2/169.xml#bib83
https://joe.bioscientifica.com/view/journals/joe/201/2/169.xml#bib71
https://joe.bioscientifica.com/view/journals/joe/201/2/169.xml#bib62
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инсуфицијенције (342, 343). Миокардијални инфаркт са ST елевацијом  (енгл. ST 

Elevation Myocardial Infarction, STEMI) показује позитивне корелације повишеног 

нивоа Gal-3 и матриксне металопротеиназе 3, моноцитног хемотаксичног протеина 1 i 

IL-8, али у неким истраживањима је показано да током инфаркта миокарда није било 

корелације између инфламаторних фактора и Gal-3 (9). Неки аутори су показали да је 

ниво Gal-3 повишен код атријалне фибрилације, док су други аутори такође показали 

повишене нивое Gal-3 код артеријске хипертензије која је повезана са хипертофијом 

леве коморе. Код кардиомиопатије, повишен ниво Gal-3 корелира са фиброзом 

миокарда и смањеном дијастолном и систолном функцијом (299, 343). Постоје подаци у 

литератури о корелацији између повишеног нивоа Gal-3, срчане и бубрежне 

инсуфицијенције (343). Сматра се да Gal-3 и у бубрежном и у срчаном ткиву индукује 

процес фиброзе. Није примећено да ниво плазматског Gal-3 корелира са тежином 

клиничке слике код срчаних слабости, али је примећено да се његов ниво смањује 

након поправљања бубрежне функције (299, 343). 

1.26. Gal-3  и малигна обољења 

 

Gal-3 је врло значајан прогностички фактор код многих карцинома. Ови подаци су 

изузетно значајни за побољшање дијагностичких алата, поготово у садејству са другим 

факторима. Такође, утицај и улоге Gal-3 у карциногенези су важни у контексту 

планирања терапеутских опција. За сада, пронађен је значајан утицај Gal-3 на 

фоликуларни карцином штитасте жлезде и туморе хипофизе, карцином простате, 

карцином панкреаса, хепатоцелуларним карцином, карцином дојке и бешике, 

остеосарком као и на другe карциномe дигестивног и уринарног тракта (343, 344) 

Повишен ниво Gal-3 је пронађен код особа које болују од фоликуралног карцинома 

штитасте жлезде. Ово је значајно у диференцијацији различитих тироидних обољења. 

Важно је имати на уму да чак и аспирациона биопсија (енгл. Fine Needle Aspiration 

Biopsy, FNAB) није апсолутно поуздана дијагностичка метода, док се ниво Gal-3 у 

комбинацији са мезотелијлним епитопом 1 (енгл. Hector Battifora mezothelial epytope-1, 

HBME-1), цитокератином 19 i CD44, сматра најпоузданијим параметрима за 

постављање дијагнозе фоликуларног карцинома штитасте жлезде (345).Серумски ниво 

Gal-3 је повишен и код карцинома простате, а заједно са повишеним вредностима 

туморских маркера (CA-19 и CEA) представља поуздан биомаркер за постављање 

дијагнозе карцинома панкреаса (346). Ниво Gal-3 је такође повишен код агресивнијих 

облика хепатоцелуларног карцинома, док су резултати појединих истраживања на 

експерименталним животињама показали да се блокирањем гена за Gal-3 развија мање 

инвазиван облик овог карцинома (343). Серумски и ткивни ниво Gal-3 повећан код 

пацијената са карциномом бешике и то више код карцинома прелазних ћелија у односу 

на карцином сквамозних. Ниво Gal-3 је позитивно корелирао са стадијумом карцинома 

прелазних ћелија, и ниво Gal-3 такође је био виши код мишићно инвазивних у односу 

на папиларне неинвазивне туморе (347). Када је у питању ниво Gal-3 код карцинома 

желуца, уочава се врло интересантна разлика код серумског и ткивног нивоа галектина. 

Серумски ниво Gal-3 позитивно корелира са пристуством метастаза у лимфним 

чворовима и удаљеним метастазама код карцинома желуца. Није пронађена повезаност 

између серумског нивоа галектина са стадијумом болести и ефектима хемиотерапије. С 

друге стране, ткивни Gal-3 смањен је 1,5 пута код тумора желуца. Смањење ткивног 
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Gal-3 корелира и са удаљеним метастазама и инвазивнијим типом фенотипа (348). 

Серумски нивои Gal-3 виши су код пацијената са хроничном промијелоцитном 

леукемијом (349). Виши ниво Gal-3 корелира са нижом стопом преживљавања и краћим 

ремисијама. Код Non-Hodgkin лимфома виши ниво Gal-3 се јавља удружено са 

кардиоваскуларним компликацијама (350). Код карцинома ендометријума, виши ниво 

Gal-3 указивао је на виши хистолошки степен и већу инвазивност тумора, док је код 

хипофизе тумора који луче пролактин и ACTH тачност дијагностиковања уз помоћ 

нивоа серумског Gal-3 била приближно 90% (350). Ниво Gal-3 је виши код пацијената 

са карциномом жучне кесе, у односу на особе које имају холециститис или полипе као 

и код оних са остеосаркомом (352). Gal-3 је повећан 11,3 пута код пацијената оболелих 

од колоректалног карцинома, а код оних са метастазама чак и 31 пут (343). Експресија 

Gal-3 је повећана код пацијената са карциномом реналних ћелија код којих је нађена и 

повишена mRNA за Gal-1 и Gal-3 (343, 344).  

1.27. Gal-3 у болестима бубрега 

 

Gal-3 је лектин откривен раних 80-их у туморским ћелијама. Од тада је проучавана 

улога овог протеина код неколико органа и повезаних повреда (353-355). Било да је у 

питању рак, кардиоваскуларне или бубрежне болести, његова патофизиологија остаје 

сложена. Међутим, фармаколошка инхибиција Gal-3 може имати потенцијалне 

терапеутске импликације. Учешће Gal-3 у бубрежним болестима је недавно истражено 

и у претклиничким и у  клиничким испитивањима, а његова повећана експресија може 

бити повезана са специфичним оштећењем бубрега и прогнозом.  

1.28. Gal-3 у бубрезима 

 

Током развоја, Gal-3 се углавном експримира у сабирним каналима, унутар или на 

апикалној мембрани α-интеркалираних ћелија. Ово сугерише улогу Gal-3 у развоју 

тубула (356), вероватно преко међућелијске адхезије или интеракције са ECM у циљу 

промовисања тубулогенезе (357). У одраслом бубрегу, експресија Gal-3 се детектује у 

главним и интеркалираним ћелијама, у проксималним тубулима и асцедентним 

тубулима (358). 

Фармакокинетика Gal-3 није у потпуности објашњена, али многи истраживачки радови 

сугеришу бубрежну елиминацију Gal-3 јер може слободно да прође кроз гломеруларну 

мембрану (279). Gal-3 је протеин ниске молекуларне тежине, између 29 и 31 KDa, и 

нема доказа који би указивали на повезаност са албумином у екстраћелијским 

регионима (359). Meijers и сарадници (15) су у експерименту са пацовима проценили да 

се Gal-3 слободно и потпуно излучује урином са клиренсом од 0,92 mL/min и 

запремином дистрибуције од 90 mL. Код здравих људи, израчуната брзина излучивања 

Gal-3 била је 3,9 0,92 mL/min (2,3 до 6,4), а фракционо излучивање Gal-3 је било 3,0% 

(1,9 до 5,5). Коначно, за пацијенте на хемодијализи, Gal-3 се може филтрирати 

дијализатором, али са нижом стопом од креатинина. У патолошким стањима, 

експресија Gal-3 варира и проучавана је у претклиничким и клиничким студијама.  

1.29.  Gal-3 у претклиничким моделима болести бубрега 

 



29 

 

 

 

 

Улога Gal-3 у бубрежној исхемији/реперфузији (енгл. renal ischemia/reperfusion, rIR) је 

пријављена у различитим студијама. Nishiyama и сарадници (11) су показали да rIR код 

пацова изазива брзу прекомерну експресију Gal-3 mRNA и да негативно корелира са 

дозом креатинина у серуму након 48 h (R = -0,94). Прекомерна експресија Gal-3 је 

проширена на дисталне тубуле 48 h након повреде. Штавише, генетска инхибиција Gal-

3 у овом моделу била је повезана са мањом инфилтрацијом и активацијом макрофага, 

мањим оштећењем ткива (производња ROS-а, тубуларна некроза) и побољшаном 

функцијом бубрега (360). 

Недавно је показано повећање плазматске, mRNA и протеинске експресије Gal-3 24h 

након rIR-а због тубуларне деструкције и инфилтрације инфламаторних ћелија. 

Повећани нивои проинфламаторних цитокина у плазми, као што су IL1b, IL-6, TNF-α, и 

IL-10, били су повезани са секрецијом Gal-3 од стране имунских ћелија и у корелацији 

са прекомерном експресијом Gal-3 растворљивог у плазми. Занимљиво је да су 

повећани нивои проинфламаторних цитокина смањени код Gal-3 knockout мишева 

(361). Штавише, популација реналних интерстицијалних ћелија Gal-3 (+), CD44 (+) и 

виментин (+) (маркери процеса регенерације) идентификована је у спољашњој медули 

око некротичних тубула и у суседним капиларама након rIR-а, што сугерише да Gal-3 

посредује у активацији ендотела и регенерацији бубрежних тубула у овим 

експерименталним условима (362). Све ове студије су откриле специфичну улогу Gal-3 

након rIR-а, који промовише активацију ендотела, секрецију цитокина и запаљење 

бубрега, што доводи до ремоделовања ткива и даље фиброзе. У овом моделу, 

инхибиција Gal-3 је заштитила од последица повезаних са бубрежном болешћу 

(запаљење, фиброза, секреција цитокина) (363). 

1.30. Токсичнo оштећење 

 

У токсичним претклиничким моделима експерименталне нефропатије, тубуларна 

оштећења су мање изражена него у моделима rIR-а. У токсичном моделу нефропатије 

изазване фолном киселином, Nishiyama и сарадници (11) су приметили брзо повећање 

реналне експресије Gal-3 mRNA. Штавише, примећена је екстензивна експресија Gal-3 

из проксималних канала до различитих врста тубула, укључујући проширене сабирне 

канале. Четрнаест дана након повреде, Gal-3 је такође откривен у макрофагима и 

прогресија фиброзе је спречена након инхибиције Gal-3 са мањом апоптозом и 

инфламацијом бубрега (364). 

У моделу AKI изазваног цисплатином, Li и сарадници (365) су приметили повећање 

експресије Gal-3 бубрега 3. дана, повезано са прекомерном експресијом протеин киназа 

Ц (енгл. Protein kinase C alpha, PKC-α), ћелијском апоптозом и синтезом колагена типа 

I. Занимљиво је да је инхибиција Gal-3 ограничила транзицију AKI у HRI. Насупрот 

томе, Воларевић и сарадници (366) су показали да је, у сличном моделу AKI, експресија 

Gal-3 у имунским ћелијама повезана са регулацијом имуносупресије преко бубрежних 

дендритских ћелија, активацијом TLR-2 и секрецијом IL-10. Ови налази сугеришу 

могућу штетну улогу инхибиције Gal-3 у регулацији имунског одговора. 

Дакле, Gal-3 може имати контрадикторне улоге, у зависности од ћелије која га 

експримира након повреде бубрега (тј., профибротичан када га синтетишу тубуларне 

ћелије, и антифибротичан када га производе макрофаги). 
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1.31. Гломеруларно оштећење 

 

У неким студијама је пријављена измењена експресија Gal-3 у повређеним 

гломерулима. У моделу дијабетичке нефропатије изазване стрептозотоцином код 

пацова, Gal-3 је био прекомерно експримиран од 2 до 12 недеља код дијабетичких 

пацова, и то углавном у мезангијалним ћелијама (367). Прекомерна експресија Gal-3 

модулирала је гломеруларно ремоделовање RAGE (367). Користећи исти 

експериментални модел, ови аутори су показали да недостатак Gal-3 доводи до убрзане 

дијабетичке гломерулопатије праћене гломеруларном акумулацијом AGE услед 

смањења RAGE (335). Поред тога, ињекција Н-карбоксилметиллизина, код мишева је 

изазвала акумулацију AGE повезану са повредом гломерула. Штавише, инхибиција 

Gal-3 доводи до убрзане гломеруларне болести преко виших нивоа AGE у циркулацији 

и измењених функција RAGE (332). Zhang и сарадници (368) су предложили AGE 

посредовани механизам оштећења преко дугачке некодирајуће секвенце рибонуклеза П 

RNA компонента H1 (енгл. Ribonuclease P RNA Component H1, Rpph) која је у 

интеракцији са Gal-3, промовишући MERF/ERK пут трансдукције што доводи до 

прекомерне експресије MCP-1 и пролиферације мезангијалних ћелија (368). 

У другом претклиничком моделу који је користио трансгене Ren-2 пацове који су 

развили тешку гломерулосклерозу повезану са хипертензијом, прогресија 

гломерулопатије и протеинурије је била повезана са повећаним нивоима Gal-3 у 

плазми. У овом моделу, инхибиција Gal-3 је повећала оштећење и функцију бубрега 

(369). 

Коначно, ињекције anti-Thy1.1 антитела код пацова су показале да је прогресија 

гломерулонефритиса повезана са повећаном експресијом Gal-3 у дисталним тубулима и 

инфилтрираним гломеруларним макрофагима и може играти улогу у мезангијалној 

хиперцелуларности (370). 

Ови подаци показују сложену улогу Gal-3 у оштећењу гломерула. Чини се да 

инхибиција Gal-3 смањује његову редукцију што резултује убрзањем гломерулопатије, 

док Gal-3 може играти заштитну улогу када се његова експресија повећава у тубулима 

и у мезангијалним ћелијама током гломерулопатије, што резултује смањењем 

инфилтрације специфичних имунских ћелија повезаних са Gal-3.  

1.32. Gal-3 у имунски посредованим оштећењима бубрега 

 

Болест бубрега повезана са сепсом 

У моделу перитонитиса код пацова, Gal-3 је био повећан код оштећења бубрега 

повезаних са сепсом. Штавише, фармаколошка инхибиција Gal-3 посредством 

модификованог цитрусног пектина (енгл. modified citrus pectin, MCP) смањила је 

инфламацију бубрега, IL-6 у плазми и побољшала бубрежну функцију и преживљавање 

(371). 

