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ÌÀÒÅÐ²ÀËÈ V Ì²ÆÍÀÐÎÄÍÎÃÎ ÑÈÌÏÎÇ²ÓÌÓ
�ÀÊÒÓÀËÜÍ² ÏÐÎÁËÅÌÈ Á²ÎÔÈÇÈ×ÍÎ¯ ÌÅÄÈÖÈÍÈ� ÊÈ¯Â, 2007 ð.

Âñòóïíå ñëîâî àêàäåì³êà Ïëàòîíà Ãðèãîðîâè÷à Êîñòþêà

Â ýòîì ãîäó â Óêðàèíå âïåðâûå ïðîâîäèòñÿ âåñåííèé ôåñòèâàëü íàóêè. Â íåì ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå ïðåäñòàâèòåëè ãóìàíèòàðíûõ è åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ äèñöèïëèí, ïðàêòè÷åñêè âñå
íàó÷íî-èñññëåäîâàòåëüñêèå è ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ íàøåé ñòðàíû. Öåëü ìåðîïðèÿòèÿ �
ïîä÷åðêíóòü çíà÷åíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
çíàíèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ îáùåñòâà, ïîâûøåíèÿ åãî ãóìàíèòàðíîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî óðîâíÿ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî Èíñòèòóò ôèçèîëîãèè èì. À.À. Áîãîìîëüöà, îñíîâíîé çàäà÷åé êîòîðî-
ãî ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå
â ýòîì ñèìïîçèóìå, êîòîðîé ïðèóðî÷åí ê ïðîâåäåíèþ îáùåãîñóäàðñòâåííîé êàìïàíèè ïî
ïîïóëÿðèçàöèè íîâåéøèõ äàííûõ â îáëàñòè áèîëîãèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ôèçèîëîãèÿ � ýòî ôóíäàìåíòàëüíûå çíàíèÿ î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò â
îðãàíèçìå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, à ïàòîôèçèîëîãèÿ � ýòî îñíîâà ìåäèöèíû è çàëîã ýôôåê-
òèâíîñòè ëþáûõ òåðàïåâòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé. Èçâåñòíî, ÷òî óñëîâèÿ æèçíè ÷åëîâåêà â
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ñòðåìèòåëüíî ìåíþòñÿ è íå â ëó÷øóþ ñòîðîíó. Àíòðîïî-
ãåííûå âûáðîñû ïðîìûøëåííîñòè, àâòîòðàíñïîðòà è áîëüøèõ ñêîïëåíèé ëþäåé, à òàêæå
îáðàç æèçíè ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà â áîëüøîì ãîðîäå ñîçäàþò ðÿä îòðèöàòåëüíûõ ìîìåí-
òîâ, óõóäøàþùèõ åãî çäîðîâüå.

Óðîâåíü ðàçâèòèÿ ìåäèöèíû äîñòèã çíà÷èòåëüíûõ âûñîò. Ñîçäàíû íîâûå äèàãíîñ-
òè÷åñêèå ìåòîäû, ïðèáîðû äëÿ òåðàïåâòè÷åñêèõ è ðåàáèëèòàöèîííûõ âîçäåéòâèé, ñèíòåçè-
ðîâàíû ñîòíè íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ. Îäíàêî êîëè÷åñòâî áîëåçíåé íå óìåíüøàåòñÿ,
à äàæå âîçðàñòàåò. Áîëåå òîãî, âìåñòî îñòðûõ, êðàòêîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ,
ïîÿâëÿþòñÿ âÿëîòåêóùèå, õðîíè÷åñêèå ôîðìû çàáîëåâàíèé, êîòîðûå òÿíóòñÿ ìåñÿöû è
ãîäû. Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, íàíî-
ñèò óðîí îáùåñòâó â öåëîì.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, êëåòî÷íîé ôèçèîëîãèè è áèîõèìèè
äàëè íîâûå çíàíèÿ î ðîëè èîíîâ êàëüöèÿ â æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè, íîâûå íàïðàâëåíèÿ
â ñîçäàíèè ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ äëÿ ëå÷åíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîòñðàíåííûõ
áîëåçíåé öèâèëèçàöèè. Áîëüøèõ óñïåõîâ äîñòèãëè èññëåäîâàòåëè â îáëàñòè ãåíåòèêè è
ãåííîé èíæåíåðèè. Òåì íå ìåíåå, åùå î÷åíü ìíîãîå íåîáõîäèìî ñäåëàòü äëÿ òîãî, ÷òîáû
õîòü ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàòü òå íåáëàãîïðèÿòíûå èçìåíåíèÿ íàðóæíîé è âíóòðåííåé
ñðåäû, êîòîðûå âîçíèêëè â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ.

Â ýòîì îòíîøåíèè áîëüøèå ïåðñïåêòèâû èìååò ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ êî âñå áîëåå
øèðîêîìó âíåäðåíèþ â ïðàêòèêó òåîðåòè÷åñêîé è êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíû áèîôèçè÷åñêèõ
ìåòîäîâ, êîòîðûå äàþò ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ èíôîðìàöèþ î æèçíåííûõ ïðîöåññàõ è
âîçìîæíîñòü óñïåøíî ñî÷åòàòü ñîâðåìåííûå ôàðìàêîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ëå÷åíèÿ ñ
áèîôèçè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè. Åñòü äàííûå î òîì, ÷òî òàêîå ñî÷åòàíèå ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü äîçû ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ. Óñèëåííîå âíèìàíèå ê áèîôèçè÷åñêèì
ìåòîäàì ëå÷åíèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà è ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèè
Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ, îáåñïîêîåííîé âîçðàñòàíèåì ÷èñëà ñëó÷àåâ
èçáûòî÷íîãî èëè íåïðàâèëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ.

Ìû ãîðäèìñÿ òåì, ÷òî ðàçðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå ìåòîä ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ äîçèðîâàííîé ãèïîêñèè äëÿ ñòèìóëÿöèè ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê
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ñåãîäíÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåäèöèíñêèìè ó÷ðåæäåíèÿìè íå òîëüêî Óêðàèíû è Ðîññèè, íî è
ìíîãèõ ñòðàí ìèðà. Ýòîò ìåòîä íàïðàâëåí íà ñî÷åòàíèå è áîëåå ïîëíîå âçàèìîäåéñòâèå
ôèçèîëîãè÷åñêèõ çàùèòíûõ ñèë îðãàíèçìà, ÷òî ìîæåò èìåòü îñîáîå çíà÷åíèå â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííîãî ðàäèàöèîííîãî è õèìè÷åñêîãî ôîíà, òèïè÷íîãî äëÿ ñîâðåìåííûõ óñëîâèé.

Î÷åíü äàâíî, ãîòîâÿñü ê áèòâå ñ àðàáàìè â Åãèïòå Íàïîëåîí îáðàòèëñÿ ê ñâîèì
ñîëäàòàì ñ òàêèìè ñëîâàìè: «Îäèí àðàá ñèëüíåå îäíîãî ôðàíöóçà; äåñÿòü àðàáîâ ðàâíû
ïî ñèëå äåñÿòè ôðàíöóçàì; ñòî ôðàíöóçîâ ñèëüíåå ñòà àðàáîâ, ïîòîìó ÷òî ìû ÿâëÿåìñÿ
îðãàíèçîâàííîé ñèëîé».

Íåäàðîì ìû íàçûâàåì áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû «îðãàíèçìîì». Ïðèðîäà äàëà ñèëó è
óñòîé÷èâîñòü îðãàíèçìó áëàãîäàðÿ âûñîêîìó óðîâíþ âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ýëåìåíòîâ,
íàäåæíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ, íàëè÷èþ íåñêîëüêèõ óðîâíåé äóáëèðîâàíèÿ. Îäíàêî
÷åëîâå÷åñòâî óìóäðèëîñü òàê ìîäèôèöèðîâàòü ñðåäó ñâîåãî îáèòàíèÿ, âîäó,  âîçäóõ, ïî÷âó
è ïðîäóêòû ïèòàíèÿ, ÷òî ñåðüåçíî óõóäøèëî óðîâåíü ñîáñòâåííîãî çäîðîâüÿ. Ñåé÷àñ äàæå
äåòè âñå ÷àùå ñòðàäàþò îò ìíîãî÷èñëåííûõ áîëåçíåé öèâèëèçàöèè, à êàæäûé èç ïîæèëûõ
ëþäåé ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì «áóêåòà» ðàçíîîáðàçíûõ ôîðì ïàòîëîãèè è ïîñòîÿííûì
ïîñåòèòåëåì ëå÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèé.

Áèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ æèçíåííûõ ïðîöåññîâ èìåþò ñóùåñòâåííûå
ïðåèìóùåñòâà ïåðåä îáùåïðèíÿòûì ôàðìàêîëîãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì òåðàïèè. Îíè íå
ñîçäàþò ýôôåêòà êóìóëÿöèè,  íå âûçûâàþò ïðèâûêàíèÿ,  íå íàñûùàþò îðãàíèçì
âòîðè÷íûìè ïðîäóêòàìè ðàñïàäà õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Îíè íå òðåáóþò àíòèäîòîâ,
ïîñêîëüêó âîçäåéñòâèå áèîôèçè÷åñêîãî ôàêòîðà ìîæåò áûòü ïðåêðàùåíî ìîìåíòàëüíî.
Íûíåøíÿÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ è ìåäèêî-ñîöèàëüíàÿ ñèòóàöèÿ ñîçäàåò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû
âñå áîëåå øèðîêîãî êëèíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ áèîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ, è ÿ æåëàþ
ó÷àñòíèêàì íàñòîÿùåãî ñèìïîçèóìà äàëüíåéøèõ óñïåõîâ â ðàñêðûòèè ñåêðåòîâ
îðãàíèçàöèè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ íîâûõ áèîôèçè÷åñêèõ
òåõíîëîãèé â ïðàêòèêó ñîâðåìåííîé ìåäèíèíû.
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ÓÄÊ 61:57.08

Â.À. Áåðåçîâñêèé

Êà÷åñòâî æèçíè è áèîôèçè÷åñêàÿ ìåäèöèíà

Ïðîàíàë³çîâàíî îá�ºêòèâí³ òà ñóá�ºêòèâí³ ñêëàäîâ³, ùî âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü æèòòÿ ëþäèíè
â ñó÷àñíîìó óðáàí³çîâàíîìó ñóñï³ëüñòâ³. Ðîçãëÿíóòî íåâ³äïîâ³äí³ñòü çóñèëü, ñïðÿìîâàíèõ íà
ðîçâèòîê ôàðìàêîëîã³÷íîãî íàïðÿìêó áîðîòüáè ç �õâîðîáàìè öèâ³ë³çàö³¿� òà íàñë³äêàìè öèõ
çóñèëü, ÿê³ âèÿâèëèñÿ íåñïðîìîæíèìè çóïèíèòè çðîñòàííÿ çàõâîðþâàíîñò³, çíèæåííÿ
íàðîäæóâàíîñò³ òà çàãðîçëèâó òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ íàñåëåííÿ Óêðà¿íè. Ïîêàçàíî, ùî â
ñó÷àñíèõ óìîâàõ òðèêîìïîíåíòíà ìîäåëü á³îñôåðè çà Âåðíàäñüêèì ïåðåòâîðèëàñü ó
ï�ÿòèêîìïîíåíòíó òà ³ñòîòíî çì³íèëîñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïðîäóöåíòòàìè ³ êîíñóìåíòàìè.
Äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ð³âíÿ çäîðîâ�ÿ íàñåëåííÿ, åôåêòèâíî¿ áîðîòüáè ç õðîí³÷íèìè ôîðìàìè
ïàòîëîã³¿ ñë³ä êîìïåíñóâàòè äåô³öèò ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, íåãàòèâíèé âïëèâ íàäì³ðíî¿
ù³ëüíîñò³ ì³ñüêîãî íàñåëåííÿ òà çàáðóäíåííÿ ñåðåäîâèùà. Íàéìåíø ðèçèêîâàíèì íàïðÿìêîì
òàêî¿ êîìïåíñàö³¿ ìîæå áóòè çàñòîñóâàííÿ ïðèðîäíèõ òà ³íñòðóìåíòàëüíèõ òåõíîëîã³é
á³îô³çè÷íî¿ ìåäèöèíè, çäàòíèõ ï³äâèùèòè ðåçèñòåíòí³ñòü îðãàí³çìó äî íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ
ñåðåäîâèùà.

Êà÷åñòâî æèçíè ÷åëîâåêà çàâèñèò îò äâóõ
îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ê ïåðâîé ìîæíî
îòíåñòè ãåîôèçè÷åñêèå è ñîöèàëüíûå óñëî-
âèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ò. å. êëèìàòè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè ìåñòà ïðîæèâàíèÿ, ñîñòîÿ-
íèå âîçäóõà, ïèòüåâîé âîäû è ïî÷â, æèëèù-
íûå óñëîâèÿ, îáùåñòâåííûé êëèìàò â äîìå,
íà ðàáîòå è â ãîñóäàðñòâå, ýêîíîìè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ñåìüè è äð. Âòîðîé, âîçìîæíî
åùå áîëåå âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé, ÿâëÿåòñÿ
óðîâåíü çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, ò. å. åãî ñîìà-
òè÷åñêîå è ïñèõîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå,
âêëþ÷àÿ  ñóáúåêòèâíûå  òðåáîâàíèÿ  ê
ñîáñòâåííîìó çäîðîâüþ è ïîëîæåíèþ. Ïåð-
âàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôîðìèðóåòñÿ òðàäèöèÿ-
ìè è îáùåñòâîì, âòîðàÿ � ëè÷íûìè êà-
÷åñòâàìè ÷åëîâåêà è åãî ïðåäêîâ.

Ïî îïðåäåëåíèþ ÂÎÇ çäîðîâüå � ýòî
ñîñòîÿíèå ïîëíîãî ôèçè÷åñêîãî, äóøåâíîãî
è ñîöèàëüíîãî áëàãîïîëó÷èÿ ïðè îòñóòñòâèè
áîëåçíåé èëè ôèçè÷åñêèõ äåôåêòîâ[1,2].
Åñëè ïðèíÿòü ýòî îïðåäåëåíèå, òî òðóäíî
áóäåò íàéòè âçðîñëîãî ÷åëîâåêà, óâåðåí-
íîãî â òîì, ÷òî îí çäîðîâ. Ëàòåíòíûå ôîð-
ìû ïàòîëîãèè ñëèøêîì ðàñïðîñòðàíåíû â

íàøå âðåìÿ. Òîëüêî äåòè íå çàäóìûâàþòñÿ
íàä ïðîáëåìàìè çäîðîâüÿ. Áîëåå êîíêðåò-
íûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ çäîðîâüÿ èñïîëü-
çóþò ñïåöèàëèñòû ìåäèêî-ñàíèòàðíîé ñòà-
òèñòèêè. Ïîä ïîíÿòèåì «çäîðîâüå» äëÿ
êàæäîãî ÷åëîâåêà ïðèíèìàþò îòñóòñòâèå
âûÿâëåííûõ çàáîëåâàíèé èëè ðàññòðîéñòâ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ðåáåíîê
èëè þíîøà, êîòîðûé íè ðàçó íå îáðàùàëñÿ ê
âðà÷ó è óäîâëåòâîðåí âñåìè ôîðìàìè æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà, ìîæåò ñ÷èòàòü ñåáÿ
çäîðîâûì, äàæå â ñëó÷àå íåóìåðåííîãî
óïîòðåáëåíèÿ íèêîòèíà, àëêîãîëÿ èëè ëåãêèõ
íàðêîòèêîâ. Íî ñïîðòñìåí, íå âïîëíå âîññòà-
íîâèâøèéñÿ ïîñëå ïðåäûäóùåãî âûñòóïëåíèÿ,
âïðàâå ñ÷èòàòü ñåáÿ íåäîñòàòî÷íî çäîðîâûì.
Ñîâðåìåííàÿ ëèòåðàòóðà äàåò îêîëî 150
äåôèíèöèé òåðìèíà «çäîðîâüå». Îäíàêî îò
ýòîãî ïðîáëåìà åãî ñìûñëîâîãî ñîäåðæàíèÿ
íå ñòàíîâèòñÿ ÿñíåå.

ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÎÖÅÍÊÈ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÇÄÎÐÎÂÜß

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çäîðîâüÿ ïîïóëÿöèè
ñó ù å ñòâó þò áîëåå  ñòðîãèå  êðèòåðèè.

©  Â.À. Áåðåçîâñêèé
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Óâåëè÷åíèå ðîæäàåìîñòè è ñðåäíåé äëè-
òåëüíîñòè æèçíè, ñíèæåíèå óðîâíÿ ñìåðò-
íîñòè, çàáîëåâàåìîñòè è èíâàëèäíîñòè
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èíäèêàòîðû çäîðîâüÿ
è ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâûøåíèè óðîâíÿ
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ.  Â ñëó÷àÿõ,  êîãäà
ïðîèñõîäèò îáðàòíîå � ìîæíî ñ óâåðåí-
íîñòüþ ãîâîðèòü î òîì, ÷òî çäîðîâüå ïîïó-
ëÿöèè óõóäøàåòñÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå
ïîñëåäíèõ ëåò õàðàêòåðèçóþò íåáëàãî-
ïðèÿòíûå äåìîãðàôè÷åñêèå ñäâèãè íà
òåððèòîðèè ðÿäà ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ
ñòðàí çàïàäíîé è âîñòî÷íîé Åâðîïû, â òîì
÷èñëå è Óêðàèíû (ðèñ. 1).

Çà ïåðèîä ñ 1990 ïî 2005 ãîäû ÷èñëåí-
íîñòü íàñåëåíèÿ Óêðàèíû ñîêðàòèëàñü ñ 51,8
äî 47,3 ìëí ÷åëîâåê. Êàæäûé ãîä ñòðàíà
òåðÿëà îêîëî 382 òûñ. ãðàæäàí, èíäåêñ
ñìåðòíîñòè ïîâûøàëñÿ, èíäåêñ ðîæäàåìîñòè
� ñíèæàëñÿ. Â 1913 ã. ÷èñëî íîâîðîæäåííûõ
(íà 1000 ÷åëîâåê íàñåëåíèÿ) ñîñòàâëÿëî 44,1,
â 2007 ã. îíî ñíèçèëîñü äî 10,3. Öèôðû
ñâèäåòåëüñòâóþò îá èíòåíñèâíîì ïðîöåññå
äåïîïóëÿöèè[11]. È ýòî ïðîèñõîäèò íåñìîòðÿ
íà óâåëè÷åíèå ÷èñëà âðà÷åé, îñíàùåíèå ëå-
÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèé íîâåéøåé äèàãíîñ-
òè÷åñêîé àïïàðàòóðîé è ñîçäàíèå òûñÿ÷
íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ. Âîçìîæíî,
ïðè÷èíû òàêîé òåíäåíöèè íå èìåþò îòíîøå-
íèÿ ê ìåäèöèíå, à ëåæàò â èíîé ïëîñêîñòè?

ÔÀÊÒÎÐÛ, ÎÏÐÅÄÅËßÞÙÈÅ
ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÇÄÎÐÎÂÜß

Åñëè ïðèíÿòü ýòè öèôðû êàê îáúåêòèâ-
íóþ ðåàëüíîñòü, òî âëèÿòü íà óðîâåíü ñâîå-
ãî çäîðîâüÿ ðàçóìíûé ÷åëîâåê äîëæåí ïó-
òåì ñîçíàòåëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ îáðàçà
æèçíè è âûáîðà íàèáîëåå ôèçèîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé ïðåáûâàíèÿ, ðàáîòû, îòäûõà è
äðóãèõ ïðîÿâëåíèé æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ê
ñîæàëåíèþ, äëÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî áîëü-
øèíñòâà ãðàæäàí òàêàÿ çàäà÷à íå ÿâëÿåòñÿ
ïåðâîñòåïåííîé, à äëÿ íåêîòîðûõ � ïðîñòî
íåâûïîëíèìîé.

Â îòëè÷èå îò åâðîïåéñêîé òî÷êè çðåíèÿ,
áîëüøàÿ ÷àñòü íàñåëåíèÿ ïëàíåòû, èñïîâå-
äóþùàÿ ïðèíöèïû âîñòî÷íîé ôèëîñîôèè è
ìåäèöèíû, ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, îïðåäå-
ëÿþùèì óðîâåíü çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, îòíî-
ñèò íåñêîëüêî äðóãèå êðèòåðèè. Â ïîðÿäêå
óáûâàíèÿ îíè ñîñòàâëÿþò:

- îáðàç ìûñëåé � 70 %,
- îáðàç æèçíè � 20 %,
- ïèòàíèå � 10 %.
Ðåëèãèîçíî-ýòè÷åñêèå è ôèëîñîôñêèå

âîççðåíèÿ ìûñëèòåëåé Âîñòîêà îñíîâíóþ
äâèæóùóþ ñèëó âûñîêîãî óðîâíÿ çäîðîâüÿ
÷åëîâåêà âèäÿò â ñîîòâåòñòâóþùåì îáðàçå
åãî ðåëèãèîçíûõ óáåæäåíèé, îñîáåííîñòåé
ìûøëåíèÿ è âûòåêàþùåãî èç ýòîãî ïîâåäå-
íèÿ, âëèÿþùåãî íà îñòàëüíûå ôàêòîðû.

Ìíîãèå ïîêîëåíèÿ íàøèõ ïðåäêîâ áîðî-
ëèñü  çà  âûñîêèé óðîâåíü  çäîðîâüÿ  è
óñòðàíåíèÿ áîëåçíåé, ðàçðàáàòûâàÿ ñïîñî-
áû ïðåäóïðåæäåíèÿ çàáîëåâàíèé è ñîâåð-
øåíñòâóÿ ìåòîäû ëå÷åíèÿ. Îñîáåííî ðåç-

Ñîãëàñíî äàííûì ÂÎÇ, ñîîòíî-
øåíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ óðîâåíü çäîðîâüÿ íàñå-
ëåíèÿ ( â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñòåïå-
íè èõ âëèÿíèÿ ) òàêîâî:

- óñëîâèÿ è îáðàç æèçíè � 50 %,
- ãåíåòèêà è íàñëåäñòâåííîñòü

� 20 %,
- âíåøíÿÿ ñðåäà, ïðèðîäíûå óñëî-

âèÿ � 20 %,
- çäðàâîîõðàíåíèå è ìåäèöèí-

ñêàÿ ïîìîùü � 10 %.