Трансплантацијски модел 

Показано је да Gal-3 модулира инфламацију и инфилтрацију имунских ћелија у 

патофизиолошким стањима. Трансплантацијски модели су повезани са дисфункцијом 
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трансплантата која је посредована имунским ћелијама. Dang и сарадници (294) су 

пресадили BM12 бубрег из WT мишева, у WT мишеве или у Gal-3 кnock-out мишеве. У 

трансплантату WT мишева, дошло је до Gal-3 ткивне и плазматске регулације. Gal-3 

кnock-out мишеви су имали мање тубуларне повреде, умерену фиброзу и мању 

инфилтрацију имунским ћелијама (294). Ове студије су потврдиле улогу Gal-3 у 

регрутовању имунских ћелија током патолошког процеса, а инхибиција Gal-3 је 

побољшала бубрежни исход. 

Полицистични модел 

У моделу конгениталног полицистичног бубрега (енгл. congenital polycystic kidney, 

CPK) код мишева, примећена је експресија Gal-3 у цилијама дилатираних сабирних 

канала. Занимљиво је да је ињекција Gal-3 смањила број циста код мишева, док су Gal-3 

кnock-out мишеви показали већи однос тежине бубрега/модификовану структуру 

цилија. Ова студија наглашава главну улогу тубуларне експресије Gal-3 у развоју 

тубула и његових структурних последица (372). 

Фиброза бубрега 

Пријављено је да Gal-3 промовише фиброзу у неколико органа (353) и игра главну 

улогу у транзицији из акутне у хроничну болест бубрега, промовишући ослобађање 

инфламаторних фактора, активацију инфламаторних ћелија и повреду ткива (373). 

Међутим, улога Gal-3 у овој намени је још увек предмет расправе. 

Gal-3 је повезан са пролиферацијом ћелија које производе ECM (фибробласта и 

миофибробласта), што може бити повезано са миграцијом и адхезијом таквих ћелија 

(374). Такође је пријављено да је степен оштећења бубрега и фиброзе био 

екстензивнији код Gal-3 кnock-out мишева са повећаним укупним колагеном, док је 

одговарајуће смањење синтезе миофибробласта и ECM-а путем смањења ендо180 

рецептора укључених у деградацију колагена било веће (375). 

Користећи модел једностране опструкције уретера (енгл. unilateral ureteral obstruction, 

UUO), Gasparitsch и сарадници (376) су показали да је експресија Gal-3 повезана са 

повећаном експресијом колагена I. Аутори су приметили да је експресија Gal-3 мање 

важна код RAGE−/− или RAGE−/− ICAM−/− мишева. Ови подаци сугеришу да је 

асоцијација Gal-3 и RAGE/ICAM укључена у прелазак од акутног оштећења до фиброзе 

(376). У истом експерименталном моделу, Henderson сарадници (363) су се фокусирали 

на инфилтрацију макрофага и приметили су да макрофаги који експримирају или луче 

Gal-3, промовишу активацију бубрежних фибробласта до профибротичног фенотипа 

(363). Штавише, специфично исцрпљивање макрофага коришћењем CD11b-DTR 

мишева смањило је фиброзу у овом моделу (363). 

Коначно, исхраном са високим садржајем масти код пацова, модел који карактерише 

изражено оштећење гломерула и тубула, фармаколошком инхибицијом Gal-3 

побољшан је имунски одговор и смањена је бубрежна фиброза. Поред тога, у другом 

моделу фиброзе изазване оклузијом аорте, фармаколошка инхибиција Gal-3 је такође 

смањила фиброзу (377). 

Ове студије показују профибротичку улогу експресије Gal-3 у патофизиолошком 

одговору на повреду. Изгледа да је експресија Gal-3 у имунским ћелијама повезана са 
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фиброзом бубрега. Међутим, експресија Gal-3 у ткиву доводи до боље регенерације 

ткива и мање фиброзе након повреде бубрега регулацијом колагена преко специфичних 

рецептора. 

 

1.33. Модел кардио-реналног синдрома 

 

Недавно је идентификована потенцијална улога Gal-3 у кардио-реналном синдрому 

типа 3 (378). У овој студији, мишеви су оперисани процедуром леве реналне 

реперфузија-исхемија након десне нефректомије да би се изазвала пролазна бубрежна 

дисфункција, која се брзо нормализовала након 48h, не изазивајући хиперволемију или 

уремијски синдром. Ово доводи до смањења скраћења срчане фракције и повећања 

срчане фиброзе након 28 дана. Слични резултати су примећени након једностране 

оклузије уретера. Ова студија је истакла улогу акутног оштећења бубрега које доводи 

до почетка срчане дисфункције (361). У овом експерименталном моделу, Gal-3 је 

повећан у плазми, бубрежном ткиву, а касније и у срчаном ткиву након реперфузије-

исхемије бубрега. Инхибиција Gal-3 спречила је срчану дисфункцију. Штавише, у 

моделу мишева са трансплантацијом коштане сржи утврђено је да имунске ћелије које 

експримирају Gal-3 у срцу промовишу фиброзу, а њихова инхибиција у побољшава 

срчани фенотип. Ова студија сугерише потенцијалну улогу Gal-3 у интеракцији између 

бубрега и срца током кардио-реналног синдрома типа 3 (361). Улога Gal-3 у 

започињању кардиореналног синдрома остаје непозната, док неке претклиничке студије 

покушавају да идентификују бубрежну улогу Gal-3 у овом контексту (378). 

Како би пружили даље увиде у корелације излучивања Gal-3 у урину у код пацијената 

са срчаном инсуфицијенцијом, Meijers и сарадници (15) су проучили и идентификовали 

занимљиво запажање између Gal-3, алдостерона у плазми и употребе диуретика (Слика 

3). У експерименталним студијама сугерисана је блиска веза између алдостерона и Gal-

3 (280). Хронична употреба диуретика је праћена реципрочном активацијом RAAS 

система, а то доводи до повишених нивоа алдостерона у циркулацији (286). Међутим, 

хронична употреба диуретика је повезан са прогресивном гломерулосклерозом и не 

мора увек бити од користи за пацијента (287). Јасно је да се не може искључити да 

повезаност између употребе диуретика, повишеног алдостерона и повишених нивоа 

Gal-3 може бити помешана са озбиљношћу болести. Међутим, раније је показано да је 

хронична употреба диуретика повезана са повећањем нивоа алдостерона. На основу 

података Meijers и сараданика (15), повишен ниво Gal-3 је повезан са развојем и 

прогресијом срчане инсуфицијенције, али и са развојем бубрежне болести. У њиховом 

истраживању, Gal-3 у плазми је био јасно повишен, док су нивои у урину слични онима 

код контролних субјеката. Ово се може објаснити смањеним бубрежним клиренсом 

Gal-3 и мањим клиренсом фракционог Gal-3, а то је повезано са високим нивоом 

алдостерона и употребом диуретика. Ово је подржано изузетно повишеном 

концентрацијом Gal-3 код пацијената на хемодијализи. Тако да смањени бубрежни 

клиренс Gal-3 код пацијената са срчаном инсуфицијенцијом може делимично да 

објасни акумулацију и повећање Gal-3 у плазми код пацијената са срчаном 

инсуфицијенцијом. Ови подаци помажу да се објасни уочена веза између бубрежне 

дисфункције и Gal-3 код пацијената са срчаном инсуфицијенцијом, али такође могу 
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пружити нови механизам којим се објашњава зашто дисфункција бубрега има штетне 

дугорочне последице на пацијенте са срчаном инсуфицијенцијом.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.34.  Gal-3 као биомаркер 

 

Функција бубрега 

Слика 3. Улога Gal-3 у кардио-реналном синдрому. Хипотетичка шема која 

приказује могуће интеракције између Gal-3 и алдостерона у кардиореналној болести. 

Повишен ниво Gal-3 је повезан са развојем и прогресијом срчане инсуфицијенције, али 

и са развојем HRI. Хронична употреба диуретика је праћена реципрочном активацијом 

RAAS система што резултира повишеним нивоима алдостерона у циркулацији, као и са 

прогресивном гломерулосклерозом (кориговано према: Meijers WC. J Am Heart Assoc. 

2014;3:e000962). Gal-3-галектин 3, HRI-хронична ренална инсуфицијенција 
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У почетку је Gal-3 проучаван као биомаркер срчане повреде (379), али од тада је 

неколико студија проценило његову улогу као биомаркера акутне повреде бубрега. 

Drechsler и сарадници (380) су измерили основни ниво Gal-3 у Немачкој студији (1168 

пацијената на дијализи са дијабетес мелитусом типа 2) и студији Ludwigshafen ризика и 

кардиоваскуларног здравља (Ludwigshafen Risk and Cardiovascular Health, LURIC) (2579 

пацијената са коронарним ангиограмима). Ниво Gal-3 се постепено повећавао са 

тежином бубрежне болести: са 2.8 ± 4.0 ng/mL (eJGF ≥ 90 mL/min на 1.73 m2) до 54.1 ± 

19.6 ng/mL (пацијенти на дијализи 4Д студије) (380).  

Von Ballmos и сарадници (381) су испитивали плазматски ниво Gal-3 након 

кардиохрушке интервенције код 1498 пацијената, и највиши терцил Gal-3 је био 

повезан са тешким акутним оштећењем бубрега (OR 2.95; p < 0.001) (381). 

У дуготрајној студији која ја пратила 1320 пацијената са дијабетесом типа 2 и eJGF ≥ 30 

mL.min−1 1.73 m−2, Tan и сарданици (382) су показали је да је Gal-3 независно повезан 

са удвостручавањем серумског креатинина (HR 1.19 CI95%[1.14, 1.24], p < 0.001) чак и 

након прилагођавања хроничних фактора ризика за бубреге, почетне eJGF и статуса 

албуминурије (382). 

У другој транслацијској студији која је укључивала пацијенте примљене у јединицу 

интензивне неге (енгл. intensive care unit, ICU) са тешком сепсом, откривено је да су 

средњи нивои Gal-3 у серуму и урину на пријему били виши код пацијената са AKI у 

поређењу са пацијентима без AKI (18.37 у поређењу са 8.08 ng/mL, p < 0.001; нивои 

Gal-3 у урину за пацијенте са AKI у поређењу са пацијентима без AKI: 13,27 у 

поређењу са 66.27 ng/mL, p < 0.001), са добром перформансом предвиђања за AKI 

(AUC од 0,88 за Gal-3 у серуму и 0,87 за Gal-3 у урину) (371). У популацији са срчаном 

инсуфицијенцијом, Ahmed и сарадници (382) су истраживали кохорту од 132 пацијента, 

а уринарни Gal-3 је био повезан са повећаним ризиком од смрти након прилагођавања 

биомаркера оштећења бубрега (енгл. renal injury biomarker, urinary NGAL) (382). 

Недавно је показано да је ниво Gal-3 у плазми на пријему у ICU, са хетерогеном 

дијагнозом, повезан са AKI са OR од 1.12 CI95% [1.04, 1.2] након прилагођавања 

биомаркера тежине и придруженог фактора опоравка (тј. пол, старост, HRI , терапија 

вазопресорсима, SAPSII, Charlson score и ниво лактата на пријему). Повећање Gal-3 у 

плазми је било у корелацији са озбиљношћу AKI, 16,6 (12,7–34,2) ng/mL за пацијенте 

без AKI и од 23,6 (18,2–34,2) ng/mL за скор бубрежне болести која побољшава глобалне 

резултате (енгл. Kidney Disease Improving Global Outcomes, KDIGO) KDIGO 1 до 38 

(24.5–57.1) ng/mL за KDIGO 3 (383). 

Ове студије сугеришу потенцијалну могућност коришћења плазматског и уринарног 

Gal-3 као биомаркера тежине AKI у хетерогеној популацији без обзира на порекло 

бубрежне дисфункције. 

Протеинурија 

Kikuchi и сарадници (384) су показали корелацију између гломеруларно инфилтрираних 

Gal-3 позитивних моноцита и протеинурије у биопсијама бубрега 37 пацијената са 

гломерулонефритисом (GN) (r = 0.616, p < 0.001) (384). Штавише, код лупусног GN, 

Kang и сарадници (385) су открили изражену гломеруларну експресију Gal-3 код 81,8% 



35 

 

 

 

 

(72/88) пацијената повезаних са бубрежним инфламаторним ћелијама (385). Ова 

прекомерна експресија Gal-3 била је у корелацији са индексима хистолошке 

активности, анти-dsDNA титрима и нивоима комплемента 3 и 4 (385). Код деце, 

Ostalska-Nowicka  и сарадници [386) су истраживали различите типове GN (болест 

минималних промена (енгл. minimal change disease, MCD), мезангијалну пролиферацију 

(енгл. mesangial proliferation, DMP) и фокалну сегментну гломерулосклерозу (енгл. 

focal segmental glomerulosclerosis, FSGS) и идентификовали кортикалне и медуларне 

ћелије које експримирају Gal-3 и које не реагују на терапију стероидима (p < 0.001) 

(386). 

Седамдесет пет пацијената са медитеранском грозницом (engl. Mediterranean fever, 

FMF) који имају GN је имало више серумске нивое Gal-3 у поређењу са контролном 

групом и што је још важније, код пацијената са протеинуријом са корелационим 

односом за протеинурију/креатинин од 0.785, p < 0.001. Учинак предвиђања серумског 

Gal-3 за протеинурију имао је вредност AUC од 0,88 (387). 

У студији попречног пресека која је укључивала 90 пацијената, ниво Gal-3 у плазми је 

био значајно виши код макроалбуминурије (p ≤ 0,05) и код пацијената са ослабљеном 

бубрежном функцијом (Стад IV–V HRI ), са учинком предвиђања од 0,776 (CI95%[0.677, 

0.875]; p ≤ 0.0001) (388). 

На основу ових студија, повећана ренална и плазматска експресија Gal-3 повезана је са 

инфилтрацијом имунским ћелијама које експримирају Gal-3 код пацијената са 

гломеруларним оштећењем. 

HRI и бубрежна прогноза 

Alam и сарадници (389) су идентификовали високе нивое Gal-3 у плазми код 

пацијената са тешким коморбидитетима (срчана инсуфицијенција, HRI) у 2 

лонгитудиналне кохортне студије, укључујући пацијенте са HRI : студија клиничке 

фенотипизације и биобанке ресурса (C-PROBE) и студија бубрега у Сијетлу, који су 

били повезани (HR = 1.35, CI95%[1.01–1.80]) са HRI (389). У проспективној студији 

атеросклеротског ризика у заједницама,  Rebholtz и сарадници (390) су измерили нивое 

Gal-3 у плазми код 9148 пацијената без HRI и хроничне срчане инсуфицијенције. 

Аутори су показали да је Gal-3 био виши за ниску процењену JGF, низак однос 

албумина и креатинина у урину и био је повезан са HRI са OR од (2.22 CI95%[1.89, 2.60]) 

(390). 