Ðèñ. 1. Èíäèêàòîðû ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ Óêðàèíû: 1 �
ïîêàçàòåëü óñëîâíîãî çäîðîâüÿ, %; 2 � îáùèé êîýôôèöèåíò
ñìåðòíîñòè; 3 � êîëè÷åñòâî âðà÷åé íà 10 òûñ. íàñåëåíèÿ
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êèé ñêà÷îê óðîâíÿ ìåäèöèíñêèõ çíàíèé
ïðîèçîøåë áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ôèçèêè,
ñîçäàíèþ Ëåâåíãóêîì ìèêðîñêîïà è ãåíèþ
Ïàñòåðà, çàëîæèâøåãî îñíîâû ìèêðîáèî-
ëîãèè è èììóíîëîãèè. Óøåë â ïðîøëîå
ñàìûé ñòðàøíûé áè÷ ñðåäíåâåêîâîé Åâðî-
ïû � «÷åðíàÿ ÷óìà», óíåñøàÿ ìèëëèîíû
æèçíåé íàøèõ ïðåäêîâ. Îäíàêî ñîõðàíèëèñü
òóáåðêóëåç  è  ãðèïï,  ïîÿâèëñÿ  ÑÏÈÄ,
ýíäîêðèíîïàòèè, ïñèõè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ.
Èçìåíèëèñü óêëàä, òåìïû è óñëîâèÿ æèçíè,
âîçðîñëà îáùàÿ çàáîëåâàåìîñòü, ïîÿâèëàñü
õðîíè÷åñêàÿ óñòàëîñòü,  äåñèíõðîíîçû,
âíåçàïíàÿ ñìåðòü áåç âèäèìûõ ïðèçíàêîâ
ïàòîëîãèè. Â ÷åì æå êîðíè ïðîáëåìû?
Åñòåñòâåííî, èõ ìíîãî, íî âîò îäèí èç íèõ.

ÃÈÏÎÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈÍÄÐÎÌ

Â ïðåæíèå âåêà îñíîâíàÿ ìàññà íàñåëåíèÿ
ïëàíåòû çàíèìàëàñü ñåëüñêèì õîçÿéñòâîì,
îõîòîé, âîéíîé. Âñå âàðèàíòû äåÿòåëüíîñòè
íàøèõ ïðåäêîâ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ
ìèëëèîíîâ ëåò áûëè ñîïðÿæåíû ñ èíòåí-
ñèâíûì ôèçè÷åñêèì òðóäîì. Òîëüêî ïîñ-
ëåäíèå 200�300 ëåò ìûøöû, ñåðäöå è
ñêåëåò ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü íåêîòîðîãî
îòäûõà .  Ïðîèçîøåë  òàê  íàçûâàåìûé
ýíåðãåòè÷åñêèé ïåðåâîðîò.  Ïî äàííûì
àêàäåìèêà Áåðãà, ñîâðåìåííûé ÷åëîâåê,
îñâîèâøèé ýíåðãèþ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ
è òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåò íå
áîëåå 1�2 % ôèçè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé
ñâîèõ ìûøö ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðàòàìè
ýíåðãèè ïðåæíèõ ïîêîëåíèé. Íåäîñòàòî÷-
íàÿ ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà, äåòðåíèðîâàí-
íîñòü ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà â ñî÷åòàíèè
ñ àíòðîïîãåííûì çàãðÿçíåíèåì, ÿâëÿþòñÿ
ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè ñíèæåíèÿ îáùåé
óñòîé÷èâîñòè îðãàíèçìà ê ñòðåññîãåííûì
âîçäåéñòâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì
÷èñëå è ðåçèñòåíòíîñòè ê ïàòîãåííûì
ìèêðîîðãàíèçìàì. Â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàåò
îáùàÿ çàáîëåâàåìîñòü è óðîâåíü ñìåðòíîñ-
òè, ñíèæàåòñÿ ðîæäàåìîñòü, ðàçâèâàåòñÿ
ïðîöåññ äåïîïóëÿöèè ïðîìûøëåííî ðàçâè-

òûõ ñòðàí. Äåôèöèò äâèãàòåëüíîé àêòèâ-
íîñòè ãîðîæàí èìååò ñåðüåçíûå ïîñëåä-
ñòâèÿ. Ìûøöà âåäü íå òîëüêî îðãàí äâèæå-
íèÿ, íî è ñåêðåòîðíûé àïïàðàò [20,29,34].

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå íîâåéøèõ ìåäè-
öèíñêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ è ëå÷åáíûõ òåõ-
íîëîãèé îêàçûâàåòñÿ íå â ñîñòîÿíèè êîì-
ïåíñèðîâàòü òå íåãàòèâíûå àíòðîïîãåííûå
âëèÿíèÿ, êîòîðûå èçìåíÿþò îáðàç æèçíè
÷åëîâåêà,  äåíàòóðèðóþò îêðóæàþùóþ
ñðåäó, èíäóöèðóþò ìàññîâûå ôîðìû ïàòî-
ëîãèè è óñëîâèÿ äëÿ äåìîãðàôè÷åñêîãî
êðèçèñà. Òåì íå ìåíåå, ñðåäíÿÿ äëèòåëü-
íîñòü æèçíè ÷åëîâåêà â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ
ìèðà (Êèòàé, ßïîíèÿ, Êàíàäà, Èðëàíäèÿ,
Èñïàíèÿ, Íèäåðëàíäû) ïîñòåïåííî âîçðàñ-
òàåò. Ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì 90-õ ãîäîâ
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ îáùàÿ ñìåðòíîñòü â
Êèòàå ñîñòàâëÿëà âñåãî 6 ÷åëîâåê íà 1 òûñ.
íàñåëåíèÿ, â Óêðàèíå � îêîëî 16. Îäíîâ-
ðåìåííî ñ ýòèì âîçðàñòàåò èíâàëèäíîñòü,
÷òî ñíèæàåò êà÷åñòâî æèçíè íàñåëåíèÿ.
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà âðà÷åé è ìåäèöèíñêèõ
ó÷ðåæäåíèé,  íîâåéøèõ ìåäèêàìåíòîâ,
ïðîäëåâàþò æèçíü, íî íå óëó÷øàþò åå êà-
÷åñòâî. Ìíîãèå ëåêàðñòâåííûå ïðåïàðàòû
÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îêàçûâàþòñÿ â ëó÷-
øåì ñëó÷àå òîêñè÷íûìè, â õóäøåì � êàíöå-
ðîãåííûìè èëè òåðàòîãåííûìè. Ìåäèöèíà
ÕÕI ñòîëåòèÿ îêàçûâàåòñÿ íå â ñîñòîÿíèè
íåéòðàëèçîâàòü òå íåãàòèâíûå àíòðîïî-
ãåííûå èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è
îáðàçà æèçíè ÷åëîâåêà , êîòîðûå âîçíèêëè
â èòîãå «ïðîìûøëåííîãî ïðîãðåññà».

ÄÈÑÁÀËÀÍÑ  ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ
ÁÈÎÑÔÅÐÛ

Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé ââåë â íàóêó íîâîå
ïîíÿòèå è òåðìèí «áèîñôåðà» [8]. Îíà
îõâàòûâàåò âñå ôîðìû æèçíè è ñîñòîèò èç
òðåõ êîìïîíåíòîâ: ïðîäóöåíòû, êîíñó-
ìåíòû (ïîòðåáèòåëè) è ðåäóöåíòû. Ðàñòå-
íèÿ (ïðîäóöåíòû) ñîñòàâëÿþò 99,9 % ìàñ-
ñû áèîñôåðû. Æèâîòíûå è ÷åëîâåê � âñåãî
0 ,1  % åå  ìàññû.  Íî  èìåííî  ÷åëîâåê ,

Â.À. Áåðåçîâñêèé
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ïðåæäåâðåìåííî íàçâàâøèé ñåáÿ «Homo
sapiens», è ðåçóëüòàòû åãî ðàçðóøèòåëüíîé
äåÿòåëüíîñòè óæå ïðèâåëè ê äèñáàëàíñó
êîìïîíåíòîâ áèîñôåðû. Èìåííî îí ïîðîäèë
òåõíîñôåðó è èíäóñòðèàëüíûå êîíñóìåíòû,
ïðîäóêòû äåÿòåëüíîñòè êîòîðûõ îòðàâëÿþò
âñå æèâîå. ×åëîâå÷åñòâî óíè÷òîæàåò ëåñà
áàññåéíà Àìàçîíêè è Ñèáèðè, óìåíüøàåòñÿ
îáúåì ïîñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó ôèòîãîð-
ìîíîâ, ôèòîíöèäîâ è êèñëîðîäà, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ [27].
Âîçðàñòàåò âûáðîñ äâóîêèñè óãëåðîäà,
ïðîèñõîäèò ïîòåïëåíèå êëèìàòà äà è íàñå-
ëåíèå Çåìëè óâåëè÷èâàåòñÿ. Â èòîãå �
ñäâèãàåòñÿ ýêîëîãè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó
ïðîäóöåíòàìè è êîíñóìåíòàìè (êîýôôèöèåíò
Ï/Ê), âîçíèêàþò íîâûå óñëîâèÿ æèçíè
÷åëîâåêà â äåíàòóðèðîâàííîé ñðåäå, íå
ñïîñîáñòâóþùåé ñîõðàíåíèþ çäîðîâüÿ.

Èç íåäð çåìëè ïîäíÿòû íà åå ïîâåðõ-
íîñòü ìèëëèîíû òîíí ïîëåçíûõ äëÿ ïðî-
ìûøëåííîñòè, íî âðåäíûõ äëÿ çäîðîâüÿ
÷åëîâåêà èñêîïàåìûõ. Ïðîäóêòû èõ ñãîðà-
íèÿ èíèöèèðóþò êèñëîòíûå äîæäè, ïîâðåæ-
äàþò îñòàòêè ðàñòèòåëüíîñòè, ðàçðóøàþò
àëüâåîëÿðíûé ýïèòåëèé,  îáóñëàâëèâàÿ
õðîíè÷åñêèå íåñïåöèôè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ

ëåãêèõ, àëëåðãèè, áðîíõèàëüíóþ àñòìó è
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå áîëåçíè. Âîäà, ïî÷âà
è ïèùåâûå ïðîäóêòû íàñòîëüêî íàñûùåíû
òîêñè÷åñêèìè îòõîäàìè ïðîìûøëåííîñòè,
÷òî ïðè óëüòðàçâóêîâîì îáñëåäîâàíèè
ñîñòîÿíèÿ ïå÷åíè ñòóäåí÷åñêîé ìîëîäåæè
ëèøü â  4�6 % ñëó÷àåâ  íàì óäàâàëî ñü
âûÿâèòü äåéñòâèòåëüíî çäîðîâîãî ïî ýòîìó
ïðèçíàêó ÷åëîâåêà. Ìîæíî ñìåëî óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ïðè êîìïëåêñíîì îáñëåäîâàíèè
ïî íåñêîëüêèì ïîêàçàòåëÿì ðàçëè÷íûõ
îðãàíîâ è ñèñòåì äîëÿ çäîðîâûõ áóäåò
ïðîãðåññèâíî ñíèæàòüñÿ.

ÌÅÄÈÖÈÍÀ: ÔÀÐÌÀÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß
ÈËÈ ÁÈÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß?

Ñîâðåìåííàÿ ìåäèöèíà äîñòèãëà ðàçèòåëü-
íûõ óñïåõîâ. Áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîìó ðàç-
âèòèþ ôàðìàêîëîãèè è ôàðìàöåâòè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè ìû íàó÷èëèñü ëå÷èòü
áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ èíôåêöèîííûõ
çàáîëåâàíèé. Íî� ëå÷èòü � åùå íå îçíà-
÷àåò èçëå÷èâàòü. Âîçíèêëà ñòðàííàÿ ñèòóà-
öèÿ: ïîñëå óñïåøíîãî ëå÷åíèÿ ãðóäíîãî
ðåáåíêà îò ïðîñòóäíîãî çàáîëåâàíèÿ àíòè-
áèîòèêàìè ó íåãî âîçíèêàåò äèñáàêòåðèîç.