У другој кохорти, укључујући пацијенте са HRI , нивои Gal-3 у плазми били су 

повезани са повишеним серумским креатинином, односом протеина/креатинина у 

урину и били су независно повезани са прогресијом HRI (391). 

Једна група је истраживала бубрежну прогнозу користећи критеријуме за велики 

нежељени бубрежни догађај (енгл. Major Adverse Kidney Event criteria, MAKE)  у 

кохорти од 2076 пацијената који су примљени у ICU (383). Примећено је да је доза Gal-

3 при пријему била повезана са  MAKE са OR од 1.37 CI95%[1.27, 1.49]. Предиктивни 

учинак Gal-3 за МАКЕ имао је AUC ROC за предиктивне перформансе MAKE од 0.76 

CI95% (0,74–0,78) (383). 
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Ou и сарадници (392) су показали, код 249 пацијената који су били подвргнути 

биопсији бубрега, да пацијенти са HRIу поређењу са онима без HRIимају виши ниво 

Gal-3 у плазми. Виши нивои Gal-3 су такође били повезани са интерстицијалном 

фиброзом, тубуларном атрофијом и васкуларном фиброзом интиме, а RNA 

секвенцирање показало је повећање Gal-3 у узорцима биопсије фиброзног бубрега 

(392). 

Ове студије показују повезаност и потенцијалну улогу Gal-3 са лошом прогнозом 

бубрега и еволуцијом акутне повреде до хроничног оштећења бубрега. 

Трансплантација 

Постоји велика потреба за добрим биомаркером у трансплантацији бубрега јер 

може да омогући промене терапијске стратегије. Sotomayor и сарадници (393) су 

анализирали 561 пацијента и почетну вредност медијана Gal-3 од 21,1 (IQR [Q1:17.0, 

Q2:27.2] ng/mL. У овој студији, Gal-3 је био повезан са повећаним ризиком од 

отказивања трансплантата (односи ризика (енгл. hazard ratios, HR) по 1 SD промена, 

2,12; CI95%[1.63, 2.75]; p < 0.001), што је још важније за пацијенте са хипертензијом 

(HR, 2.29; CI95%[1.80, 2.92]; p < 0.001) или историјом пушења (HR, 2.56; CI95%[1.95, 

3.37]; p < 0.001) (393). 

Морталитет и лош кардиоваскуларни исход 

Коначно, пацијенти са бубрежним обољењима често имају већу стопу морталитета. У 

4D и LURIC-у, високи нивои Gal-3 у плазми били су значајно повезани са смртношћу 

од свих узрока, или кардиоваскуларним морталитетом, у популацији са оштећењем 

бубрега у поређењу са пацијентима без бубрежне болести (380). Hogas и сарадници (16) 

су потврдили код пацијената на хемодијализи да је ниво Gal-3 > 23,73 ng/mL независан 

предиктор морталитета (HR: 2.60; CI95%[1.09, 6.18]]) (16). 

Касније студије, у великој мета-анализи која је укључила 5226 пацијената, Zhang и 

сарадници (394) су потврдили да ову повезаност између Gal-3 и повећаног ризика од 

смртности свих узрока и кардиоваскуларних догађаја код пацијената са HRI (HR:1.379, 

[1.090, 1.744]) и повезаног са ризиком од КВ догађаја код пацијената са HRI (HR = 

1.054, CI95%[1.007, 1.102) (394). 

Тако се показало да је код пацијената са AKI, Gal-3 добар биомаркер лоше 

кардиоваскуларне прогнозе (395). Ови резултати наглашавају улогу Gal-3 у кардио-

реналном синдрому. Неке претклиничке студије су почеле да идентификују Gal-3 као 

кључног играча у кардио-реналном синдрому типа 3 (361). Механизам у овом 

контексту остаје сложен, али повезује и имунолошку и ткивну експресију Gal-3. 

Коначно, у популацији примљеној у ICU, недавно је утврђено  да је Gal-3 при пријему 

био виши код пацијената који су преминули, што је даље повезано са смртношћу од 

свих узрока након 30 дана (OR CI 1.25, CI95% [1,17, 1,34] ), и имао је учинак предвиђања 

од 0,69 (CI95% (0,67–0,72) (383). Стога се чини да је Gal-3 повезан са кардиоваскуларним 

исходима и смртношћу након болести и повреде бубрега. Све удружености Gal-3 и 

исходи у клиничким студијама су детаљно приказани на Слици 4. 
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1.35. Перспектива и терапијски циљ Gal-3  

 

Само неколико клиничких студија је проценило утицај инхибитора Gal-3 и њихове 

терапеутске импликације. Слепо, мултицентрично, рандомизовано клиничко 

испитивање у IIa фази које је укључило 121 пацијента са HRI у 3b или 4 стадијуму, 

започето је коришћењем инхибитора Gal-3 GCS100 (регистрованог у клиничком 

испитивању као NCT01843790). Ова студија је имала за циљ да процени промену JGF 

од почетне вредности у односу на плацебо након примене GCS100 током 8 недеља 

(396). Аутори су утврдили да је 121 пацијент са HR Iлечен фармаколошким 

инхибитором Gal-3 и да је код тих пацијената дошло до значајног побољшања (JGF, 

нивоа мокраћне киселине и креатинина) у поређењу са плацебом, између почетног 

Слика 4. Повезаност реналног Gal-3 са исходом у клиничким студијама. Gal-3 је 

повезан са бубрежном функцијом и њеним параметрима (JGF, AKI, KDIGO и бубрежни 

биомаркери), гомеруларним оштећењем (протеинурија и албуминурија), бубрежном 

прогнозом (однос протеина и креатинина, MAKE и интерстицијална фибтоза) и општом 

прогнозом (морталитет и лош кардиоваскуларни исход) (кориговано према Boutin L. Int 

J Mol Sci. 2022;23:3124.) 
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стања и на крају лечења. Аутори нису пријавили било какве озбиљне нежељене ефекте 

при коришћењу дозе  од 1,5 mg/m2 GCS100  (397). 

Lau и сарадници су у рандомизованој контролисаној студији испитивали употребу MCP 

код хипертензивних срчаних компликација и открили да инхибиција Gal-3 није утицала 

на експресију срчаних биомаркера фиброзе, али је била благо повезана са смањењем 

плазматског креатинина и повећањем JGF код пацијената лечених MCP. Ово сугерише 

потенцијалну корист примене инхибитора Gal-3 код пацијената са оштећењем бубрега, 

иако нема довољно података да би се донели коначни закључци (398). 

Gal-3 је такође иситиван у лечењу фиброзе код плућне болести. Hirani и сарадници 

(399) су лечили 36 здравих појединаца и 24 пацијента са плућном фиброзом 

инхалираним инхибитором Gal-3 и пријавили добру толеранцију код здравих 

пацијената и смањење плазматских маркера повезаних са плућном фиброзом (399). 

Неке студије су користиле инхибиторе Gal-3 у лечењу канцера, користећи резистенцију 

на лекове и крајњу тачку преживљавања (400), али ипак, инхибитори Gal-3 у лечењу 

канцера остају недовољно испитани за терапијске препоруке. Дубље истраживање Gal-

3 или сродних путева има више перспектива. Прво, употреба Gal-3 као биомаркера је 

велики напредак у клиничком лечењу пацијената са бубрежном болешћу и може 

помоћи у праћењу и вођењу специфичног лечења. Друго, иако његова специфична 

терапијска употреба још није утврђена, Gal-3 може помоћи у стратификацији 

пацијената са оштећењем бубрега. Потребно је више претклиничких студија да би се 

потврдила инхибиција Gal-3 као потенцијални терапеутски циљ за ограничавање 

бубрежног оштећења. 

1.36. Полиморфизми гена за Gal-3 

 

Појам полиморфизми се односи на постојање гена у различитим облицима. Различити 

алели за исти ген кодираће различите молекуле. Такође могу имати значајно различите 

утицаје у оквиру свог дејства. Показано је да полиморфизми гена утичу на клиничке 

исходе и да постоји повезаност одређеног алела са негативним исходима. На тај начин 

се могу издвојити и мапирати одређени алели, као прецизни дијагностички биомаркери, 

али и као прогностички фактори (343). 

de Boer и сарадници, су дошли до закључка да постоје 2 генома са значајним локусима 

повезаним са нивоом Gal-3 у плазми и експресијом гена LGALS3. Један локус садржи 

ген LGALS3 (rs2274273; P = 2.35 × 10(-188)) а други локус садржи ген ABO (rs644234; P 

= 3.65 × 10(-47)). Варијанта за LGALS3 локус је била 25.6%, а за ABO 3.8%, док је 

укупна за оба локуса била 29.2% (7). 

У раду Zhang и сарадника (10) описана су 4, за сада позната, облика гена за Gal-3, 

алелски облици G, A, AA и C. G облик rs1009977 и C облик rs4652 су били су нижи код 

пацијената са дилатационом кардиомиопатијом. Варијанте rs1009977 и rs4652 биле су 

повезане са мањом склоношћу ка дилатационој кардиомиопатији. АА генотип и 

rs2274273 и rs4644 може бити повезан са нижом ејекционом фракцијом леве коморе код 

пацијената са дилатационом кардиомиопатијом. G облик rs1009977 и облици A 

rs2274273 и rs4644 корелирали су са нижим серумским нивоом Gal-3 (10). Balan и 

сарадници (401) су показали да постоји мутација гена за Gal-3 на позицији 191 (rs4644), 

где је дошло до замене пролина са хистидином, што је резултирало повећањем 
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афинитета за матриксну металопротеиназу и самим тим и резистенцијом на апоптозу 

посредовану лековима (401). 

У недавном истраживању показано је одсуство значајне разлике у главним нежељеним 

догађајима при категоризацији пацијената према LGALS3  SNPs гена за rs4644 и rs4652. 

Циркулишући Gal-3 је повезан са миокардијалном фиброзом (p< 0,001). Ниво Gal-3 у 

плазми и миокардијална фиброза могу предвидети повећан ризик од главних 

нежељених догађаја (p < 0,001, p = 0,023, респективно) (402). Пацијенти са анемијом 

српастих ћелија (енгл. sickle cell anemia, SCA) могу имати епизоде хроничне 

хемолитичке анемије, вазооклузије и инфекције респираторног тракта (енгл. respiratory 

tract infection, RTI). Belmont и сарадници (402) су испитивали повезаност између 

SNPs гена за Gal-3 (LGALS3) и нивоа у серуму са RTI и вазооклузивном кризом (енгл. 

vaso-occlusive crisis, VOC) код деце са SCA. У овом истраживању је показано да су 

варијације нивоа Gal-3 у серуму у вези са SNPs генима +191 и +292 могу представљати 

фактор осетљивости на учесталост RTI и VOC (402) Ова студија је показала повезаност 

између LGALS3 са средњим/ниским нивоима Gal-3 у серуму са вишим FRTI и FVOC 

код деце са SCA, као и директно са нивоима Gal-3 у серуму, указујући на то да се 

полиморфизам LGALS3 може сматрати генетским маркером за предиспозицију за RTI и 

VOC. 

Ђорђевић и сарадници (403)  су испитивали ефекте rs2274273 и rs17128183 на генетску 

осетљивост узнапредовале каротидне атеросклерозе (енгл. advanced carotid 

atherosclerosis, CA) и њених компликација. rs2274273 је издвојен као водећи SNP блока 

хаплотипа који садржи LGALS-3 повезан са циркулишућим нивоима Gal-3, док 

rs17128183 чини потенцијално функционални SNP истог хап-блока. Даље су покушали 

да утврде да ли ове генетске варијанте имају утицај на експресију LGALS-3 mRNA у 

ткиву атеросклеротских плакова каротида код пацијената. Није било статистички 

значајних повезаности испитиваних генетских варијанти са осетљивошћу на 

узнапредовалу CA, нити су пронашли било какве повезаности у погледу ултразвучно 

дефинисаних фенотипова плака (403). Показало се да је релативна експресија LGALS-3 

mRNA била значајно већа код носилаца ретких алела (P = 0,039) за обе генетске 

варијанте. Ови резултати сугеришу да, иако rs2274273 и rs17128183 немају везе са 

ризиком од узнапредовалих компликација повезаних са CA или CA, ове генетске 

варијанте вероватно утичу на нивое експресије LGALS-3. 

Системска склероза (енгл. Systemic sclerosis, SSc) је ретка комплексна болест коју 

карактерише васкуларно оштећење, аутоимуност и екстензивна фиброза коже и 

унутрашњих органа. Cunha и сарадници (404) су испитивали удруженост између 

LGALS3  SNPs и серумских нивоа Gal-3 и SSc и клиничких карактеристика ове болести. 

Њихови налази су показали већу учесталост за LGALS3  rs4652 хетерозиготног генотипа 

код пацијената са SSc него код здравих контрола. Ова повезаност је била укључена у 

скоро двоструко повећање ризика од развоја SSc. Њихови резултати су показали ниску 

концентрацију Gal-3 у серуму везану за полиморфни генотип C/C LGALS3 rs4652, и 

код пацијената и код здравих контрола, што је потврђено првим генерализованим 

линеарним моделом (енгл. Generalised Linear Model, GLM). Пронашли су више нивое 

Gal-3 у контролној групи са G/T него са Т/Т генотипом за LGALS3 rs1009977 без 

разлике за пацијенте са SSc. Што се тиче нивоа Gal-3 у серуму, нису пронашли разлике 

између пацијената са SSc и здраве контролне групе, као ни повезаност између 

серумских Gal-3, SSc подгрупа и клиничких манифестација (404). Такође, није 
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пронађена повезаност између Gal-3 и HAQ, SHAQ и модификованог Роднан скора 

коже. Нивои Gal-3 у серуму код пацијената са SSc разликују се у литератури. Taniguchi 

и сарадници су (405) су открили ниже нивое Gal-3 код пацијената са дифузном SSc у 

поређењу са контролном групом. Такође, примећено је да су пацијенти са трајањем 

болести краћим од једне године имали ниже нивое Gal-3 од пацијената са дужим 

трајањем болести и здравим контролама. Поред тога, у подскупини dcSSc, пронађена је 

позитивна корелација између модификованог Роднан скора коже и Gal-3, а пацијенти са 

SSc са улкусима и повишеним систолним притиском десне коморе имали су виши ниво 

Gal-3 у серуму. Дакле, Gal-3 би могао да допринесе модулацији имунског одговора и 

настанку фиброзе коже (405). С друге стране, извештај турских истраживача (406) је 

открио ниже нивое Gal-3 у контролној групи од пацијената са SSc и није било 

повезаности између серумског Gal-3 и клиничких манифестација. Треба напоменути да 

су студије представиле неке међусобне разлике у погледу броја пацијената и генетског 

наслеђа. 
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2. ЦИЉЕВИ СТУДИЈЕ  

 

2.1. ЦИЉ СТУДИЈЕ 

 

Основни циљ овог истраживања је да се испита улога полиморфизма гена за галектин 3 

на прогресију хроничне бубрежне инсуфицијенције као и повезаност полиморфизма 

гена за галектин 3 са развојем кардиоваскуларних и других компликација код 

пацијената који су на хемодијализи. 