Êà÷åñòâî æèçíè è áèîôèçè÷åñêàÿ ìåäèöèíà

 

Å 

ÏÐÎÄÓÖÅÍÒÛ 

(ôëîðà) 

áèîêîíñóìåíòû 

(ôàóíà) 

áèîðåäóöåíòû èíäóñòðèàëüíûå 

êîíñóìåíòû 

ÏÎËËÞÒÀÍÒÛ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ, ÏÎ×Â è ÃÐÓÍÒÎÂÛÕ ÂÎÄ 

Ðèñ. 2. Ïÿòèêîìïîíåíòíàÿ ñõåìà âçàèìîñâÿçè åëåìåíòîâ áèîñôåðû â òåõíîêðàòè÷åñêîì ïåðèîäå ðàçâèòèÿ
÷åëîâå÷åñòâà. Å � ýíåðãèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.
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Îí òÿíåòñÿ ãîäàìè, òîðìîçèò ïîëíîöåííîå
ðàçâèòèå îðãàíèçìà è ïðåâðàùàåò ðåáåíêà
â ïîñòîÿííîãî ïàöèåíòà ëå÷åáíûõ ó÷ðåæ-
äåíèé. Êóðÿùàÿ ìîëîäàÿ ìàòü ïîñëå ðîäîâ
íå ñïîñîáíà ïîëíîöåííî êîðìèòü ðåáåíêà
ãðóäüþ, âîñïîëíÿÿ åãî ïèòàíèå èñêóññò-
âåííûìè ìîëî÷íûìè ñìåñÿìè. Ðåáåíîê íå
ïîëó÷àåò ìàòåðèíñêèõ àíòèòåë, îòñòàåò â
ðàçâèòèè, áîëååò ñ ïåðâûõ äíåé æèçíè,
ñòàíîâèòñÿ àëëåðãèêîì è èíâàëèäîì äåòñò-
âà. Âîçìîæíî, ïðàâèëüíåå áûëî áû íàçû-
âàòü åãî èíâàëèäîì  òóïèêîâîé öèâèëè-
çàöèè.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ôàðìàêîëîãè÷åñêèå
ïðåïàðàòû îáëàäàþò òåì èëè èíûì ïîáî÷-
íûì äåéñòâèåì. Öèòîêèíû, ñòåðîèäíûå
ãîðìîíû è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ, èíäóöè-
ðóþùèå àïîïòîç, ñòèìóëèðóþò ïðîäóêöèþ
êëåòêàìè àêòèâèðîâàííûõ ôîðì êèñëîðîäà,
ñíèæàþò ñîäåðæàíèå êëåòî÷íûõ àíòèîêñè-
äàíòîâ, ñîçäàþò óãðîçó ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ
[14]. Äàæå òàêîé ïðîâåðåííûé âðåìåíåì
ìåäèêàìåíò êàê àñïèðèí, ïîñëå ñòîëåòíåãî
ïðèìåíåíèÿ îêàçàëñÿ ïðîòèâîïîêàçàííûì
íåêîòîðûì ãðóïïàì íàñåëåíèÿ [15]. Äî 20
% ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ ÿâëÿþòñÿ ôàëü-
øèâêîé, íå ïðîøåäøåé ãîñóäàðñòâåííîãî
êîíòðîëÿ Âñå ýòî âìåñòå âçÿòîå ïðèâåëî ê
âîçíèêíîâåíèþ íîâîãî êëàññà çàáîëåâàíèé,
ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå «ìåäèêàìåíòîçíûå
áîëåçíè». Èõ äîëÿ â îáùåé çàáîëåâàåìîñòè
âñåõ ñòðàí ìèðà ñîñòàâëÿåò äî 30 %.

ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÍÀÑÅËÅÍÈß
ÊÀÊ ÏÀÒÎÃÅÍÍÛÉ ÔÀÊÒÎÐ

Åùå îäíèì íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì,
óõóäøàþùèì ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ ëþäåé,
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ óðáàíèçàöèè, ïîðîæ-
äåííûé íóæäàìè ïðîìûøëåííîñòè. Íà 1
ÿíâàðÿ 2005 ã., äîëÿ ãîðîäñêèõ æèòåëåé
íàøåé ñòðàíû ñîñòàâëÿëà  68  % âñåãî
íàñåëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 2/3 óêðàèíöåâ
ïðîæèâàåò â ãîðîäàõ. Îíè ïðèâëåêàþò
ñåëüñêèõ æèòåëåé ãàðàíòèðîâàííûì òðóäî-
óñòðîéñòâîì, ðåàëüíûìè è âîîáðàæàå-

ìûìè áëàãàìè öèâèëèçàöèè. Ïðîöåññû
ìèãðàöèè ìîëîäåæè â ãîðîäà ñóùåñòâóþò
âî âñåõ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ. Îïûò
ÑØÀ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñåëüñêîì õîçÿéñò-
âå çàíÿòî ëèøü 4 % íàñåëåíèÿ. Ýòî ïðèâî-
äèò ê ìûñëè, ÷òî ïðîöåññ óðáàíèçàöèè â
Óêðàèíå åùå íå äîñòèã ñâîåãî ïðåäåëà. À
íóæíî ëè íàì ñòðåìèòüñÿ ê ýòîìó?

Íàøà ñòðàíà  ïðèíàäëåæèò  ê  ðÿäó
ãîñóäàðñòâ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïëîò-
íîñòüþ ðàçìåùåíèÿ íàñåëåíèÿ. Äëÿ Óêðàè-
íû â öåëîì îíà ñîñòàâëÿåò 78 ÷åëîâåê íà
1 êì2 [11]. Îäíàêî â ðàçíûõ îáëàñòÿõ è
ðåãèîíàõ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ íåîäèíàêîâà.
Òàê, â Äîíåöêîé îáëàñòè, ãäå 90 % íàñåëå-
íèÿ ñêîíöåíòðèðîâàíî â  ãîðîäàõ,  îíà
ñóùåñòâåííî âûøå. Íà âòîðîì è ïîñëåäóþùèõ
ìåñòàõ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ íàõîäÿòñÿ
Ëóãàíñêàÿ (86 %), Äíåïðîïåòðîâñêàÿ (83 %),
Õàðüêîâñêàÿ (79 %) è Çàïîðîæñêàÿ (76 %)
îáëàñòè. Èíûìè ñëîâàìè â èíäóñòðèàëüíîì
âîñòî÷íîì ðåãèîíå ñòðàíû ñâûøå 3/4
íàñåëåíèÿ ïðîæèâàåò â ñêó÷åííûõ ãîðîä-
ñêèõ óñëîâèÿõ. Âìåñòå ñ òåì â Óêðàèíå
ñóùåñòâóþò çîíû ñ ìåíüøèì ïðåîáëà-
äàíèåì ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ.  Ïåðâîå
ìåñòî  â  ýòîì ðÿäó  çàíèìàþò Èâàíî-
Ôðàíêîâñêàÿ è Òåðíîïîëüñêàÿ îáëàñòè (ïî
57  %) ,  íà  âòîðîì ìåñòå  ×åðíîâèöêàÿ
îáëàñòü (59 %), íà òðåòüåì � Çàêàðïàòñêàÿ
îáëàñòü (63 %).

Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ  ïðîñëåäèòü,
ñó ù å ñòâóåò  ëè  ñâÿçü  ìåæäó  âûñîêîé
ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ â ãîðîäàõ, óðîâíåì
çàáîëåâàåìîñòè è êîýôôèöèåíòîì åñòåñò-
âåííîãî ïðèðîñòà íàñåëåíèÿ. Îêàçàëîñü,
÷òî ïî êîëè÷åñòâó âïåðâûå äèàãíîñòè-
ðîâàííûõ çàáîëåâàíèé àêòèâíûì òóáåðêó-
ëåçîì, ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïàöèåíòîâ,
äåéñòâèòåëüíî,  âûÿâëåíî â Çàêàðïàòñêîé,
Ðîâåíñêîé è Èâàíî-Ôðàíêîâñêîé îáëàñòÿõ,
äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ðàññðåäîòî÷åííîå
ðàçìåùåíèå íàñåëåíèÿ. À ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ýòèõ çàáîëåâàíèé âûÿâëåíî â
Ëóãàíñêîé, Äîíåöêîé è Äíåïðîïåòðîâñêîé
îáëàñòÿõ ,  îñíîâíàÿ  ìàññà  íàñåëåíèÿ

Â.À. Áåðåçîâñêèé
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êîòîðûõ ñêîíöåíòðèðîâàíà â ãîðîäàõ.
Ïî êîëè÷åñòâó âïåðâûå äèàãíîñòè-

ðîâàííûõ çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçî-
âàíèé ìèíèìàëüíûå ïîêàçàòåëè òèïè÷íû
äëÿ  Çàêàðïàòñêîé,  Ðîâåíñêîé,  Èâàíî-
Ôðàíêîâñêîé è Âîëûíñêîé îáëàñòåé Óêðàè-
íû. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýòèõ çàáîëå-
âàíèé âûÿâëåíî â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ
Êèðîâîãðàäñêîé, Íèêîëàåâñêîé, Îäåññêîé
è Çàïîðîæñêîé îáëàñòÿõ.

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûìè ê íåáëàãîïðèÿòíûì âîçäåéñòâèÿì
ñðåäû ÿâëÿþòñÿ äåòè. Äåôåêòû îñòðîòû
çðåíèÿ â ñåëüñêèõ ðàéîíàõ õàðàêòåðíû äëÿ
39 % äåòåé, â ãîðîäàõ � äëÿ 52 % äåòåé.
Íàðóøåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîçâîíî÷íèêà ó
ñåëüñêèõ äåòåé íàáëþäàåòñÿ â 33 %, ó
ãîðîäñêèõ � â 45 % ñëó÷àåâ. Íåñìîòðÿ íà
êàçàëîñü áû ëó÷øèå óñëîâèÿ è ìàòåðèàëü-
íîå îáåñïå÷åíèå, ãîðîäñêèå äåòè èìåþò
áîëåå íèçêèé èììóíèòåò è âûñîêóþ ñòå-
ïåíü àëëåðãèçàöèè, ñâÿçàííóþ ñ èçáûòî÷-
íûì èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ áûòîâîé
õèìèè.

Àíàëèç çàáîëåâàåìîñòè äåòåé â çàïàä-
íûõ ðåãèîíàõ ñ ïðåèìóùåñòâåííî ñåëüñêèì
íàñåëåíèåì è ìàëîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãóñòîíàñåëåííûì, ïðî-
ìûøëåííûì âîñòî÷íûì ðåãèîíîì, ïîçâî-
ëÿåò îòìåòèòü ÷åòêóþ çàêîíîìåðíîñòü.
Åñëè ÷èñëî çàáîëåâàíèé äåòåé çàïàäíîãî
ðåãèîíà ïðèíÿòü çà 100 %, òî â âîñòî÷íîì
ðåãèîíå êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ èíôåêöèîííûõ
è ïàðàçèòàðíûõ çàáîëåâàíèé äåòåé ñîñòàâ-
ëÿåò 150 %, çàáîëåâàíèé íåðâíîé ñèñòåìû
� 160 %, ðàçâèòèÿ áðîíõèàëüíîé àñòìû �
170 %, à çàáîëåâàíèé ñèñòåìû êðîâîîá-
ðàùåíèÿ � 176 % [11].