У том циљу поставили смо следеће експерименталне задатке: 

 

1. Одредити ниво биохемијских параметара у системској циркулацији 

пацијената на хемодијализи (CRP, протеински статус, паратхормон, уреа, 

креатинин). 

2. Одредити учесталост полиморфизама различитих генотипова rs4644, rs4652 

и rs11125 гена за галектин 3 код пацијената на хемодијализи и здравих 

контрола методом real-time PCR. 

3. Испитати учесталости  различитих генотипова rs4644, rs4652 и rs11125 гена 

за галектин 3 код пацијената на хемодијализи са различитим примарним 

болестима које су довеле до хроничне бубрежне инсуфицијенције (дијабетес 

мелитус, хипертнезија, полицистични бубрези). 

4. Испитати корелацију између различитих генотипова rs4644, rs4652 и rs11125 

гена за галектин 3 и појаве кардиваскуларних компликација мерењем нивоа 

NT-proBNP и тропонина. 

5. Утврдити корелацију између свих клиничких, генетских и биохемијских 

варијабли. 

 

2.2. ХИПОТЕЗЕ СТУДИЈЕ 

 

1. Учесталост генотипова и алела гена за галектин 3 код пацијената на 

хемодијализи биће различит у односу на учесталост истих генотипова код  

здравих особа. 

2. Учесталост генотипова и алела гена за галектин 3 код пацијената на 

хемодијализи биће различит у односу на примарну болест.  

3. Очекује се постојање позитивне корелације између учесталости појединих 

генотипова и алела за галектин 3 и појаве кардиоваскуларних компликација.  

4. Очекује се постојање позитивне корелације између бар неких клиничких, 

генетских и биохемијских варијабли. 
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3. МАТЕРИЈАЛ И МЕТОДЕ 

 

Све особе које су учествовале у студији дале су писмени информисани пристанак, а 

узорци крви су узети у складу са протоколима одобреним од стране Етичког комитета 

Клиничког центра Крагујевац, Србија (бр. 01/20-859, датум 4. децембар 2020). Студија 

је укључивала пацијенте са HRIиз централне Србије, дијагностикована и лечена на 

Клиници за нефрологију и Центру за хемодијализу, Клинички центар Крагујевац, 

Србија. Поред тога, у студијама генотипизације, такође су коришћени узорци 

периферне крви за одређивање стандардних биохемијских параметара релевантних за 

HRI . Контролну групу сачињавали су здрави волонтери, добровољни даваоци крви у 

Заводу за трансфузију крви Клиничког центра Крагујевац. Студија је спроведена у 

складу са Хелсиншком декларацијом. 

3.1. Пацијенти 

 

Студија је обухватила 108 пацијената са TFRI и 38 здравих добровољаца усклађених по 

годинама и полу. Сви пацијенти су имали смањену (JGF <10mL/min/1.73m2). Укупно је 

58,3% мушкараца и 41,7% жена оболелих од TFRI-је. Здраве контроле су чиниле 73,7% 

мушкараца и 26,3% жена. 

Критеријуми за укључивање у студији били су: 

1. Најмање 6 месеци лечења хемодијализом 

2. Старост преко 18 година 

3. Пети стадијум терминалне бубрежне инсуфицијенције (Табела 1) 

4. Претходно постављена дијагноза дијабетес мелитуса типа 2, или хипертензија 

или PCO. 

Критеријуми за искључивање из студије били су: 

1. Терапија хемодијализом краћа од 6 месеци 

2. Старост испод 18 година 

3. Пацијенти који се дијализирају због малигних или аутоимунских болести 

 

Стадијум Опис 
JGF 

ml/min/1,73m3 

Преваленца 

% 

1. Оштећење бубрега са нормалном или повећаном JGF >90 3,3 

2. Оштећење бубрега са благим смањењем JGF 60 – 89 3,0 

3.A 

Оштећење бубрега са умереним смањењем JGF 

45 – 59 

4,3 

3.B 30 – 44 

4. Тешко смањење JGF 15 – 29 0,2 

5. Терминална ренална инсуфицијенција 
< 15 

(или дијализа) 
0,2 

Табела 1. Стадијуми хроничне бубрежне инсуфицијенције 
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3.2. Одређивање серумских концентрација биохемијских параметара  

 

Серумске концентрације биохемијских параметара бубрежне и срчане слабости 

одређиване су из серума пацијената добијеног у супернатанту након центрифугирања 5 

ml пуне крви. Рутинским лабораторијским анализама одређени су комплетна крвна 

слика, са бројем леукоцита и леукоцитарном формулом паратхормона и албумина, 

вредности гвожђа, магнезијума, фосфора, натријума, калијума, калцијума као и 

серумски нивоNT proBNP,тропонин hs, уреје и креатинина пре и после хемодијализе. 

3.3. Методе молекуларне генетике 

 

Молекуларно-генетске анализе урађене су на Институту за хуману генетику, 

Медицински факултет Универзитета у Београду. Геномска DNA је изолована из 5 ml 

периферне крви пацијената методама екстракције DNA на бази раствора соли (407). 

Генотипови полиморфизама LGALS3 гена rs4644, rs4652 и rs11125 за сваког пацијента 

су одређени real-time PCR методом, коришћењем TaqMan proba (TaqMan®SNP есеја ѕа 

генотипизацију), C___7593635_1_,C___7593636_30 и C___7593637_10, редом. Све 

реакције су изведене на real-time PCR машини ABI7500 Real-time system (Applied 

Biosystems, Foster, CA, USA).  

Молекулско генетичко тестирање полиморфизма гена за Gal-3 

Три најчешћа полиморфизма гена за Gal-3 одређивани су применом RT PCR методе, 

којом су идентификовани појединачни нуклеотидни полиморфизми (енг. Single 

nucleotide polymorphism, SNP). За тестирање полиморфизaма коришћени су 

ТаqМаn®есеји (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, SAD). Нуклеотидне секвенце које 

су садржали есеји приказане су у Табели 2. 

 

 

Алели Секвенце 

rs4644 C___7593635_1_ 

rs4652 C___7593636_30 

rs11125 C___7593637_10 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела 2. Нуклеотидне секвенце есејa 
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Узорковање периферне крви за изолацију DNA  

 

Узимана је по једна епрувета за изолацију DNA. Од пацијената је узимано 5ml 

периферне крви на цитрату и чувана је неколико дана на +4°C до изолације DNA.  

 

Изоловање DNA молекула из лимфоцита периферне крви методом исољавања 

 

Изолација DNA је вршена методом исољавања (“salting out) по Milleru (407). У првом 

кораку извршено је лизирање еритроцита мешањем исте запремине лизинг бафера и 

узорковане крви, инкубацијом на +4°С у трајању од 20 минута. Инкубирана крв је 

потом центрифугирана 15 минута на 2000 (RPMI), добијени супернатант се одбацивао, 

а талог ресуспендовао у 5 ml физиолошког пуфера. Затим се узорак поново 

центрифугирао 15 мин на 2000 (RPMI) и исти поступак се понављао 2-3 пута све док 

талог не побели. Након последњег “испирања” супернатант се одбацивао а талогу 

додавало 3 ml пуфера А, 50 μл 10% протеиназе К и 200μл 10% SDS (Nа-додецисулфат). 

Смеша се потом енергично ресуспендовала Пастеровом пипетом и инкубирана је на 

37°С током ноћи. Следећег дана инкубираноj смеши додат је 1 ml 6М NaCl-а након чега 

је уследило центрифугирање у трајању од 15 мин на 3000 RPMI. По завршеном 

центрифугирању супернатант се преносио у чисту епрувету и центрифугирао 15 минута 

на 4000 RPMI. Након другог центригугирања супернатант се пажљиво пресипао у чисту 

градуисану епрувету у коју се додавао исти волумен изопропанола. Благим мешањем 

смеше у епрувети издвајала се DNA у виду беличастог кончића. Изолована DNA се 

пажљиво сакупљала врхом стакленог штапића који се потом потапао 30 секунди у 70% 

етанол а затим сушио 40 минута на собној температури. Осушени узорак геномске 

DNA се растварао у 300 μл редестиловане воде и чувао тако растворен на собној 

температури до коначне анализе. Реагенси коришћени за изолацију DNA методом 

исољавања приказани су у Табели 3.  

 

 

Пуфер за лизу *1 Физиолошки 

пуфер 

Пуфер А TE пуфер 

0,32M saharoza 0,075 M NaCl 10 mM TRIS HCl *2 10 mM TRIS HCl *2 

10 mM TRIS HCl  *2 0,025M EDTA pH 8 400 ml NaCl 1mM EDTA 

1% TRITON x 100  2 mM EDTA  

5 mM MgCl2    

 

 

 

 

 

Taбела 3. Састав пуферa за изолацију геномске DNA методом исољавања 
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Одређивање концентрације и чистоће изоловане DNA 

 

Узорак од 8 µl изоловане DNA наношен је у микрокивету Gene Quant Pro Calculatora 

(LKB Pharmacia, Uppsala, Шведска), а затим су очитаване вредности апсорбанције на 

λ=260 и λ=280  nm.  

DNAconc=A260nm x 50µg/mL x разблажење 

Вредности количника апсорбанција на λ=260 nm и λ=280 nm (A260/A280) даје 

информацију о чистоћи добијеног узорка. Уколико је однос абсорбанција између 1,8 и 

2,0 узорак је високе чистоће, a уколико је тај однос мањи од od 1,8 у узорку постоји 

контаминација протеинима и понављана је изолација DNA из узорака крви.  Изоловане 

DNA су по правилу биле концентрације од око 20 ng/µl. Из изоловане DNA узимани су 

узорци од 500 ng и допуњавани водом до запремине од 125 µl чиме су добијана 

разблажења од 4 ng/µl која су коришћена за одређивање полиморфизма. Остатак DNA 

је чуван на -20°C. 

 

Анализа полиморфизма rs4644, rs4652 и rs11125 гена за Gal- 3 
Приликом анализе овог полиморфизма коришћено је 10.5 μl реакционе смеше која  за 

сваки узорак садржала следеће компоненте: 

 2 μl HOT FIREPol Probe qPCR Mix Plus ROX (5X) 

 0,3125 μl 20X SNP Genotyping Assay 

 0,5 μl DNK (1-20ng/μl) 

 7,6875 ампулиране H2O- REDE  

За детекцију и анализу полиморфизама гена за  Gal-3 у геному пацијената са TFRI и 

здравих контрола коришћени су ТаqМаn®есеји (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, 

SAD), метода коришћењем комерцијално доступних смеша олигонуклеотида и то за 

Gal-3 rs4644(C___7593635_1_); rs4652(C___7593636_30); rs11125(C___7593637_10) 

Амплификација фрагмената DNA Real-time PCR методом вршена је помоћу наведених 

смеша комерцијалних олигонуклеотида и Maxima™ Probe qPCR 2X Master Mix, 

(Fermentas, Vilnius, Litvanija), узимајући у обзир препоруке произвођача реагенаса. 

Укратко, амплификација је вршена у оптичким плочама за PCR, формата 8 x 12 

бунарчића (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, SAD), у које су сипане финалне 

реакционе смеше. Плоче су затим затваране лепљењем оптичког филма (Thermo Fisher 

Scientific, Waltham, MA, SAD), кратко центрифугиране на 1500g и смештене у термоблок 

7500 (Applied Biosystems, Foster City, CA) у коме је и извршена амплификација. Док су 

добијени резултати анализирани применом софтвера Applied Biosystems 7500 software 

v2.0.6. 

 

 

Услови амплификације били су: 

 

 активација HOT FIREPol  DNA полимеразе 10 минута на 95°C 

 40 циклуса од по 2 корака: 

 денатурација 15 секунди на 95 °C 

 везивање и ексзензија прајмера, затим полимеризација 1 минут на 60°C 

 завршна екстензија 7 минута на 72°C 
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Реакција ланчане полимеризације у реалном времену 

 

За Реакцију ланчане полимеризације у реалном времену (енг. Real Time-Polimerase 

Chain reactions, RT-PCR) коришћени су конвенционални ТаqМан есеји за 

генотипизацију полиморфизма гена за Gal-3 који садрже прајмер и алел специфичне 

олигонуклеотидне пробе. Ове пробе су на 5' крају обележене различитим 

флуоресцентним бојама које служе као репортер боје (нпр. VIC и FAM), док на 3' крају 

имају пригушивач, чија је улога блокирање емисије флуоресценције. Приликом 

везивања   прајмера у току реацкије, долази и до везивања једне од проба. Потом, када 

Таq полимераза додаје нове нуклеотиде, проба се уклања 5'-3' егзонуклеазном 

активношћу ензима. Прво долази до одвајања 5' нуклеотида са репортером, па се самим 

тим удаљава од пригушивача што за резултат даје флуоресценцију боје коју апарат 

региструје. Интензитет флуоресценције расте из циклуса у циклус па је могуће пратити 

динамику  PCR реакције у реалном времену.  

 

Интерпретација резултата  
Овом методом детектован је полиморфизам у гену за Gal-3 који потиче од разлике у 

једном једином нуклеотиду између две алелне форме. У ту сврху коришћене су за један 

полиморфизам коришћене по две TaqMan пробе које се разликују у једној бази од 

интереса и обложене су различитим бојама, те емитују различиту фреквенцију. 

Уколико апарат детектује једну боју-присутан је један алел (хомозигот); уколико 

детектује другу боју-присутан је други алел (хомозигот); док детекција обе боје 

означава присуство хетерозигота (Слика 5). 

 

 
Слика 5. Пример приказа SNP резултата применом TaqMan есеја 
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3.4.  Статистичка анализа 

 

За поређење средњих вредности различитих клиничких параметара, између случајева и 

контрола, коришћен је Mann Whitney тест. За анализу патологија повезаних са HRI, 

урађен је Фишеров тест. Запажене учесталости генотипова у контролама су тестиране 

Hardy-Weinberg еквилибријумом коришћењем Chi-square теста. Односи шансе (енгл. 

Odds ratios (OR) и 95% интервали поверења (енгл. confdence intervals (95% CI) за 

повезаност између генотипова и HRI, придружених фенотипова и клиничких 

параметара конвертованих у бинарне варијабле процењени су логистичком регресијом, 

док је линеарна регресија коришћена за континуиране варијабле. Анализе су рађене на 

основу два модела, један без прилагођавања и други који је прилагођен узрасту и полу. 