Îñîáåííî íåáëàãîïðèÿòíûìè íàðóøå-
íèÿìè çäîðîâüÿ ÿâëÿþòñÿ ðàññòðîéñòâà
âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè è ïñèõèêè
[12].  Ïî îôèöèàëüíûì ñòàòèñòè÷åñêèì
äàííûì 2002 ã. èç 100 òûñ. íàñåëåíèÿ â
ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ðàññòðîéñòâà ïñèõèêè
íàáëþäàëèñü ó 6 ÷åëîâåê, â ãîðîäàõ � ó 30.
Àëêîãîëüíûå ïñèõîçû ó ñåëüñêèõ æèòåëåé

ñîñòàâëÿþò 14, à ó ãîðîäñêèõ � 25 ÷åëîâåê.
Êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñëó÷àåâ
íàðêîìàíèè â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 5�7 ÷åëîâåê, â ãîðîäàõ 31�32 ÷åëî-
âåêà. Îáùàÿ çàáîëåâàåìîñòü íàñåëåíèÿ
ãîðîäîâ â 1,5�3 ðàçà âûøå, ÷åì â ñåëüñêîé
ìåñòíîñòè. Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò ñòàòèñ-
òèêà, ÷åì âûøå ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ
íàñåëåíèÿ, òåì âûøå ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ
èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé.  Â ìåñòàõ
ëèøåíèÿ ñâîáîäû, ãäå ñêó÷åííîñòü äîñòè-
ãàåò ìàêñèìóìà, çàáîëåâàåìîñòü òóáåðêó-
ëåçîì â 80 ðàç áîëüøå ñðåäíåé.

ÓÐÁÀÍÈÇÀÖÈß ÊÀÊ ÔÀÊÒÎÐ
ÄÅÍÀÒÓÐÀÖÈÈ ÑÐÅÄÛ

Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, àâòîòðàíñïîðòà è ñîïóòñò-
âóþùåå èì õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå ãîðîä-
ñêîé ñðåäû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî åñòåñò-
âåííûå ïðîöåññû äûõàíèÿ, ïèòàíèÿ èëè
áåðåìåííî ñòè æåíùèíû ïðîèñõîäÿò  â
íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ìàòåðè è áóäóùåãî
ðåáåíêà óñëîâèÿõ. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó
ìîæåò ñëóæèòü íîðìèðîâàííîå ÷èñëî
ìåðòâîðîæäåíèé, êîòîðîå äëÿ Äîíåöêîé
îáëàñòè â 2005 ã. ñîñòàâèëî 185, â Õàðü-
êîâñêîé 147,  â  Äíåïðîïåòðîâñêîé 145
ñëó÷àåâ. Â ýòîì æå ãîäó â ×åðíèãîâñêîé
îáëàñòè çàðåãèñòðèðîâàíî 35, â Ñóìñêîé 36,
â Ïîëòàâñêîé 56 ñëó÷àåâ ìåðòâîðîæäåíèé.

Íåìåöêèå ýêîëîãè ïðîâåëè ñïåöèàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ
ãîðîäñêîé ñðåäû íà îñíîâíûå êëèìàòè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè [30]. Çà 100 % áûëè
ïðèíÿòû óñëîâèÿ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè.
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ýòèõ èññëåäîâàíèé
ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå.

Ê ñîæàëåíèþ, íàøè êîëëåãè íå âíåñëè
â òàáëèöó êîíöåíòðàöèþ ðàçëè÷íûõ õèìè-
÷åñêèõ ïðèìåñåé â  âîçäóõå, âîäå è ïðî-
äóêòàõ ïèòàíèÿ ãîðîæàí, êîòîðûå îòðèöà-
òåëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà çäîðîâüå è ìóæ÷èí,
è æåíùèí. Íî åñëè äëÿ ïåðâûõ ýòè çàãðÿç-
íåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â óõóäøåíèè óðîâíÿ

Êà÷åñòâî æèçíè è áèîôèçè÷åñêàÿ ìåäèöèíà
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çäîðîâüÿ ñàìîãî ÷åëîâåêà, òî äëÿ âòîðûõ
ýòî ñîïðÿæåíî ñ óãðîçîé ïåðåäà÷è òîé èëè
èíîé ôîðìû ïàòîëîãèè ïîñëåäóþùèì ïîêî-
ëåíèÿì, ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ïîòåðåé
ñïîñîáíîñòè äåòîðîæäåíèÿ. À ñ êàæäûì ãîäîì
õèìè÷åñêèé ïðåññèíã â ãîðîäàõ âîçðàñòàåò.

Íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèåé ýòîãî ïîëîæå-
íèÿ ìîæåò ñëóæèòü ÷èñëî íîâîðîæäåííûõ
â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè. Â 1913 ã. ýòîò
ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿë � 44, â 1985 ã. � 15, â
1990 ã. � 13, â 2007 ã. � 10 íîâîðîæäåííûõ
íà 1000 ÷åëîâåê íàñåëåíèÿ Óêðàèíû. Ñíè-
æåíèå ðîæäàåìîñòè, âîçðàñòàíèå çàáîëå-
âàåìîñòè è ñìåðòíîñòè îáóñëîâëåíû êîìï-
ëåêñîì íåáëàãîïðèÿòíûõ ñîöèàëüíûõ, ýêîíîìè-
÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Âìåñòå ñ òåì
ïðîôèëàêòèêà ðàííèõ ôîðì ïàòîëîãèè è
çàáîëåâàåìîñòè ñðåäñòâàìè íàòóðàëüíîé è
áèîôèçè÷åñêîé ìåäèöèíû ìîæåò áûòü îäíèì
èç ðû÷àãîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ñäåðæèâàíèþ
äåìîãðàôè÷åñêîé êàòàñòðîôû.

ÏÑÈÕÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ
ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß  ÓÐÁÀÍÈÇÀÖÈÈ

Æèòåëè ñîâðåìåííûõ ìåãàïîëèñîâ � ýòî
ïîñòîÿííî íàïðÿæåííûå, âå÷íî ñïåøàùèå,

ýìîöèîíàëüíî íåóðàâíîâåøåííûå ñóùåñò-
âà. Îíè íàñòîëüêî óäðó÷åíû ïîñòîÿííûì
äåôèöèòîì âðåìåíè, íàñòîëüêî ñêîíöåíò-
ðèðîâàíû íà äåëîâûõ ïðîáëåìàõ, ÷òî íå
ìîãóò ðàññëàáèòüñÿ äàæå íà îòäûõå. Èõ
ðàáî÷èé äåíü íà÷èíàåòñÿ ñ ðàííåãî óòðà è
êîí÷àåòñÿ  ïîçäíåé íî÷üþ.  Óòðîì îíè
âûíóæäåíû âûïèâàòü êðåïêèé êîôå, ÷òîáû
âçáîäðèòüñÿ.  Âå÷åðîì îíè ïðèíèìàþò
ñíîòâîðíîå, ÷òîáû óñíóòü. Íå âñå âûäåð-
æèâàþò òàêóþ íàãðóçêó. Ìíîãèå ñòðàäàþò
îò  ñèíäðîìà  õðîíè÷å ñêîé  óñòàëî ñòè ,
èçáûòî÷íîé ìàññû òåëà, äåïðåññèâíûõ
ñîñòîÿíèé. Êîëè÷åñòâî ñóèöèäîâ ó ãîðîæàí
âäâîå âûøå, ÷åì ó ñåëüñêèõ æèòåëåé [12].

Òîðîïëèâûé ïðèåì ïèùè íàðÿäó  ñ
ìàëîïîäâèæíûì îáðàçîì æèçíè � îäíà èç
ïðè÷èí íàêîïëåíèÿ èçáûòî÷íîé ìàññû
æèðîâûõ îòëîæåíèé è äèàáåòà, ïðèíÿâøèõ
â ÑØÀ ìàñøòàáû ýïèäåìèè âî âñåõ âîç-
ðàñòíûõ ãðóïïàõ, íå èñêëþ÷àÿ äåòåé. Ïî
äàííûì àìåðèêàíñêèõ ñòðàõîâûõ îáùåñòâ
äî 60 % íàñåëåíèÿ ñòðàíû ñòðàäàåò îò
îæèðåíèÿ è åãî ïîñëåäñòâèé. Åùå áîëüøåå
÷èñëî  ãðàæäàí ïîñòîÿííî ïðèìåíÿþò
òðàíêâèëèçàòîðû. Âûñîêîàêòèâíûìè ôàð-
ìàêîëîãè÷åñêèìè ïðåïàðàòàìè ïîëüçóåòñÿ

Îáùåå èçëó÷åíèå -20% - 40%
Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå çèìîé (ëåòîì) - 70% (-10%) -90% (�30%)
Òóìàí àýðîçîëè çèìîé (ëåòîì) +100% (+20%) +30%
Ãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ +5% -10%
Ðîñà � îñàäêè -65% -65%
Ñíåãîïàä -5% -10%
Çèìíèé ìèíèìóì òåìïåðàòóðû +0,50Ñ 10Ñ
Äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà ìîðîçîâ -25% -25%
Äíè ñ ìîðîçîì è ëüäîì -45% -45%
Ãîäîâîå èñïàðåíèå -30% -60%
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà -6% -20%
Ñêîðîñòü âåòðà -20% -30%
Ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà -45% -80%
Ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ +200 +800%
Äåíàòóðàöèÿ âîçäóõà -20% -70%
Äåíàòóðàöèÿ ôëîðû è ôàóíû -20% -85%

Ïîêàçàòåëü Ìèíèìàëüíîå
îòêëîíåíèå

Ìàêñèìàëüíîå
îòêëîíåíèå

Â.À. Áåðåçîâñêèé

Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè îòêëîíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû
(ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåëüñêîé ìåñòíîñòüþ)
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áîëåå 70 % íàñåëåíèÿ.
Âîçíèêàåò ïñèõîëîãè÷åñêèé ïàðàäîêñ.

Íàñ óâåðÿþò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ëå÷åíèÿ
çàáîëåâàíèé âîçðàñòàåò ñ êàæäûì ãîäîì.
Â òî æå âðåìÿ ìû íå ìîæåì íå âåðèòü
äàííûì ñòàòèñòèêè, ñâèäåòåëüñòâóþùèì î
ïîñòîÿííîì âîçðàñòàíèè çàáîëåâàåìîñòè
íàñåëåíèÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò íà ôîíå
óõóäøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè.
Íàêàïëèâàåòñÿ è òðåâîæíàÿ èíôîðìàöèÿ î
òîì, ÷òî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ìåäèêà-
ìåíòîâ  ïðîÿâëÿåòñÿ  â  ðàçíîîáðàçíûõ
ïîáî÷íûõ äåéñòâèÿõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåä-
ñòâ, óñóãóáëÿþùèõ õèìè÷åñêîå çàãðÿç-
íåíèå âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà. Ìû
íà÷èíàåì ïîíèìàòü, ÷òî ïåðâàÿ çàïîâåäü
âðà÷åáíîé êëÿòâû Ãèïïîêðàòà «íå íàâðåäè»
� â ýïîõó ôàðìàêîëîãè÷åñêîé ìåäèöèíû
äîëæíà çâó÷àòü ñ îñîáîé ñèëîé, ïîñêîëüêó
è êîëè÷åñòâî ïðåïàðàòîâ, è èõ áèîëîãè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, è ãèïåðáîëèçèðîâàííàÿ
ðåêëàìíàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü íå ñîïîñòà-
âèìû ñ âîçìîæíîñòÿìè àðñåíàëà àíòè÷íîé
ìåäèöèíû. Ìíîãèå ëåêàðñòâåííûå ñîåäè-
íåíèÿ ñîâðåìåííîé ìåäèöèíû  íåñóò èì-
ìóííóþ è ãåíåòè÷åñêóþ óãðîçó ïîïóëÿöèè.
À ëå÷èòü áîëüíîãî íåîáõîäèìî. Íî êàê
óìåíüøèòü ðèñê ìåäèöèíñêèõ ïðîöåäóð è
íàçíà÷åíèé?

ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÍÀÒÓÐÀËÜÍÎÉ
ÁÈÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÄÈÖÈÍÛ

Íàèìåíåå ðèñêîâàííûì âàðèàíòîì âîçäåéñ-
òâèÿ  íà  ñîñòîÿíèå  çäîðîâüÿ  ÷åëîâåêà
ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà,  ïî-âèäèìîìó,
ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû íàòóðàëüíîé è áèîôèçè-
÷åñêîé ìåäèöèíû. Âíåäðåíèå òàêèõ ôèçè-
÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, êàê óëüòðàçâóêîâîå
èññëåäîâàíèå, êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ,
ÿäåðíî-ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è äð. â äèàã-
íîñòèêó ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ óæå ïðèâåëî ê
«áàðõàòíîé» ðåâîëþöèè â âûÿâëåíèè ðàííèõ
ñòàäèé âîçíèêíîâåíèÿ ïàòîëîãèè [13]. À
÷åì ðàíüøå ìû îñòàíàâëèâàåì ïàòîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ, òåì áîëüøå øàíñîâ íà

âûçäîðîâëåíèå ïàöèåíòà. Íå ìåíåå èíòåí-
ñèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôè-
çè÷åñêèõ ôàêòîðîâ äëÿ ïðîôèëàêòèêè è
ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé , ïëîõî èëè ñîâñåì íå
ïîääàþùèõñÿ ìåäèêàìåíòîçíûì òåõíî-
ëîãèÿì. Áèîôèçè÷åñêàÿ ìåäèöèíà ÕÕI
ñòîëåòèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ýôôåê-
òèâíûì ðû÷àãîì óïðàâëåíèÿ çäîðîâüåì [1,
4, 5, 17, 19, 28].

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ýòîé îòíîñè-
òåëüíî ìîëîäîé îòðàñëè íåìåäèêàìåí-
òîçíîé ìåäèöèíû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
åñòåñòâåííûõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ ðàçëè÷-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí [10, 19, 22]. Ðàçðà-
áîòàíû òàêæå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè
èíñòðóìåíòàëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ëå-
÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðèäíûõ
çîí, ìîðñêîãî è ãîðíîãî êëèìàòà, ãèäðî- ,
ñïåëåî- è îðîòåðàïèè. Ïî ìíåíèþ îñíîâî-
ïîëîæíèêà ýòîãî íàïðàâëåíèÿ íàòóðàëüíîé
ìåäèöèíû � Í.Í. Ñèðîòèíèíà, ãëàâíûì
ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèì ôàêòîðîì
ãîðíîãî âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåííîå
ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà è îïðåäå-
ëåííàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè âîçäóõà [22].
Ñîñòîÿíèå ãèïîêñèè, êîòîðîå íàñòóïàåò ïðè
ïîäúåìå â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû, âî âðåìÿ
àâèàöèîííîãî ïåðåëåòà èëè ïðè ïîåçäêå â
ãîðû, ñòèìóëèðóåò ñåêðåöèþ ýíäîðôèíîâ,
ñîçäàåò îùóùåíèå ýéôîðèè, àêòèâèðóåò
äåÿòåëüíîñòü íåéðîíîâ ãîëîâíîãî ìîçãà,
ïðîëèôåðàöèþ êëåòî÷íûõ îáðàçîâàíèé
ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ[18, 23, 24]. Ýêñïåðèìåíòû
ñ êëåòî÷íûìè êóëüòóðàìè ïîäòâåðæäàþò
ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå óìåðåííîé ãèïîêñèè
íà ïðîëèôåðàöèþ êëåòîê [33]. Ïîäòâåðæ-
äåíèåì ýòîãî æå ôàêòà ÿâëÿþòñÿ îáùåèç-
âåñòíûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíå-
íèÿ ïðîöåññîâ ãåìîïîýçà [25] èëè òåìïîâ
ïðèðîñòà ìàññû ïëîäà âî âðåìÿ åãî âíóòðèóò-
ðîáíîãî ðàçâèòèÿ (ðèñ. 3).

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðâûå ýòàïû ðàçâèòèÿ
îïëîäîòâîðåííîé ÿéöåêëåòêè íà÷èíàþòñÿ
åùå äî  åå  èìïëàíòàöèè â  ñëèçèñòóþ
îáîëî÷êó ìàòêè, êîãäà òêàíåâîå äûõàíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äèôôó-

Êà÷åñòâî æèçíè è áèîôèçè÷åñêàÿ ìåäèöèíà
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çèîííûì ïóòåì â óñëîâèÿõ íèçêîãî ïàðöèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà (Ðî

2
). Ïî ìåðå

ðàçâèòèÿ ïëàöåíòàðíîãî êðîâîîáðàùåíèÿ Ðî
2

â òêàíÿõ ýìáðèîíà äîñòèãàåò áîëåå âûñîêèõ
çíà÷åíèé, îäíàêî âñåãäà îñòàåòñÿ íèæå Ðî

2

ïëàöåíòàðíîé êðîâè, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò
âñåãî 47�50 ìì ðò.ñò. Íî èìåííî â ïåðâîì
òðèìåñòðå áåðåìåííîñòè, ïðè ñàìîì íèçêîì
äàâëåíèè êèñëîðîäà â òêàíÿõ, òåìï ïðèðîñòà
ìàññû ïëîäà îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Ýòî
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå çðåíèÿ
Ýðíåñòà Ãåêêåëÿ, êîòîðûé ïîñòóëèðîâàë:
«îíòîãåíåç ïîâòîðÿåò ôèëîãåíåç». Âåäü
èìåííî â ðàííåì ïåðèîäå âîçíèêíîâåíèÿ
æèçíè íà Çåìëå ïåðâè÷íàÿ àòìîñôåðà ïëàíåòû
ñîäåðæàëà ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êèñëî-
ðîäà. Òîëüêî ñ ðàçâèòèåì ñèíå-çåëåíûõ
âîäîðîñëåé è çåëåíûõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé
ïåðâè÷íàÿ áåñêèñëîðîäíàÿ àòìîñôåðà ïîñòå-
ïåííî òðàíñôîðìèðîâàëàñü âî âòîðè÷íóþ ñ
íàðàñòàþùèì ñîäåðæàíèåì è ïàðöèàëüíûì
äàâëåíèåì êèñëîðîäà [6].

ÏÐÈÐÎÄÍÀß ÎÐÎÒÅÐÀÏÈß
È ÎÐÎÏÐÎÔÈËÀÊÒÈÊÀ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àòìîñôåðà, îò÷àñòè
íàïîìèíàþùàÿ ïåðâè÷íóþ, â åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ  ñóùå ñòâóåò  òîëüêî  â  ãîðàõ .
Âîçìîæíî,  èìåííî ïîýòîìó òàì ëåãêî
âñòðåòèòü ìåñòíîãî æèòåëÿ ïðåêëîííîãî
âîçðàñòà ,  âåäóùåãî  àêòèâíóþ æèçíü ,
âûïîëíÿþùåãî èíòåíñèâíûå ôèçè÷åñêèå
íàãðóçêè è íå æàëóþùåãîñÿ íà çäîðîâüå.
Ñðåäíÿÿ  äëèòåëüíîñòü  æèçíè ãîðöåâ ,
îáèòàþùèõ íà  óìåðåííûõ âûñîòàõ  â
àòìîñôåðå ñ ïîíèæåííûì Ðî

2
, äî îïðåäå-

ëåííîãî ïðåäåëà îêàçûâàåòñÿ ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé âûñîòå ìåñòíîñòè íàä óðîâ-
íåì ìîðÿ (ðèñ. 4).

Èññëåäîâàíèÿìè Í.Í.  Ñèðîòèíèíà
(1939�1981), Ì.Ì. Ìèððàõèìîâà (1970)
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàæå êðàòêîâðåìåííîå
ïðåáûâàíèå â ãîðàõ (2�4 íåä.) ñïîñîáñòâóåò
ïåðåñòðîéêå ôèçèîëîãè÷åñêèõ è áèîõè-

Ðèñ. 3. Òåìïû ðàçâèòèÿ ìàññû ïëîäà â I, II è III òðèìåñòðàõ áåðåìåííîñòè: m
o 
�  íà÷àëüíàÿ ìàññà, m

t
 � ìàññà â

êîíöå òðèìåñòðà

Â.À. Áåðåçîâñêèé
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ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå, óëó÷øå-
íèþ ëîêàëüíîãî êðîâîñíàáæåíèÿ è ìåòàáî-
ëèçìà, à òàêæå îáúåêòèâíûõ è ñóáúåêòèâ-
íûõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ [10,
22]. Íåäàðîì ëþäè, ñòðàäàþùèå íà÷àëü-
íûìè ôîðìàìè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáî-
ëåâàíèé, ïîëó÷àëè è ñåãîäíÿ ïîëó÷àþò
çàðÿä çäîðîâüÿ â Êèñëîâîäñêå (600�800 ì
íàä óðîâíåì ìîðÿ) èëè íà ïåðåâàëå Òóÿ-
Àøó â Êèðãèçèè [19], à çíà÷èòåëüíà ÷àñòü
íàñåëåíèÿ Åâðîïû ïðîâîäèò îòïóñêíîé
ïåðèîä â ãîðàõ Øâåéöàðèè, íà ñàíîãåííûõ
âûñîòàõ îò 1800 äî 2600 ì íàä óðîâíåì
ìîðÿ.

Äëÿ  óëó÷øåíèÿ óðîâíÿ  çäîðîâüÿ  è
êà÷åñòâà æèçíè íàñåëåíèÿ Óêðàèíû öåëåñî-
îáðàçíî âñïîìíèòü î ðåàáèëèòàöèîííîì
ïîòåíöèàëå Êàðïàòñêîãî ðåãèîíà, êîòîðûé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ íåäîñòà-
òî÷íî. Îäíà èç ïðè÷èí ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ
â íåîáõîäèìîñòè çàòðàòû îïðåäåëåííûõ
ñðåäñòâ è âðåìåíè äëÿ ïîåçäêè â ãîðû, ÷òî
äîñòóïíî íå âñåì íóæäàþùèìñÿ â îðîòå-
ðàïèè è  îçäîðîâëåíèè.  Âìåñòå  ñ  òåì
ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ìåìáðàííûõ òåõíî-
ëîãèé â áèîôèçè÷åñêîì ïðèáîðîñòðîåíèè,
ñîçäàëî íîâûå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
öåëåáíûõ ñâîéñòâ  ãîðíîãî  âîçäóõà  â
óñëîâèÿõ êëèíè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà óðîâíå ìîðÿ.