Статистичка значајност је одређена P- вредношћу нижом од 0,05. Статистичке анализе 

су обављене у SPSS програму верзије 16.0 (SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA), 

коришћењем одговарајућих статистичких метода. Анализа хаплотипа је извршена 

коришћењем софтвера HaploView 4.2 (408). Блокови хаплотипа су процењени методом 

„Интервали поверења LD”.  
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4. РЕЗУЛТАТИ 

 

4.1. Опште карактеристике испитиваних пацијената 

 

Демографске, клиничке и биохемијске карактеристике испитиваних пацијената 

сумиране су у Табели 4. Просечна старост укључених пацијената са TFRI (63 

мушкарца, 45 жена) била је 63,05 ± 11,74 године. Просечна старост 38 здравих контрола 

(28 мушкараца, 10 жена) била је 53,5 ±15,5 година. Испитивани пацијенти су били на 

дијализи дуже од шест месеци, са средњим трајањем дијализе 5,68 ± 5,23 године.  

 

 

 

 

 

 

Варијабле Нормална вредност Средња вредност ± стандардна девијација 

Старост (године) >18 63.05±11.74 

Дужина лечења хемодијализом >6 месеци 5.68±5.23 година 

Пол  мушкарци/жене 63/45  

Леукоцити  (3.70-10.0 109/L) 7.22±3.46 

Еритроцити (3.86-5.0810¹²/L) 3.74±1.23 

Хемоглобин (110-157g/L) 102.90±12.32 

Тромбоцити (135-450109/L) 183.86±64.03 

Гвожђе (6.6-26.0umol/L) 10.78±5.26 

Натријум (136-145mmol/L) 138.72±2.98 

Калијум (3.4-4.5mmol/L) 5.24±0.82 

Калцијум (2.02-2.65mmol/L) 2.27±0.20 

Фосфор (0.80-1.60mmol/L) 1.53±0.49 

Магнезијум (0.70-1.10mmol/L) 1.16±0.26 

Паратироидни хормон (120-300pg/ml) 234.94±271.53 

Албумин (35-52g/L) 36.96±3.26 

Уреа пре хемодијализе (3,0-8,0mmol/L) 21.45± 5.06 

Уреа након хемодијализе (3.0-8.0mmol/L) 7.59 ±2.93 

Креатинин пре хемодијализе (49-106umol/L) 772.59±512.59 

Креатинин након хемодијализе (49-106umol/L) 324.36±106.99 

NTproBNP   пре хемодијализе (≥7200pg/mL) 17491.20±34341.10 

NTproBNP   након хемодијализе (≥7200pg/mL) 14575.93±34478.69 

Тропонин пре хемодијализе мушкарци≤0.03 
жене≤0.01 

0.02±0.01 

Тропонин након хемодијализе мушкарци≤0.03 

жене≤0.01 

0.02±0.01 

Јачина гломерулске филтрације 0-15ml/min 10.94±3.37 

Табела 4. Демографске, клиничке и биохемијске карактеристике пацијената са TFRI 

укљученим у студију. Континуиране варијабле су представљене као средња вредност ± 

SD, TFRI, терминални стадијум реналне инсуфицијенције; NTproBNP- енгл. N-terminal 

proBrain Natriuremic Peptide, Н-терминални прохормон можданог натриуретичког 

пептида.  
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4.2. Студија генетске повезаности 

 

Учесталости алела и генотипова анализираних полиморфизама Gal-3 гена упоређивани 

су између пацијената са TFRI и контролне групе и сумирани су у Табели 5. Утврђене 

учесталости алела и генотипова анализираних полиморфизама Gal-3 гена у контролној 

групи пацијената су износиле (rs4644: 16 (42.1%) CC, 15 (39.5%) CA и 7 (18.4%) АА 

генотипе; rs4452: 16 (42.1%)АА, 12 (31.6%)AC, 10 (26.3%)CC; rs11125: 30 (78.9%)AA, 8 

(21.1%) AT) док су у групи TFRI пацијентата износиле (rs4644: 48 (45.3%)CC, 46 

(43.4%) CA, 12 (11.3%) AA; rs4452: 44 (41.5%)AA, 45 (42.5%)AC, 17 (16%)CC; rs11125: 

84 (79.2%)AA, 20 (18.9%) AT, 2 (1.9%)TT). Није било значајне разлике између 

учесталости алела полиморфизама Gal-3 код пацијената са TFRI и контролних 

субјеката (p ˃ 0,05).  

Полиморфизам Gal-3 

Контроле 

n= број 

(%) 

 

TFRI пацијенти 

n = број 

(%) 

 

p вредност 

rs4644            

CC 16 (42.1) 48 (45.3)  

0.540 CA 15 (39.5) 46 (43.4) 

AA 7 (18.4) 12 (11.3) 

rs4452  

AA              16 (42.1) 44 (41.5)  

0.299 AC 12 (31.6) 45 (42.5) 

CC 10 (26.3) 17 (16) 

rs11125       

AA 30 (78.9) 84 (79.2)  

0.675 AT 8 (21.1) 20 (18.9) 

TT 0 (0) 2 (1.9) 

 

 

 

 

 

 

 

Табела 5. Учесталост алела полиморфизма Gal-3 код пацијената са TFRI и здравих 

контрола. Приказане су учесталости алела и генотипова анализираних полиморфизама 

Gal-3 гена rs4644, rs4452 и rs11125 и уочено је да није било статистички значајне разлике 

између учесталости алела полиморфизама Gal-3 код пацијената са TFRI и здравих 

пацијената (p ˃ 0,05). 
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Додатно, извршена је анализа хаплотипа гена LGALS3 (rs4644, rs4652 и rs11125). 

Вредности D’ (нормализовани LD коефицијент) и r2 (коефицијент корелације) 

приказане су на Слици 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 6. Шематски приказ LD са вредностима D' (а) и r2 (б) међу анализираним 

полиморфизмима LGALS3 гена (rs4644, rs4652 i rs11125) код пацијената са 

бубрежном болешћу. (A) Интензивна црвена боја означава вредност D’= 100 за LOD 

вредности> 2. Смањење интензитета црвене је пропорционално смањењу вредности D'. 

(B) Црна боја је присутна на вредности r2 = 100. Интензитет сиве боје је пропорционалан 

вредностима r2, где бела боја одговара вредности r2 = 0. 
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Анализа је показала да је присутан хаплотипски блок између три испитивана 

полиморфизма (rs4644, rs4652 и rs11125). Учесталост хаплотипова присутних код 

пацијената приказана је на Cлици 7, и показује да је највећа учесталост присутна код 

CAA хаплотипа (63%), потом следи учестлост хаплотипа ACA (22%), онда учесталост 

хаплотипа ACT (11%) и хаплотип CCA са најмаљом учесталошћу (4%). 

   

 

 

 

 

 

 

 

4.3. Полиморфизми Gal-3 гена повезани са клиничким/биохемијским 

параметрима 

 

Пацијенте са TFRI карактерише дефинисан биохемијски профил који делује као 

клинички индикатор. Добијени резултати су приказани у Табели 6. Као што је 

наведено, три биохемијска параметра су показала статистичку повезаност са 

дефинисаним полиморфизмима Gal-3 гена: хемоглобин, JGF и паратироидни хормон. 

Штавише, пацијенти са TFRI са LGALS3rs4644 CC (p=0.034; OR=4.83; CI 1.12 – 20.82) и 

rs4652 AA(p=0.019; OR =2.86; CI 1.26 – 6.5)  генотиповима су имали 5 и 3 пута већи 

ризик за нижи хемоглобин, респективно (˂103 g/L). 

Слика 7. Учесталост хаплотипова присутних код пацијената. Највећа учесталост се 

уочава код CAA хаплотипа, са чак 63%, затим следи учесталост хаплотипа ACA са 22%, 

потом учесталост хаплотипа ACT са 11%, и хаплотип CCA са најмаљом учесталошћу од 

4%. 
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Такође, бинарна логистичка регресија је показала да ниска JGF зависи од генотипа 

LGALS3rs11125. Штавише, пацијенти са TFRI са генотипом LGALS3rs11125 AA имају 

око четири пута већи ризик за смањену филтрацију (p= 0,018; ОР=3,73; ЦИ 1,33–10,5). 

Даље, пацијенти са TFRI са LGALS3 rs4644 CA (p=0.003; OR=3.52; CI 1.58 – 7.88 и 

rs4652 AC(p=0.003; OR =3.63; CI 1.60 – 8.23) генотиповима су имали око 3,5 пута, 

респективно, већи ризик за виши ниво паратироидног хормона (˃ 151,1 pg/mL). За 

остале биохемијске параметре нисмо открили повезаност ризика са генотиповима 

LGALS3. 

Клинички параметри 

(нормалне вредности) 

(гранична вредност) 

SNP генотип Група 1* 

n (%) 

Група 2** 

n (%) 

OR; (95% CI) p 

вредност 

Хемоглобин 

(110-157g/L) 

(˂103 g/L)** 

rs4644 CC 16 (30.2) 29 (59.2) 3.35; (1.48–7.60) 0.006 

CA+AA 37 (69.8) 20 (20.8) 

rs4652 AA 15 (28.3) 26 (53.1) 2.86; (1.26-6.5) 0.019 

CA+CC 38 (71.7) 23 (46.9) 

rs11125 AA 38 (71.7) 42 (85.7) 2.37; (0.87-6.43) 0.138 

AT+TT 15 (28.3) 7 (14.3) 

JGF 

(≤15mL/min/1.75m2) 

(˂11mL/min/1.75m2)** 

rs4644 CC 22 (43.1) 26 (47.3) 1.18; (0.55-2.54) 0.823 

CA+AA 29 (56.9) 29 (52.7) 

rs4652 AA 20 (39.2) 24 (43.6) 1.2; (0.55-2.60) 0.791 

AC+CC 31 (60.8) 31 (56.4) 

rs11125 AA 35 (68.6) 49 (89.1) 3.73; (1.33-10.5) 0.018 

AT+TT 16 (31.4) 6 (10.9) 

Паратироидни 

хормон 

(120-300 pg/ml)  

(˃151.1 pg/ml)** 

rs4644 CC 32 (60.4) 16 (30.2) 3.52; (1.58-7.88) 0.003 

CA+AA 21 (39.6) 37 (69.8) 

rs4652 AA 30 (56.6) 14 (26.4) 3.63; (1.60-8.23) 0.003 

AC+CC 23 (43.4) 39 (73.6) 

rs11125 AA 46 (86.8) 38 (71.7) 2.59; (0.96-7.01) 0.090 

AT+TT 7 (13.2) 15 (28.3) 

 

 

 

 

4.4. Учесталост хаплотипова према клиничким и биохемијским параметрима 

пацијената са TFRI 

 

CAA хаплотип је био значајно чешћи код пацијената са дијабетесом (0,796 наспрам 

0,570; p=0,0029), док је ACA хаплотип био чешћи код пацијената који немају дијабетес 

(0,259 наспрам 0,093; p=0,0102) (Табела 7). 

Такође, хаплотип CAA је био протективан против хипертензије (0,691 наспрам 0,559; 

p=0,0469). Такође је примећено да је ACT хаплотип био чешћи код пацијената са 

ниском JGF (0,167 наспрам 0,064; P=0,018). Међу пацијентима са нормалним нивоом 

PTH, CАА хаплотип је био чешћи него код пацијената са нижим PTH (0,708 наспрам 

Табела 6. Биохемијске карактеристике хемодијализованих пацијената 

класификованих према полиморфизмима гена за Gal-3. 

SNP, полиморфизам једног нуклеотида; OR- енгл. odds ratios, односи шансе; CI, енгл. 

confidence intervals, интервали поверења; Група 1* Низак ризик; Група 2* Висок ризик. 
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0,547; p=0,0157), док је ACT хаплотип био значајно чешћи код пацијената са ниским 

PTH (0,160 наспрам 0,066; p=0,0302). 

 Што се тиче нивоа хемоглобина, CАА хаплотип је био чешћи код пацијената са ниским 

нивоом хемоглобина него код пацијената са нормалним нивоом хемоглобина (0,704 

наспрам 0,547; p=0,0209), док је ACT хаплотип био чешћи код пацијената са нормалним 

хемоглобином (0,160 наспрам 0,071). p=0,0488) (Табела 7). 
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Табела 7. Учесталост хаплотипова према клиничким и биохемијским параметрима 

пацијената са TFRI. Код пацијената са дијабетесом CAA хаплотип је био значајно чешћи 

(0,796 наспрам 0,570; p=0,0029), док је CAA је био протективан против хипертензије 

(0,691 наспрам 0,559; p=0,0469); ACA хаплотип био чешћи код пацијената који немају 

дијабетес (0,259 наспрам 0,093; p=0,0102). ACT хаплотип био чешћи код пацијената са 

ниском JGF (0,167 наспрам 0,064; P=0,018); CАА хаплотип је био чешћи него код 

пацијената са нижим PTH (0,708 наспрам 0,547; p=0,0157), док је ACT хаплотип био 

значајно чешћи код пацијената са ниским PTH (0,160 наспрам 0,066; p=0,0302); CАА 

хаплотип је био чешћи код пацијената са ниским нивоом Hgb него код пацијената са 

нормалним нивоом Hgb (0,704 наспрам 0,547; p=0,0209), док је ACT хаплотип био чешћи 

код пацијената са нормалним Hgb (0,160 наспрам 0,071). p=0,0488) (*p˂0.05) **p ˂ 0,01). 
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4.5. Поређење полиморфизама гена Gal-3  између пацијената са TFRI са 

различитим врстама примарне болести 

 

Познато је да пацијенти са TFRI имају истовремено и друге болести, које су повезане са 

присуством бубрежне инсуфицијенције, било као узрок или као последица. Међу њима 

можемо навести хипертензију, полицистичну болест бубрега и дијабетес мелитус. У 

нашој студији приметили смо високу инциденцу хипертензије (49,15%), полицистичне 

болести бубрега (25,9%) и дијабетес мелитуса (25%) код пацијената са TFRI.  