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÎÐÎÒÅÐÀÏÈß È
ÎÐÎÏÐÎÔÈËÀÊÒÈÊÀ

Ñ öåëüþ áîëåå øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ëå÷åá-
íî-ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñàíî-
ãåííûõ ñâîéñòâ ãîðíîãî âîçäóõà ðÿä èññëå-
äîâàòåëåé ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü èí-
ñòðóìåíòàëüíûé âàðèàíò  ïðèìåíåíèÿ
îðîòåðàïèè, íàøåäøèé ñâîå âîïëîùåíèå â
ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ êëèìàòîòåðàïèè
«ãîðíûì âîçäóõîì» ïðè íîðìàëüíîì àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè [4, 21, 24]. Áëàãîäàðÿ
ðàçðàáîòêå â ßïîíèè ïîëóïðîíèöàåìûõ
ãàçîñåëåêòèâíûõ ìåìáðàí è ïîëèìåðíûõ
ïëåíîê, âûïîëíÿþùèõ ðîëü ìîëåêóëÿðíîãî
ñèòà, âîçíèêëà âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííî
íîâîãî  ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ãåíåðàöèè
èñêóññòâåííîãî ãîðíîãî âîçäóõà íåïîñðåä-
ñòâåííî ïî ìåñòó æèòåëüñòâà èëè ëå÷åíèÿ
ïàöèåíòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìåìáðàííûå ãàçîðàç-
äåëèòåëüíûå ýëåìåíòû ñïîñîáíû ãåíåðè-
ðîâàòü ãàçîâûå ñìåñè ñ êîíöåíòðàöèåé
êèñëîðîäà â àçîòå îò 6 äî 16 % (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 4. Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè íàñåëåíèÿ
Êèðãèçèè íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ íàä óðîâíåì ìîðÿ: 1 �
ìóæ÷èíû, 2 � æåíùèíû [7]

ì

Ðèñ. 5. Ñåìåéñòâî õàðàêòåðèñòèê ìîáèëüíîãî ãàçîðàç-
äåëèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ
âîçäóõà íà âõîäå è ðàçëè÷íûõ îáúåìàõ èñêóññòâåííîãî
ãîðíîãî âîçäóõà (100 è 50 äåëåíèé ïîïëàâêîâîãî
ðàñõîäîìåðà (ÐÌ-0,63 Ã)
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Ïðàêòè÷åñêèé îïûò ðàáîòû ïîêàçûâàåò,
÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ïàöèåíòîâ òåðàïåâ-
òè÷åñêèé ýôôåêò íàñòóïàåò ïðè ñîäåðæàíèè
êèñëîðîäà  10�12  %,  òÿæåëûå  ôîðìû
áðîíõèàëüíîé àñòìû òðåáóþò 9�10 % è
ëèøü äëÿ òðåíèðîâêè ñïîðòñìåíîâ óìåñòíû
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ïðåäåëàõ 7�8 %.

Àïïàðàòû èñêóññòâåííîãî  ãîðíîãî
âîçäóõà ïîä íàçâàíèåì «Îðîòðîí» (äëÿ
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ) èëè «Áîðåé»
(äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ) âûïóñ-
êàþòñÿ â Óêðàèíå ìåäèêî-èíæåíåðíûì
öåíòðîì «ÍÎÐÒ» Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè
íàóê  Óêðàèíû (ðèñ .  6  )  äëÿ  ëå÷åáíî-
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé.

Àïïàðàòû îáåñïå÷èâàþò ïåðèîäè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà óñëîâíîé âûñîòû
îò 2 äî 8 òûñ. ì íàä óðîâíåì ìîðÿ áåç
èçìåíåíèÿ îáùåãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ,
÷òî  èñêëþ÷àåò  èçâå ñòíûå íåãàòèâíûå
áàðîðåàêöèè è, â òî æå âðåìÿ, ñîçäàåò
âîçìîæíîñòü  îáåñïå÷èâàòü  ëå÷åáíûå
ýôôåêòû ãîðíûõ êóðîðòîâ òèïà Êèñëî-
âîäñêà ,  Òåáåðäû èëè  ïðî ñëàâëåííîãî
Òîìàñîì Ìàííîì â ðîìàíå «Âîëøåáíàÿ
ãîðà» øâåéöàðñêîãî öåíòðà åâðîïåéñêîãî
îçäîðîâëåíèÿ � Äàâîñà.

Ìíîãèå ïàöèåíòû, ñòðàäàþùèå ñåðäå÷-
íî-ñîñóäèñòûìè çàáîëåâàíèÿìè, àíåìèåé,
áðîíõèàëüíîé àñòìîé, àëëåðãèåé, ïîëó-

÷èâøèå â ïðåæíèå ãîäû ñóùåñòâåííîå óëó÷-
øåíèå ïîñëå ïðåáûâàíèÿ íà ãîðíûõ êóðîðòàõ,
îòìå÷àþò, ÷òî èíñòðóìåíòàëüíàÿ îðîòåðàïèÿ
ñîçäàåò àíàëîãè÷íûå ýôôåêòû ñ äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíûì ïîëîæèòåëüíûì ïîñëåäñòâèåì.

Ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî êàê
ïðèðîäíûé ãîðíûé êëèìàò, òàê è èíñòðó-
ìåíòàëüíàÿ îðîòåðàïèÿ ñóùåñòâåííî óëó÷-
øàþò êðîâîñíàáæåíèå ìîçãà, ìèîêàðäà è
ëåãêèõ,  óñòðàíÿþò èøåìè÷åñêèå áîëè,
âîññòàíàâëèâàþò ðèòì ñåðäöà.  Áèîõè-
ìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî,
÷òî îðîòåðàïèÿ àêòèâèðóåò ãóìîðàëüíóþ
ðåãóëÿöèþ îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà,
ãåìîïîýçà è îñòåîãåíåçà, âîññòàíàâëèâàåò
ïàññèâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîñòíîé
òêàíè ïîñëå ãèïîêèíåçèè, ñîêðàùàåò ïåðèîäû
ðåàáèëèòàöèè ñïîðòñìåíà ïîñëå ñïîðòèâíûõ
òðàâì. Äîçèðîâàííàÿ íîðìîáàðè÷åñêàÿ
ãèïîêñèÿ ñòèìóëèðóåò ñåêðåöèþ ýíäîðôèíîâ,
ðàñòîðìàæèâàåò ãåíû, îòâåòñòâåííûå çà
ñèíòåç õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàííåãî îíòîãåíåçà
áåëêîâ-ôåðìåíòîâ ñ îïòèìóìîì àêòèâíîñòè
â óñëîâèÿõ íèçêîãî Ðî

2
. Â ðåçóëüòàòå �

âîçðàñòàåò ñèíòåç ýíäîòåëèíîâ, êóïèðóåòñÿ
èøåìè÷åñêèé ñèíäðîì, óëó÷øàåòñÿ ìèêðîöèð-
êóëÿöèÿ, îáùåå ñîñòîÿíèå è ñàìî÷óâñòâèå
ïàöèåíòîâ [3-5,10,17-19,22-26].

Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå îðî-
òåðàïèè ó ÷àñòî áîëåþùèõ äåòåé è ïîä-

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä àýðîòåðàïåâòè÷åñêîé óñòàíîâêè èíäèâè-
äóàëüíîãî ïîëüçîâàíèÿ òèïà «Áîðåé» (a) è êîëè÷åñòâî
ïðîïóùåííûõ ïî áîëåçíè äíåé ó÷åáû (á) äî (1), ÷åðåç 3 ìåñ (2)
è  ÷åðåç 6 ìåñ (3) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êóðñà ëå÷åíèÿ
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ðîñòêîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêèì àäàïòèâíûì
ïîòåíöèàëîì. Âäûõàíèå «ãîðíîãî âîçäóõà»
ïîçâîëÿåò ïðåäóïðåäèòü ðàçâèòèå �îêñèäà-
òèâíîãî ñòðåññà� [9,14], àñòìàòè÷åñêèõ
áðîíõèòîâ è ïðèñòóïîâ áðîíõèàëüíîé àñòìû,
óñòðàíèòü ïðîÿâëåíèå àëëåðãèé, èçáàâèòü
ðåáåíêà îò ÷àñòûõ ïðîñòóäíûõ çàáîëåâàíèé
(ñì. ðèñ. 6), âåðíóòü åãî ê àêòèâíîìó îáðàçó
æèçíè è ïîëíîìó çäîðîâüþ[17, 26, 28].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Îáðàç æèçíè ÷åëîâåêà â áîëüøîì ãîðîäå
â óñëîâèÿõ äåíàòóðèðîâàííîé ñðåäû è
íåäîñòàòî÷íîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè ñîç-
äàåò ïðåäïîñûëêè ðàçâèòèÿ ïàòîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ
«áîëåçíÿìè öèâèëèçàöèè».

2. Ïðåèìóùåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå
ìåäèêàìåíòîçíîãî ïðèíöèïà ëå÷åíèÿ õðî-
íè÷åñêèõ ôîðì «áîëåçíåé öèâèëèçàöèè»
íà ôîíå îñëàáëåííîé äåòîêñèêàöèîííîé
ôóíêöèè ïå÷åíè óñóãóáëÿåò ñîñòîÿíèå
ïàöèåíòà ëèáî îêàçûâàåòñÿ ìàëîýôôåê-
òèâíûì è íåáåçîïàñíûì äëÿ åãî çäîðîâüÿ.

3. Áèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû âîññòàíîâëå-
íèÿ çäîðîâüÿ ïðèðîäíûìè èëè èíñòðóìåí-
òàëüíûìè ñòèìóëàìè ëåãêî äîçèðóþòñÿ, íå
îñòàâëÿþò â îðãàíèçìå âòîðè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ìåòàáîëèçìà, íå ñîçäàþò ýôôåêòà
êóìóëÿöèè, íå óãíåòàþò ôóíêöèè ïå÷åíè,
ò.å. ìèíèìàëüíî òðàâìàòè÷íû.

4. Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà âî
âòîðè÷íîé àòìîñôåðå Çåìëè èçáûòî÷íî äëÿ
áîëüøèíñòâà áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ è ìîæåò
áûòü îäíîé èç  ïðè÷èí îêñèäàòèâíîãî
ñòðåññà, àêòèâàöèè àïîïòîçà, óõóäøåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ è ïðåæäåâðåìåííîãî
ñòàðåíèÿ.

5. Â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ôèçè÷åñêîé
íàãðóçêè è ãèïîêèíåçèè ïðèíöèï óïðàâ-
ëÿåìîé àòìîñôåðû ñ äîçèðîâàííûì ñíèæå-
íèåì ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà âî
âäûõàåìîì âîçäóõå (êèñëîðîäíàÿ äåïðèâà-
öèÿ) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå
íåñïåöèôè÷åñêîãî ìåòîäà ïðåäóïðåæäåíèÿ
áîëåçíåé öèâèëèçàöèè.

V.À. Berezowskiy

THE LIFE QUALITY AND BIOPHYSICAL
MEDICINE

   We analized the objective a.  subjective constituents which
influence the mans life quality in the modern civilizated a.
urbanized society. There are considered  disparity of the ef-
forts, in the traditional pharmacology treatment civilization
indused illnesses and it�s   results. Pharmacologial medicine
appeared unable to stunt a growth of morbidity, diminishment
of birth-rate and threatening tendency to the population Ukrai-
nian  diminishment. It is shown that in modern condition the
three component biosphere model after Vernadskiy must be
transformed to the five component one�s becouse the
correlation between producents and consuments substantially
changed after the industrial consuments a. powertull polutants
appierenses. For stabilization the health level and effective
protects the chronic pathology it is necessity to compensate
the deficit of the physical loading, negative influencing of sur-
plus closeness of urban population and contamination of envi-
ronment. Least risky direction of such compensation can be
application of natural and instrumental technologies of bio-
physical medicine, including the kinezotherapy a. orotherapy,
wich are  able to promote resistant of organism to the
unfavorable environment condition.