Као што је приказано на Графикону 1 заступљеност LGALS3rs4644 CC генотипа 

статистички значајно je највећа у групи пацијената са дијабетес мелитусом, 

заступљеност LGALS3rs4644 CА генотипа у групи пацијената са хипертензијом, док је 

заступљеност LGALS3rs4644 АА генотипа највећа код пацијената са полицистичном 

болешћу бубрега (p=0.010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Графикон 1. Учесталост LGALS3rs4644 CC, CA, AA генотипова код пацијената са 

TFRI према примарној болести. Статистички значајно је највећа заступљеност 

LGALS3rs4644 CC генотипа у групи пацијената са дијабетес мелитусом, док је 

заступљеност LGALS3rs4644 CА генотипа највећа у групи пацијената са хипертензијом, 

док је код пацијената са полицистичном болешћу бубрега заступљеност LGALS3rs4644 

АА генотипа највећа (p=0.010). (*p˂0.05) **p ˂ 0,01). 
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Такође, за LGALS3rs4652 на Графикону 2 показано је да је заступљеност 

LGALS3rs4652 CC генотипа статистички значајно највећа у групи пацијената са 

дијабетес мелитусом, заступљеност CА алела у групи пацијената са хипертензијом, док 

је заступљеност АА генотипа највећа код пацијената са полицистичном болешћу 

бубрега (p=0.044). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Графикон 2. Учесталост LGALS3rs4652 CC, CA, AA генотипова код пацијената са 

TFRI према примарној болести. Учесталост LGALS3rs4652 CC генотипа је статистички 

значајно највећа је у групи пацијената са дијабетес мелитусом, док је заступљеност 

LGALS3rs4652 CА генотипа највећа у групи пацијената са хипертензијом, док је 

заступљеност LGALS3rs4652 АА генотипа најѕаступљенија код пацијената са 

полицистичном болешћу бубрега (p=0.044). (*p˂0.05) **p ˂ 0,01). 
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Што се тиче LGALS3rs11125 генотипа, на Графикону 3 се уочава да није било 

статистички значајне разлике у заступљености било која 3 LGALS3rs11125 генотипа 

међу пацијентима са дијабетесом, хипертензијом и полицистичном болешћу бубрега 

(p=0.670). 

 

 

 

 

 

 

Када су размотрене везе између учесталости алела полиморфизма Gal-3 и патологија 

повезаних са TFRI, уочене су неке асоцијације. Да би се откриле повезаности између 

одабраних полиморфизама Gal-3 гена и примарне болести, урађене су главне анализе, 

користећи и логистичке и моделе линеарне регресије. 

Након процене повезаности ризика између LGALS3 генотипова и клиничких 

компликација, проучавали смо потенцијалну корелацију између LGALS3 генотипова и 

примарних болести (Табела 8). Штавише, бинарна логистичка регресија је показала да 

пацијенти који су имали LGALS3rs4644 CC и rs4652 AA генотип, имали су 3.2 и 10 пута 

већи ризик од развоја дијабетес мелитуса (p=0.018; OR=3.27; CI 1.30 – 8.60 и p=0.017; 

OR=3.27; CI1.32 - 8.13, респективно). Додатно, бинарна логистичка регресија је 

Графикон 3. Учесталост LGALS3rs11125 CC, CA, AA генотипова код пацијената са 

TFRI према примарној болести. Не постоји статистички значајна разлика у учесталости 

LGALS3rs11125 CC, CA, AA генотипова међу пацијентима са различитом примарном 

болешћу (p=0.670). (*p˂0.05) **p ˂ 0,01). 
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показала да пацијенти са LGALS3 rs4644 AA генотипом имају 6,5 пута мањи ризик од 

развоја артеријске хипертензије (p= 0.013; OR=6.46; CI 1.34-31.13). Није било 

повезаности ризика између различитих типова примарне болести и генотипова LGALS3 

rs11125 (p˃0.05). 

 

 

Клинички 

параметри 

 

SNP Генотип не 

n (%) 

да 

n (%) 

OR; (95% CI) p вредност 

Дијабетес мелитус 

 

 

rs4644 CC 30 (38,0) 18 (66,7) 3.27; (1.30–8.60) 0.018 

CA+AA 49 (69.8) 9 (20.8) 

rs4652 AA 27 (34.2) 17 (63.0) 3.27; (1.32-8.13) 0.017 

CA+CC 52 (65.8) 10 (37.0) 

rs11125 AA 61 (77.2) 23 (85.2)  0.543 

AT+TT 18 (22.8) 4 (14.8) 

Хипертензија 

 

rs4644 CC+CA 53 (96.4) 41 (80.4) 6.46; (1.34-31.13) 0.013 

AA 2 (3.6) 10 (19,6) 

rs4652 AA+AC 50 (90.9) 39 (76.5)  0.078 

CC 5 (9.01) 12 (23.5) 

rs11125 AA 46 (83.6) 38 (74.5)  0.359 

AT+TT 9 (16.4) 13 (25.5) 

Полицистична 

болест бубрега 

rs4644 CC 39 (50.0) 9 (32.1)  0.159 

CA+AA 39 (50.0) 19 (67.8) 

rs4652 AA 35 (44.9) 9 (32.1)  0.342 

AC+CC 43 (55.1) 19 (67.9) 

rs11125 AA 61 (78.2) 23 (82.1)  0.862 

AT+TT 17 (21.8) 5 (17.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела 8. Дистрибуција учесталости и ризик повезаности Gal-3 генотипова и алела 

међу испитиваним групама. SNP, енгл. single nucleotide polymorphism, полиморфизам 

једног нуклеотида; OR, енгл. odds ratios, односи шансе; CI, енгл. confidence intervals, 

интервали поверења. 
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5. ДИСКУСИЈА 

 

У овој студији смо по први пут истраживали три SNP полиморфизма LGALS3 гена и 

њихову корелацију са нивоом хемоглобина, JGF, нивоом паратироидног хормона, 

дијабетес мелитусом и артеријском хипертензијом.  

Прво, наши налази су показали да пацијенти који болују од TFRI-је са генотиповима 

LGALS3rs4644 CC и rs4652 AA имају већи ризик за нижи хемоглобин, виши ниво 

паратироидног хормона, као и већи ризик за појаву дијабетес мелитуса и артеријске 

хипертензије.  

Мултифакторска етиологија TFRI је добро документована у претходно објављеној 

литератури. Поред тога, пријављено је да су бројни фактори животне средине, 

неколико мутација и генетских варијанти повезани са болестима бубрега (409-412).  

Разумевање генетских фактора и фактора животне средине који утичу на функцију 

здравих и болесних бубрега и интеракција између фактора генетске осетљивости и 

околине може пружити важан увид у физиологију и патофизиологију бубрега. На 

тај начин се могу открити ранији непознати механизми, и сходно томе, 

истраживање генетских и еколошких фактора повезаних са HRIи TFRI има 

потенцијал да идентификује нове терапеутске или превентивне циљеве. Како би се 

идентификовали недостаци у знању и предложили и одредили приоритети у 

истраживању HRI, Међународно друштво за нефрологију је у јулу 2016.године 

одржало састанак међународних стручњака за истраживање HRI (413). Важан 

напредак у хуманој генетици у протеклој деценији укључује секвенционирање 

људског генома, одређивање образаца генетичких варијација у популацијама широм 

света, побољшања генотипизације и технологије масовног паралелног 

секвенциионирања, као и напредак у статистичкој генетици и биоинформатици. 

Заједно, ови ресурси су довели до открића многих нових гена и генетских варијанти 

повезаних са болестима (414–417). Студије асоцијација на нивоу генома, као и 

секвенцирање целог егзома и генома постале су стандардне технике за 

идентификацију генетских локуса у којима се варијације повезују са сложеним 

особинама и болестима. Успешно су коришћени у нефрологији за идентификацију 

генетских варијанти повезаних са етиологијом бубрежних болести, као и са 

функцијом здравих и болесних бубрега и са откривањем мутација које изазивају 

моногене бубрежне болести (2,417–419). Тренутно је познато неколико стотина 

мутација гена које могу изазвати поремећаје фенотипа бубрега, као и десетине 

генских локуса у којима су уобичајене генетске варијанте повезане са нормалном 

функцијом бубрега као и са сложеним бубрежним обољењима (419). Иако је сада 

могуће ефикасно открити нове гене удружене са болестима, као основу за примену 

открића таквих гена у побољшану превенцију и лечење HRI, остају важни 

недостаци у разумевању механизма деловања генетских компоненти HRI. 

Различити фактори животне средине су повезани са развојем HRI (420,421). Неки од 

ових фактора су представљени као потенцијални узроци HRIу такозваним 

жаришним тачкама HRI , које су дефинисане као земље, региони, заједнице или 

етничке припадности са вишом од просечне инциденце HRI(422). У већини 

жаришта HRI, HRI није узрокована традиционалним узроцима као што су дијабетес 

или хипертензија (421,423). Упркос сумњивој улози фактора средине, узрочно-
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последична веза није демонстрирана у већини региона, па према томе, HRIостаје 

непознате етиологије и инфекције остају водећи узроци HRI у већини жаришта ове 

болести (421,422,424). Поред недостатака у истраживању, регулаторна питања, (која 

често имају основу у политичким и финансијским сукобима интереса) такође 

доприносе непотпуном разумевању потенцијалне улоге фактора животне средине у 

HRIи непоштовању међународних уговора и закона (425). Клиничке интервенције 

су компликоване недостатком приступа здравственој заштити и терапији замене 

бубрега, недовољним финансијским средствима и недостатком обученог особља, 

што је често случај са земљама у развоју, где се налази већина жаришта HRI (426). 

LGALS3 генотипови су повезани са осетљивошћу на дилатативну кардиомиопатију 

(10), честе инфекције респираторног тракта и вазооклузивном кризом код деце са 

анемијом српастих ћелија (401), градусом тумора и прогнозом глиома (427), и 

хемотерапеутским одговором и прогнозом карцинома плућа (428).   

Постоје бројне студије у којима је пронађена статистички значајна повезаност 

између нивоа Gal-3 и инфламаторних маркера. Статистички значајнa повезаност 

између нивоа Gal-3 и нивоа CRP-а  су пријављене код пацијената са дијабетес 

мелитусом, синдромом X, интерстицијском болешћу плућа и срчаном 

инсуфицијенцијом (429-432). Ови резултати су у складу са истраживањем Liao и 

сарадника (433) и даље показују сличан тренд код пацијената са ангиографски 

потврђеном CAD.  Colnot и сарадници (327) су известили да је одржавање броја 

гранулоцита током акутног перитонитиса било смањено код Gal-3 knockout мишева, 

што сугерише да је Gal-3 учествовао у контроли  резолуције акутног запаљења.  

Winter и сарадници (434) су показали статистички значајну корелацију између нивоа 

Gal-3 у циркулацији и броја леукоцита код пацијената са превременим инфарктом 

миокарда. Еозинофили Gal-3 knockout мишева су показали значајно смањено 

котрљање на адхезивним молекулима васкуларних ћелија 1 (енгл. vascular cell 

adhesion molecule 1, VCAM1) и смањену стабилну адхезију на ICAM1 у in vitro 

условима (435). Chen и сарадници (436) су утврдили да патолошке концентрације 

Gal-3 код пацијената са канцером повећавају експресију адхезионих површинских 

молекула ендотелних ћелија као нпр. E-selectin и ICAM-1, што је резултирало 

појачаном активношћу ендотелних ћелија у метастазама. Код пацијената са 

колоректалним карциномом, Chen и сарадници (436) такође су открили да су високи 

нивои Gal-3 у серуму статистички значајно повезани са високом серумском 

концентрацијом sICAM1. Подаци Liao и сарадника (433) су открили статистички 

значајну позитивну повезаност између нивоа Gal-3 у циркулацији и sICAM-1 и 

тренд повезаности између нивоа Gal-3 и sE-selectin-а код пацијената са CAD. 

Интеракција између Gal-3 и MMP9 била је комплекснија, и утврђено је да су 

матриксне металопротеиназе (енгл. Matrix metalloproteinases, MMPs), укључујући 

MMP2 и MMP9, способне да ефикасно цепају Gal-3, модулишући на тај начин 

биолошку функцију Gal-3; сходно томе, Gal-3 делује као нисходни регулатор 

функције  MMP9  (437).  Показало се да је цепање галектина активан процес током 

прогресије тумора и да се може користити као нови сурогат маркер за активност 

MMP-а у расту карцинома дојке (438). Насупрот томе, Gal-3 је олакшао 

покретљивост туморских ћелија индукујући активност MMP-а, укључујући MMP9 

(439), а супресија гена за Gal-3 значајно смањује mRNA и нивое MMP9 протеина 

(440). Једна студија је сугерисала да експресија MMP9 може бити индукована Gal-3 
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активирањем p38 MAPK сигналним путем (441). Дакле, постоје двосмерне 

интеракције између Gal-3 и MMP9, наглашавајући сложеност асоцијација између 

Gal-3 и MMP9. Сви поменути резултати сугеришу да Gal-3 може учествовати у 

вишеструким запаљенским процесима кроз молекуларне механизме који се односе 

на његову интеракцију са овим инфламаторним биомаркерима. У GWAS белаца, de 

Boer и сарадници (7)  су открили да  је rs2274273  био водећи  SNP  у  LGALS3 

локусу за циркулишуће нивое Gal-3 у релативно здравој популацији. Значајно нижи 

нивои  Gal-3 су такође били удружени са ретким алелима LGALS3 генотипова,  

укључујући  rs4644, rs4652 и rs2274273 у популацијама са болестима као што су 

реуматоидни артритис, анемија српастих ћелија и дилатативна кардиомиопатија (10, 

401, 442). У складу са овим резултатима, показано је да су- Т варијанта LGALS3 

rs2274273 генотипа, варијанта А LGALS3 rs4644 генотипа и варијанта C LGALS3 

rs4652 генотипа биле повезане са релативно ниским нивоом Gal-3 код пацијената са 

CAD, а величина ефекта је била слична оној која је евидентна у општој популацији 

(7).  Међутим, Ђорђевић и сарадници (402) нашли су знатно високу експресију 

LGALS3 у ткивима каротидног плака rs2274273 ретких носилаца алела са 

узнапредовалом атеросклерозом (402). Могуће објашњење за ову неслагање је да 

нивои mRNA и протеина можда нису у доброј корелацији (443). Друга могућност је 

да је величина узорка била релативно мала у Ђорђевићевој студији, што је дало 

само гранични значај за повезаност. У бразилској студији мешовитог порекла 

(European, African and Amerindian Contribution), нивои Gal-3 у серуму су повезани 

са rs4644 и rs4652 генотиповима.  rs4644  CC  је био повезан са вишим нивоима Gal-

3, а затим CA и коначно AA генотип и rs4652 AA генотип је био повезан са вишим 

нивоима, а затим AC и CC генотип (401). Ови резултати указују на то LGALS3 SNP 

генотипови су значајно повезани са циркулишућим нивоима Gal-3 и могу даље 

утицати на инфламаторни процес различитих болести повезаних са инфламацијом, 

у нашем испитивању TFRI, с обзиром да је патогенетски значај системске/локалне 

хронична инфламације основа читаве патофизиологије TFRI-је. 

Такође, напред напоменута студија је показала да су два гена LGALS3 са SNP 

(rs4644 и rs4652) повезана са променама нивоа протеина (7) и могу променити 

циркулишући садржај Gal-3, али се мање зна о овим генетским варијацијама у вези 

са HRI или TFRI. 

Међутим, нека ограничења треба узети у обзир приликом одређивања нивоа Gal-3 у 

серуму. Наиме, поновљена мерења, мерења у више временских тачака, могу 

пружити боље информације о ризику од каснијих клиничких исхода. Поред тога, 

генетске варијације rs4644 могу утицати на резултате тестова. Варијанта rs4652 је 

повезана са нивоом експресије  Gal-3 и доказано је да када се алел А промени у C, 

rs4652 мења треонин у пролин на остатку 98, што доводи до неправилне секреције 

Gal-3 (442). 

Током шеснаестогодишње студије коју су спровели Rebholz и сарадници (389) 

показано је да су повишене вредности Gal-3 у серуму значајно повезане са 

инцидентима у раним и касним стадијумима бубрежне болести у разноликој 

популацији са очуваном функцијом бубрега и без срчане инсуфицијенције, посебно 

међу онима са хипертензијом (389). 
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Две претходне студије су испитивале проспективну везу између Gal-3 и инцидентне 

TFRI. Налази Rebholz и сарадника (389) су у складу са Framingham Offspring 

студијом (n ¼ 2450), у којој су виши нивои Gal-3 били повезани са инцидентном 

TFRI, као и брзим опадањем JGF током 10 година праћења, чак и након што се узме 

у обзир старост, дијабетес, хипертензија, протеинурија и почетна JGF (14). 

Насупрот томе, у кардиоваскуларној студији (n = 2763), почетни Gal-3 је 

проспективно повезан са смањеном JGF (<60 ml/min/1.73 m2) током 7 година 

праћења у неприлагођеним анализама, али није био статистички значајан у 

прилагођеним анализама (старост, пол, раса, основна JGF, индекс телесне масе, 

систолни крвни притисак, лекови за хипертензију, дијабетес, пушење, LDL, HDL, 

преовлађујућа кардиоваскуларна болест, тропонин Т и NT-proBNP) или када се 

користе алтернативни исходи (тј. континуирани проценат пада JGF; пад JGF за 30% 

током 3-4 године праћења) (444). Потенцијални разлози за нескладне налазе 

укључују старију животну доб, веће оптерећење другим факторима ризика (већи 

удео са историјом кардиоваскуларних болести, виши ниво систолног крвног 

притиска и виши ниво LDL холестерола), ослабљену функцију бубрега, мању 

величину узорка, и краћи временски период праћења у Кардиоваскуларној студији у 

односу на накнадне студије. Показано је да је Gal-3 био повезан са инцидентном 

TFRI у укупној студијској популацији ризика од атеросклерозе и да је ова 

повезаност била јача међу онима са хипертензијом на почетку. Овај налаз је 

подржан претходним радом који показује да је Gal-3 поред срчане инсуфицијенције, 

укључен у атеросклеротску болест (коронарна болест срца) (445,446). Gal-3 може 

довести до TFRI промовишући развој атеросклеротског плака, а овај процес може 

бити појачан у окружењу постојећег васкуларног оштећења, посредством своје 

наводне улоге у стимулацији инфламаторне каскаде, регрутовању макрофага и 

привлачењу моноцита (362,445,447). Поред уобичајеног основног атеросклеротског 

пута, сам повишен крвни притисак може довести до фиброзе ткива и бубрега и срца 

(Слика 3). Постоје радови која показује да алдостерон, који игра улогу у RAAS 

систему тако што регулише задржавање воде и на тај начин утиче на крвни 

притисак, може стимулисати лучење Gal-3 као интермедијера у фибротичном путу 

(447–449). 

Наши налази су у складу са горњом студијом да су TFRI пацијенти са генотиповима 

rs4644 CC имали већи ризик од појаве артеријске хипертензије уз доказ да су особе 

са хипертензијом посебно подложне ризику од инцидената HRIу вези са повишеним 

нивоима Gal-3 (389). 

Поред тога, недавно објављена студија је показала да су нивои Gal-3, али не и 

LGALS3 генотипови, повезани са вишеструким нивоима инфламаторних маркера 

код пацијената са коронарном болешћу. Они су показали да су А варијанта 

генотипова LGALS3 rs4644 и C варијанта генотипова LGALS3 4652 повезане са 

релативно ниским нивоима Gal-3 (433). Штавише, подаци су показали да су били 

статистички значајни пацијенти који имају LGALS3 rs4652 плућну артеријску 

хипертензију и миопатију као предикторске варијабле. Поред тога, примећен је пад 

вредности Gal-3 за LGALS3 rs4652 A/A, A/C, и C/C генотипова.  

Испитивање односа између биохемијских параметара и полиморфизма Gal-3 гена 

показало је да пацијенти са TFRI са генотиповима rs4644 CC и rs4652 AA имају 5 
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односно 3 пута већи ризик за нижи хемоглобин и 3 и 4 пута већи ризик за нижи 

ниво паратироидног хормона.  

Једна студија је показала да су Gal-3 knockout мишеви отпорни на дијабетес изазван 

вишеструко ниским дозама стрептозотоцина (450). Насупрот томе, примећени су 

виши нивои глукозе наште и повећан ниво масног ткива, телесна тежина, укупно 

висцерално масно ткиво и нивои инсулина код Gal-3 knockout мишева (451). 

Недостатак Gal-3 убрзао је дијабетес и инфламацију изазвану гојазношћу, као и 

апоптозу бета ћелија (452); насупрот томе, није било апоптозе бета ћелија у 

одсуству Gal-3 (453) и прекомерна експресија Gal-3 је показана у ендотелним 

ћелијама острваца код мишева са дијабетесом изазваним гојазношћу (454). 

Међутим, прекомерна експресија Gal-3 спречила је уништавање бета ћелија 

узроковано цитотоксичним ефектом IL-1β (455). Штавише, све већи број доказа је 

открио да је Gal-3 укључен у патогенезу дијабетичких компликација преко функције 

овог протеина као рецептора за крајње производе напредне гликације (AGE) и 

липоксидације (ALE) (456). Пацијенти са гојазношћу показују повишене системске 

нивое Gal-3 који су у инверзној корелацији са гликолизираним хемоглобином код 

дијабетеса типа 2 (457). Недавно је показано да Gal-3 позитивно корелира са 

инсулинском резистенцијом код жена са синдромом полицистичних јајника (458). 

Недостатак Gal-3 довео је до убрзаног развоја дијабетичке нефропатије (456). 

Аблација Gal-3 ублажава неалкохолни стеатохепатитис изазван исхраном (456). 

Ове студије су објавиле опречне резултате у вези са тим да ли Gal-3 слаби или 

убрзава дијабетогенезу. По први пут је показана повезаност нивоа Gal-3 у серуму са 

ново дијагностикованим дијабетесом. Студија коју су спровели Weigert и сарадници 

(457) је показала да су нивои Gal-3 у циркулацији значајно повећани код пацијената 

са дијабетесом.  

Такође, Gal-3 може бити повезан са когнитивним оштећењем код дијабетес 

мелитуса типа 2, а ниво Gal-3 у серуму може бити нови фактор ризика од умереног 

когнитивног оштећења код дијабетес мелитуса типа 2 (459). 

У недавном истраживању резултати су показали да је учесталост АА генотипа 

варијанте гена LGALS-3 rs4652 најчешћа међу контролном групом у поређењу са 

дијабетес мелитусом типа 2 без CAD и дијабетес мелитусом типа 2 са CAD (66,4% > 

26,7% > 6,9%), респективно, контрадикторно овом је пронађено код Gal-3 АC и CC 

генотипова који су били већи међу дијабетес мелитусом типа 2 са CAD него 

дијабетес мелитусом типа 2 без CAD у односу на контролну групу (39,3% и 62,5% > 

36,4% и 35,0% > 24,3% и 2,5%) респективно (460). Ови резултати су показали да је 

преваленција АC генотипа била значајно већа код код пацијената са дијабетес 

мелитусом типа 2 са CAD него у друге две групе, што значи да је генотип rs4652 АC 

био фактор ризика за CAD код пацијената са дијабетес мелитусом типа 2 у Египту 

(460). Такође, показано је да су нивои експресије Gal-3 гена код дијабетес мелитуса 

типа 2 код пацијената са CAD били значајно виши него у додатне две групе, а 

носиоци алела генотипова C (АC+CC, n=220) су имали придружену експресију 

LGALS-3 mRNA значајно већу од носилаца алела А (АА). Ови налази су у 

сагласности са налазима De Boer и сарадника  (7) и Atabaki и сарадника (461) који су 

открили да је варијанта гена Gal-3 (LGALS-3 rs4652) повезана са повећаним 

нивоима експресије Gal-3. 
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Штавише, показано je да су циркулишући нивои IL-6 били значајно већи код 

пацијената са дијабетесом типа 2 који су имали CAD него код пацијената са 

дијабетесом типа 2 без CAD у односу на контролну групу и такође статистички 

значајно виши међу носиоцима алела генотипова C (AC+CC) (460). Међутим, 

претходне студије су показале да су нивои Gal-3 код дијабетеса типа 2 и 

метаболичког синдрома виши, ефекат Gal-3 је контрадикторан код дијабетичара 

(456). Menini и сарадници (462) су показали значај Gal-3 у започињању и 

унапређењу дугорочних компликација дијабетеса типа 2 због своје способности да 

повеже AGEs и ALEs који се акумулирају у циљном органу и врше токсична дејства 

активирањем проинфламаторних и прооксидативних путева. Међутим, Iacobini и 

сарадници (463) су открили да Gal-3 има улогу у заштити од дијабетичне 

нефропатије и да се сматра да има директан антиинфламаторни ефекат због 

функције AGEs и ALEs рецептора. Недавна студија је показала да су старија 

животна доб, женски пол и веће оштећење бубрежне функције били детерминанте 

виших концентрација Gal-3 у крви (464). Нижи капацитет вежбања (нижи вршни 

VO2) био је повезан са вишим нивоом Gal-3 и израженијим оштећењем бубрега. 

Мултиваријабилна регресиона анализа је показала значај бубрежне дисфункције као 

детерминанте нижег капацитета за вежбање и открила значајну интеракцију између 

Gal-3 и JGF у односу на вршни VO2 (464). Додавање Gal-3 прогностичким 

моделима заснованим на клиничким подацима побољшало је њихову предиктивну 

моћ за крајњу тачку студије. Kaplan-Meier-ова анализа је открила да присуство 

умерено смањене бубрежне функције са JGF 30-60 mL/min/1.73 m2 не повећава 

ризик од нежељеног исхода повезаног са Gal-3 изнад медијане. 

Оба главна алела у rs4644 и rs4652 су у вези са високим нивоима Gal-3 у серуму, 

пошто је јасно показано да је ниво Gal-3 у серуму значајно повећан код 

дијабетичара и пацијената са предијабетесом у односу на контролну групу (465). 

Стога смо у наставку нашег истраживања испитивали корелацију ова два 

полиморфизма са појавом дијабетеса у нашој популацији. У складу са њиховим 

налазом наши резултати су показали да пацијенти који су имали генотип LGALS3 

rs4644 CC и rs4652 AA имају 3,2 и 10 пута већи ризик за развој дијабетес мелитуса. 
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6. ЗАКЉУЧАК 

 

Хронична болест бубрега представља један од главних здравствених проблема у целом 

свету. Најчешћи облик терапије хроничне болести бубрега је хемодијализа. Главни 

узроци смртног исхода пацијената на дуготрајној хемодијализи су кардиоваскуларне 

болести и артериосклеротична васкулопатија. Gal-3 је химерни лектин који је везан за 

β-галактозид, састављен је од 250 аминокиселина и има вишеструке биолошке 

функције. Недавно је предложен као нови биомаркер срчане инсуфицијенције због 

његове значајне улоге у фибрози миокарда, инфламацији и адхезији. Поред фиброзе 

миокарда, повишени ниво Gal-3 може бити повезан са развојем фиброзе других органа, 

попут бубрега, а може повећати и ризик од развоја хроничне болести бубрега, кроз 

остале механизме деловања. 

Резултати овог истраживања показују да су генотипови LGALS3 rs4644 CC и rs4652 AA 

значајно повезани са већим ризиком за ниже вредности хемоглобина, виши ниво 

паратироидног хормона, као и појаву дијабетес мелитуса и артеријске хипертензије. 

У нашем истраживању смо утврдили да није било значајне разлике између учесталости 

алела полиморфизама Gal-3 код пацијената са TFRI и контролних субјеката (p ˃ 0,05).  

У овом истраживању испитали смо корелацију између присуства различитих 

генотипова и алела rs4644, rs4652 и rs11125 полиморфизама гена за Gal-3 код 

пацијената са терминалном фазом реналне инсуфицијенције код којих је бубрежна 

слабост настала због дијабетес мелитуса типа 1 и 2, хипертензије и полицистичне 

болести бубрега и веза полиморфизама гена за Gal-3 са еволуцијом кардиоваскуларних 

компликација. Затим смо утврдили да постоји разлика у учесталости генотипова и 

алела полиморфизама гена за Gal- 3 између болесника са терминалном бубрежном 

инсуфицијенцијом и здравих контрола. Утврдили смо да је учесталост различитих 

алела и генотипова гена за Gal- 3 различита између пацијената са терминалном 

бубрежном инсуфицијенцијом и здравих контрола, између различитих група пацијената 

са терминалном бубрежном инсуфицијенцијом као и да постоји повезаност појединих 

алела са настанком кардиоваскуларних компликација.  

Одређивање SNP полиморфизама генотипова LGALS3 rs4644 CC и rs4652 AA може 

бити корисно за идентификацију пацијената са TFRI са лошом прогнозом, посебно за 

дијабетес мелитус и артеријску хипертензију. Gal-3 може бити мета фармакотерапије за 

спречавање прогресије и компликација код пацијената са TFRI. 
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Закључке смо извели на основу следећих резултата 

1. Није било значајне разлике између учесталости алела полиморфизама Gal-3 код 

пацијената са TFRI и контролних субјеката. 

2. Анализа хаплотипа гена LGALS3 (rs4644, rs4652 и rs11125) је показала да је 

присутан хаплотипски блок између три испитивана полиморфизма. Највећа 

учесталост се уочава код CAA хаплотипа, са чак 63%, затим следи учестлост 

хаплотипа ACA са 22%, потом учесталост хаплотипа ACT са 11%, и хаплотип 

CCA са најмањом учесталошћу од 4% 

3. Три биохемијска параметра су показала статистичку повезаност са дефинисаним 

полиморфизмима Gal-3 гена: хемоглобин, JGF и паратироидни хормон. 

4.  Пацијенти са TFRI са LGALS3rs4644 CC и rs4652 AA генотиповима су имали 5 и 

3 пута већи ризик за нижи хемоглобин, респективно (˂103 g/L).  

5. Бинарна логистичка регресија је показала да ниска JGF зависи од генотипа 

LGALS3rs11125, при чему пацијенти са TFRI са генотипом LGALS3rs11125 AA 

имају око четири пута већи ризик за смањену филтрацију.  

6. Пацијенти са TFRI са LGALS3 rs4644 CA генотиповима су имали око 3,5 пута, 

респективно, већи ризик за виши ниво паратироидног хормона (˃ 151,1 pg/mL). 

7.  Није било повезаности ризика са генотиповима LGALS3 за остале биохемијске 

параметре. 

8. CAA хаплотип је био значајно чешћи код пацијената са дијабетесом, док је ACA 

хаплотип био чешћи код пацијената који немају дијабетес. 

9.  CAA хаплотип је био протективан против хипертензије.  

10. ACT хаплотип је био чешћи код пацијената са ниском JGF.  

11. Међу пацијентима са нормалним нивоом PTH, CАА хаплотип је био чешћи него 

код пацијената са нижим PTH, док је ACT хаплотип био значајно чешћи код 

пацијената са ниским PTH. 

12. CАА хаплотип је био чешћи код пацијената са ниским нивоом хемоглобина него 

код пацијената са нормалним нивоом хемоглобина, док је ACT хаплотип био 

чешћи код пацијената са нормалним хемоглобином 

13. Kод пацијената са TFRI показана је висока инциденца хипертензије (49,15%), 

полицистичне болести бубрега (25,9%) и дијабетес мелитуса (25%) код 

пацијената са TFRI. 

14. Заступљеност LGALS3rs4644 CC генотипа статистички значајно je највећа у 

групи пацијената са дијабетес мелитусом, заступљеност LGALS3rs4644 CА 

генотипа у групи пацијената са хипертензијом, док је заступљеност 

LGALS3rs4644 АА генотипа највећа код пацијената са полицистичном болешћу 

бубрега. 

15. Заступљеност LGALS3rs4652 CC генотипа статистички значајно највећа у групи 

пацијената са дијабетес мелитусом, заступљеност CА алела у групи пацијената 

са хипертензијом, док је заступљеност АА генотипа највећа код пацијената са 

полицистичном болешћу бубрега.  

16. За LGALS3rs11125 на није било статистички значајне разлике у заступљености 

било која 3 LGALS3rs11125 генотипа међу пацијентима са различитом 

примарном болешћу. 
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17. Бинарна логистичка регресија је показала да пацијенти који су имали 

LGALS3rs4644 CC и rs4652 AA генотип, имали су 3.2 и 10 пута већи ризик од 

развоја дијабетес мелитуса. 

18. Додатно, бинарна логистичка регресија је показала да пацијенти са LGALS3 

rs4644 AA генотипом имају 6,5 пута мањи ризик од развоја артеријске 

хипертензије 

19.  Није било повезаности ризика између различитих типова примарне болести и 

генотипова LGALS3 rs11125. 
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СКРАЋЕНИЦЕ 

 

ACTH адренокортикотропни хормон (енгл. Adrenocorticotropic Hormone) 

ADMA асиметрични диметиларгинин 

ADO                                аденозин (енгл. Adenosine) 

AGEs крајњи производи гликације (енгл. glycation end products) 

AKI                                   акутно оштећење бубрега (енгл. Acute kidney injury) 

AMI акутни инфаркт миокарда (енгл. Acute miocardial infarction) 

Ang-II ангиотензин II (енгл. Angiotensin II) 

ANGPTL2 Протеин сличан ангиопоетину 2 (енгл. angiopoietin-like protein 2) 

apoB                              Аполипопротеин Б- (енгл. Apolipoprotein B) 

BAL бронхоалвеоларна лаважа 

 BMP-7                             
Коштани морфогенетски протеин-7 (енгл. Bone morphogenetic 

protein 7) 

BNP мождани натриуретски пептид (енгл. Brain natriuretic peptide) 

CA 
узнапредовала каротидна атеросклероза (енгл. advanced carotid 

atherosclerosis) 

CAD                        Коронарна артеријска болест (енгл. Coronary Artery Disease) 

CCL2 
Це це мотив хемокински лиганд 2 (енгл. C-C Motif Chemokine 

Ligand 2) 

CEACAM1 
карциноембрионални антиген повезаног са ћелијском адхезијом 1 

(енгл. Carcinoembryonic antigen-related cell adhesion molecule 1) 

CEACAM8 
карциноембрионални антиген повезаног са ћелијском адхезијом 8 

(енгл. Carcinoembryonic antigen-related cell adhesion molecule 8) 

ChLGI 
системска/локална хронична инфламација ниског степена (енгл. 

systemic/local chronic low-grade inflammation) 

ChSI 
хроничнa системска инфламација (енгл. chronic systemic 

inflammation) 

CI интервали поверења (енгл. confdence intervals ) 

CPK 
конгенитални полицистични бубрег (енгл. congenital polycystic 

kidney) 

CRD 
специфични домен за препознавање угљених хидрата (енгл. 

Carbohydrate Recognition Domain) 

CRP Це реактивни протеин (енгл. C reactive protein) 

CTGF                                   фактор раста везивног ткива (енгл. connective tissue growth factor) 

CXCL12 
Ц-Ц мотив хемокински лиганд 12 (енгл. C-C Motif Chemokine 

Ligand 12) 

CXCL8 
Це це мотив хемокински лиганд 8 (енгл. C-X-C Motif Chemokine 

Ligand 8) 

DAMP 
молекуларни обрасци повезани са оштећењем (енгл. damage 

associated molecular patterns) 

DCs Дендритске ћелије (енгл. Dendritic cells) 

DDOST 

Долихил-дифосфоолигосахарид--протеин гликозилтрансфераза 

некаталитичка подјединица (енгл. Dolichyl-

Diphosphooligosaccharide--Protein Glycosyltransferase Non-

Catalytic Subunit) 
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DIC 
дисеминованa интраваскуларнa коагулацијa (енгл. Disseminated 

intravascular coagulation, DIC) 

DM                                 diabetes mellitus 

DMP мезангијална пролиферација (енгл. mesangial proliferation) 

DNMT1                              ДНК метилтрансферазa 1 (енгл. DNA methyltransferase 1) 

ECM                             екстрацелуларни матрикс (енгл. Extracelular matrix) 

ECP 
Еозинофилни катјонски протеин у крви (енгл. Еosinophilic Cationic 

Protein) 

EMT                                 Епително-мезенхимална транзиција 

FAO                                 Оксидација масних киселина (енгл. Fatty acid oxidation) 

FFA                                 слободне масне киселине (енгл. free fatty acids) 

FMF 
Породична медитеранска грозница (engl. Familial Mediterranean 

fever) 

fMLP 
Ен формилметионил-леуцил-фенилаланин (енгл. N-

Formylmethionyl-leucyl-phenylalanine) 

FNAB 
аспирациона биопсија танком иглом (енгл. Fine Needle Aspiration 

Biopsy) 

FSGS 
фокална сегментна гломерулосклероза (енгл. focal segmental 

glomerulosclerosis) 

Gal-3 Галектин 3 (енгл. Galectin 3) 

GLM генерализовани линеарни модел (енгл. Generalised Linear Model) 

GLUT4                               транспортер глукозе тип 4 (енгл. Glucose transporter type 4) 

GM-CSF 
фактор стимулације колоније гранулоцита-макрофага (енгл. 

granulocyte-macrophage colony-stimulating factor) 

GN Гломерулонефритис 

GWASs 
студија повезаности на нивоу генома (енгл. genome-wide 

association studies) 

HBME-1 (енгл. Hector Battifora mezothelial epytope-1) 

HDL-C 
холестерол липопротеина високе густине (енгл. High-density 

lipoprotein cholesterol) 

HF затајење срца (енгл. Heart failure) 

Hgb хемоглобин 

HGF фактор раста хепатоцита (енгл. hepatocyte growth factor) 

HMGB1 
протеин групе високе покретљивости Б1 (енгл. High mobility group 

box 1 protein) 

HRI                                   Хронична ренална инсуфицијенција 

HSP70 
ген који кодира протеина топлотног шока (енгл. heat shock 

proteins) 

HTA                                 хипертензија (енгл. Hypertension) 

i.p. интраперитонеално 

ICU јединица интензивна нега (енгл. intensive care unit) 

IL-1                                   интерлеукин 1 

IL-1𝛽 интерлеукин 1 бета 

IL-6                                   интерлеукин 6 

JGF                                 јачина гломерулске филтрације 

JNK- c Jun NH2 терминална киназа (енгл. c-Jun NH2-terminal kinase) 
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KDIGO 
Глобални скор побољшања бубрежне болести (енгл. Kidney Disease 

Improving Global Outcomes) 

KIM-1 молекул оштећења бубрега-1 (енгл. kidney damage molecule-1) 

KVB кардиоваскуларне болести 

LAMP1,2 
протеин мембране повезан са лизозомима 1 и 2 (енгл. Lysosomal-

associated membrane protein 1 and 2) 

LDL-C 
холестерол липопротеина ниске густине (енгл. low-density 

lipoprotein-cholesterol) 

LGALS3 
Лектин, везујући галактозид, растворљив, 3 (енгл. Lectin, 

Galactoside-Binding, Soluble, 3) 

MAKE 
Критеријум за велики нежељени бубрежни догађај (енгл. Major 

Adverse Kidney Event criteria) 

MAPK                            
протеин киназа активиранe митогеном (енгл. mitogen-activated 

protein kinase) 

MCD                                болест минималних промена (енгл.minimal change disease) 

                                   

MCP 
модификованог цитрусног пектина (енгл. modified citrus pectin) 

MCP-1 
моноцитни хемоатрактантни протеин-1 (енгл. Monocyte 

chemoattractant protein-1) 

Mgat5 

манозил (алфа-1,6-)-гликопротеин бета-1,6-Н-ацетил-

глукозаминилтрансферазе (енгл. mannosyl (alpha-1,6-)-

glycoprotein beta-1,6-N-acetyl-glucosaminyltransferase) 

MIP-1β 
Макрофагни инфламаторни протеин 1α (енгл. Macrophage 

Inflammatory Protein 1α) 

MMPs матриксне металопротеиназе (енгл. Matrix metalloproteinase) 

NADPH никотинамид аденин динуклеотид фосфат 

NO азот-оксид (енгл. nitrogen oxide) 

NTproBNP- 

Н 

терминални прохормон можданог натриуретичког пептида (енгл. 

N-terminal proBrain Natriuremic Peptide) 

OR Односи шансе (енгл. Odds ratios) 

OVA 
мишји моделу астме изазване овалбумином (енгл. murine model of 

ovalbumin-induced asthma) 

oxLDL Оксидисани LDL (енгл. oxidized LDL) 

PAF Фактор активације тромбоцита (енгл. Platelet-activating factor) 

PCR–RFLP 

реакције ланчане полимеризације -полиморфизам дужине 

рестрикционог фрагмента (енгл. Polymerase Chain Reaction 

Restriction Fragment Length Polymorphism) 

PCT                            проксимални тубул (енгл. Proximal tubule) 

PDGF                               фактор раста тромбоцита (engl. Platelet-derived growth factor) 

PH                                
перитонеална или програмирана хемодијализа (енгл. programmed 

hemodialysis) 

PKC-α протеин киназа Це алфа (енгл. Protein kinase C alpha) 

PKD полицистична болест бубрега (енгл. polycistic kidney disease) 

PPARGC1A 

Гама коактиватор 1-алфа рецептора активираног пролифератором 

пероксизома (енгл. Peroxisome proliferator-activated receptor 

gamma coactivator 1-alpha) 

PRKCSH Протеин киназа Це супстрат 80К-Х (енгл. Protein Kinase C 
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Substrate 80K-H) 

PRRs                               
рецептори за препознавање образаца (енгл. pattern recognition 

receptors) 

PTH                                паратироидни хормон (енгл. parathyroid hormone) 

 PTX                                     пертузис токсин (енгл. pertussis toxin) 

RAAS 
систем ренин-ангиотензин-алдостерон система (енгл. renin-

angiotensin-aldosterone system) 

rIR исхемија/реперфузијa (енгл. renal ischemia/reperfusion) 

Rpph 
рибонуклеза Пе РНК компонента H1 (енгл. Ribonuclease P RNA 

Component H1) 

RTI инфекције респираторног тракта (енгл. respiratory tract infection) 

RT-PCR 
Реакција ланчане полимеризације у реалном времену (енг. Real 

Time-Polimerasa Chain reactions) 

SAD                                Сједињене Америчке државе 

SCA анемија српастих ћелија (енгл. sickle cell anemia) 

SDF-1 фактор стромалних ћелија-1 (енгл. Stromal cell-derived factor 1) 

sICAM-1 
растворљивa форма међућелијског адхезионог рецептора 1(енгл. 

soluble intercellular cell adhesion molecule-1) 

SIR 
системски инфламаторни одговор (енгл. Systеmic inflammatory 

response) 

SNPs 
појединачни нуклеотидни полиморфизми (енгл. single nucleotide 

polymorphisms) 

SSc Системска склероза (енгл. Systemic sclerosis) 

STEMI 
Миокардијални инфаркт са ес те елевацијом  (енгл. ST Elevation 

Myocardial Infarction) 

sVCAM-1 
растворљивa форма васкуларног адхезионог молекула 1 (енгл. 

soluble vascular cell adhesion molecule-1) 

sVEJGF1/2 
солубилне форме рецептора васкуларног ендотелног фактора раста 

1 и 2 

TFRI терминална фаза реналне инсуфицијенције 

TGF-β 
трансформишући фактор раста бета (енгл. Transforming growth 

factor beta) 

Th1 CD4+T- 

CD4+T 

помоћнички лимфоцити типа 1 (енгл. CD4+T helper type 1 

lymhocyte) 

TLR4 рецепторе сличних Толу 4 (енгл. Toll-like receptor 4) 

TNF-𝛼                               фактор некрозе тумора алфа (енгл.Tumor Necrososis Factor- alpha) 

UUO 
једнострана опструкција уретера (енгл. unilateral ureteral 

obstruction) 

UVB ултравиолетно Бе зрачење (енгл. Ultraviolet B radiation) 

VLDL 
Липопротеин веома ниске густине (енгл. Very-low-density 

lipoprotein) 

VOC вазооклузивна криза (енгл. vaso-occlusive crisis) 

WT дивљег соја мишева (енгл. wild-type) 

ЕV екстрацелуларнe везикулe 

ЕТ-1                                 ендотелин (енгл. Endothelin 1) 
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