O.O. Bogomoletz Institute of Physiology National
Academy of Science of Ukraine
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Ðîëü àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà
è ðåäîêñ-ñèãíàëèçàöèè ïðè àäàïòàöèè
ê èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà

Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîñëåäíèõ 15 ëåò ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïîñâÿùåí ïðîáëåìå ó÷àñòèÿ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà (ÀÔÊ) è ðåäîêñ-ñèãíàëèçàöèè â èíäóêöèè
çàùèòíûõ ñèñòåì êëåòêè è ôîðìèðîâàíèè àäàïòàöèîííîé ðåçèñòåíòíîñòè îðãàíèçìà. Äàíû
ñîâðåìåííûå ïðåäâòàâëåíèÿ î ðîëè ÀÔÊ â ðåäîêñ-ñèãíàëèçàöèè, â èíäóêöèè ôàêòîðîâ
òðàíñêðèïöèè è áåëêîâ ñ ïðîòåêòîðíîé ôóíêöèåé, âàðèàíòàõ êëåòî÷íîãî îòâåòà ïðè
äåéñòâèè ÀÔÊ, íåîáõîäèìûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïðè ïðèìåíåíèè ýêçîãåííûõ àíòèîêñèäàíòîâ.
Ïðåäâòàâëåíà êîíöåïöèÿ îá ó÷àñòèÿ ÀÔÊ â íåñïåöèôè÷åñêîé êîìïîíåíòå ïîâûøåíèÿ
ðåçèñòåíòíîñòè îðãàíàçìà. Îáñóæäåíû îñîáåííîñòè íîâîãî, ïðåäëîæåííîãî àâòîðàìè
ñïîñîáà àäàïòàöèè ê èçåìåíèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëîäà è ïðèâåäåíû ñîáñòâåííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå îá ýôôåêòèâíîñòè àäàïòàöèè ê ïåðèîäè÷åñêîé ãèïîêñèè-ãèïåðîêñèè îò
ÀÔÊ-èíäóöèðóþùèõ ñòðåññîðíûõ ïîâðåæäåíèé ðàçëè÷îé ïðèðîäû.

Ó÷àñòèå èøåìè÷åñêèõ, ðåïåðôóçèîííûõ è
ãèïîêñè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â ïàòîãåíåçå ðàç-
ëè÷íûõ çàáîëåâàíèé ñòàâèò ïåðåä ñîâðå-
ìåííîé ìåäèöèíîé ïðîáëåìó ïîâûøåíèÿ
ðåçèñòåíòíîñòè îðãàíèçìà ê ýòèì ïîâðåæ-
äàþùèì ôàêòîðàì.  Îäèí èç îñíîâíûõ
ìåõàíèçìîâ èõ  äåéñòâèÿ  �  àêòèâàöèÿ
ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ, ïîýòîìó
àêòóàëüíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ
ñîñòîÿíèé îðãàíèçìà, ñâÿçàííûõ ñ ÷ðåç-
ìåðíûì ñîäåðæàíèåì àêòèâíûõ ôîðì
êèñëîðîäà (ÀÔÊ). Â êà÷åñòâå ïîäîáíîé
çàùèòû íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò àíòèîê-
ñèäàíòû. Îäíàêî íà ôîíå áîëüøîãî ïîòîêà
ðàáîò ïî àíòèîêñèäàíòíîé òåðàïèè â ïîñ-
ëåäíèå ãîäû ïîÿâëÿþòñÿ ñîîáùåíèÿ î òîì,
÷òî ïðèìåíåíèå ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè-
÷åñêèõ àíòèîêñèäàíòíûõ ñðåäñòâ â òåðà-
ïèè, à îñîáåííî ïðîôèëàêòèêå ðÿäà çàáîëå-
âàíèé, íå âñåãäà ïðèâîäèò ê áëàãîïðèÿò-
íîìó ýôôåêòó. Íàïðèìåð, ýòî êàñàåòñÿ îò-

äàëåííûõ, ÷àñòî íå ó÷èòûâàåìûõ, ïîñëåä-
ñòâèé ïðîäîëæèòåëüíîãî  ïðèìåíåíèÿ
àíòèîêñèäàíòîâ, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî
èñïîëüçóåìûõ ïðåïàðàòîâ ìîãóò âûçûâàòü
ïîäàâëåíèå ñîáñòâåííîé, ýíäîãåííîé ñèñ-
òåìû àíòèðàäèêàëüíîé çàùèòû îðãàíèçìà
[8, 16, 18, 19, 28, 37].

Ïîìèìî îòìå÷åííîãî â ðÿäå ñëó÷àåâ
îòñóòñòâèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà
àíòèîêñèäàíòíîé òåðàïèè çàáîëåâàíèé,
ôîðìàëüíî  îïîñðåäîâàííûõ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ÀÔÊ, îòìå÷àþò, íàïðîòèâ,
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ïðè èñïîëüçîâàíèè
îãðàíè÷åííûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ïðîîêñè-
äàíòíûõ âîçäåéñòâèé, íàïðèìåð, â ðåçóëü-
òàòå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ çà ïîñëåäíèå
20�30 ëåò ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíûõ
êèñëîò â òåðàïèè è ïðîôèëàêòèêå ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòûûõ çàáîëåâàíèé. Ïîýòîìó ïåð-
ñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, ïîçâîëÿþ-
ùèå îãðàíè÷èâàòü ÷ðåçìåðíóþ àêòèâàöèþ
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ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ çà ñ÷åò
èíäóêöèè ñèíòåçà ñîáñòâåííûõ çàùèòíûõ,
è â ÷àñòíîñòè, àíòèîêñèäàíòíûõ ñèñòåì,
ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî, îãðàíè÷åííîãî ïî
èíòåíñèâíîñòè ÀÔÊ-ñèãíàëà.  Ê òàêèì
ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû àäàï-
òàöèîííûõ òðåíèðîâîê, â òîì ÷èñëå äåéñò-
âèå ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ðàçíûå
òèïû àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè � ïåðèîäè÷åñ-
êàÿ ãèïîáàðè÷åñêàÿ ãèïîêñèÿ â áàðîêà-
ìåðàõ è èíòåðâàëüíàÿ íîðìîáàðè÷åñêàÿ
ãèïîêñè÷åñêàÿ òðåíèðîâêà.

Ðîëü ÀÔÊ â ðåäîêñ-ñèãíàëèçàöèè . Èç
ðàáîò ïîñëåäíèõ ëåò ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî
ÀÔÊ èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü, ó÷àñòâóÿ ïðè
ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â êëþ÷åâûõ
ðåãóëÿòîðíûõ ìåõàíèçìàõ æèâîé êëåòêè
[31, 32, 38, 52]. Â ÷àñòíîñòè, îíè ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå â íà÷àëüíûõ ýòàïàõ âíóòðèêëåòî÷-
íîé ñèãíàëèçàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé ñèñòåìîé ïåðåäà÷è ñèãíàëà
ê êëåòî÷íîìó ÿäðó, è ïîëó÷èëà íàçâàíèå
ðåäîêñ-ñèãíàëèçàöèè ïî íà÷àëüíîìó çâåíó,
÷óâñòâèòåëüíîìó ê îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíîìó ñîñòîÿíèþ [14, 21, 48].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî ìíîæåñò-

âî ìåäèàòîðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðå-
öåïòîðîâ, áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ êîòî-
ðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïåöèôè-
÷åñêèå ðåàêöèè. Òèïè÷íûé ïðèìåð � êàòå-
õîëàìèíû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì àäðåíîðå-
öåïòîðû [15]. Îäíàêî äëÿ áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà äåéñòâóþùèõ àãåíòîâ êàê âíåøíåãî,
òàê è âíóòðåííåãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñïåöèôè-
÷åñêèõ ðåöåïòîðîâ íå îáíàðóæåíî. Ïðåæäå
âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê äåéñòâèþ ãèïîêñèè,
òåìïåðàòóðû, à òàêæå ðàçëè÷íûõ îêèñëè-
òåëåé, âîññòàíîâèòåëåé è ò.ä. Òåì íå ìåíåå,
êëåòî÷íûé îòâåò  íà  ýòè  âîçäåéñòâèÿ
ðàçâèâàåòñÿ è áåç òàêèõ ñïåöèôè÷åñêèõ
ðåöåïòîðîâ áëàãîäàðÿ ñèãíàëüíîé öåïè,
èìåíóåìîé ðåäîêñ-ñèãíàëèçàöèåé. Êðîìå
òîãî, äàæå òå ìåäèàòîðû, êîòîðûå èìåþò
ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå ðåöåïòîðû, äåéñòâóþò
ïàðàëëåëüíî ÷åðåç àêòèâàöèþ ðåäîêñ-
ñèãíàëèçàöèè. Íåäàâíèìè èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíà êëþ÷åâàÿ ðîëü ÀÔÊ â ïåðåê-
ðåñòíîé àêòèâàöèè ðåöåïòîðîâ è cross-talk
ñèãíàëüíûõ ïóòåé, ïîñêîëüêó ÀÔÊ îáðàçó-
þòñÿ ïðè àêòèâàöèè ñàìûõ ðàçíûõ ðåöåï-
òîðîâ � ãîðìîíàëüíûõ, öèòîêèíîâûõ è ò.ä.

Ðåàëèçàöèÿ àêòèâàöèè ðåäîêñ-ñèãíàëü-
íîãî ïóòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïîñëå îáðà-

Ðèñ. 1. Ðîëü àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà (ÀÔÊ) â ðåäîêñ-ñèãíàëèçàöèè è àêòèâàöèè ñèíòåçà çàùèòíûõ áåëêîâ
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(cross-talk) 

Ïðîòåèí-
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Êèíàçíûå 

êàñêàäû 

ßÄÐÎ 

 

Ýêñïðåññèÿ 

ãåíîâ 

Ñèíòåç ñïåöèôè÷åñêèõ, 

ðåïàðàòèâíûõ è 

 ñòðåññ-áåëêîâ 

Ðåçèñòåíòíîñòü Êàñïàçíûå 

êàñêàäû 
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ôàêòîðîâ 

òðàíñêðèïöèè 

nFkB, AP-1, HIF 

MAPK 

ERK 

SAPK 
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çîâàíèÿ ÀÔÊ ïðîèñõîäèò îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñóëüôãèä-
ðèëüíûõ ãðóïï ñåíñîðíûõ áåëêîâ ,  îò
êîòîðûõ çàòåì ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ ïî óæå
èçâåñòíûì ðåãóëÿòîðíûì êàñêàäàì, ðàáî-
òàþùèì è ïðè àêòèâàöèè ñïåöèôè÷åñêèõ
ðåöåïòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàäèÿ àêòèâà-
öèè ïðîòåèíòèðîçèíêèíàçû ÿâëÿåòñÿ îáùèì
çâåíîì ïðè ñïåöèôè÷åñêîì è íåñïåöè-
ôè÷åñêîì (ÀÔÊ-çàâèñèìîì) ïðèåìå âíåø-
íåãî ñèãíàëà. Â äàëüíåéøåì èíäóöèðóþòñÿ
êèíàçíûå è êàñïàçíûå êàñêàäû, èçìåíÿåòñÿ
ðàáîòà èîííûõ êàíàëîâ è ò.ä., ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ
ñëåäóþùèì âíóòðèêëåòî÷íûì ìåäèàòîðàì.

Ôàêòîðû òðàíñêðèïöèè è áåëêè ñ ïðî-
òåêòîðíîé ôóíêöèåé. Îäíèì èç âàæíåéøèõ
ñëåäñòâèé èíèöèàöèè ðåäîêñ-ñèãíàëèçàöèè
è ÀÔÊ-îïîñðåäîâàííîé ïåðåäà÷è ñèãíàëà
ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ ÿäåðíûõ ôàêòîðîâ
òðàíñêðèïöèè, êîòîðûå èíäóöèðóþò ìíîãî-
÷èñëåííûå ãåíû áåëêîâ ñ çàùèòíîé ôóíê-
öèåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå çíà÷å-
íèå ïðèäàþò òàêèì ôàêòîðàì òðàíñêðèï-
öèè, êàê NF-kB [24], ÀÐ-1 [34], HIF-α, HIF-
3 α [13, 48, 56]. Ïîñëåäíèå èãðàþò âàæíóþ
ðîëü ïðè ðàçâèòèè ãèïîêñè÷åñêèõ ñîñòîÿ-
íèé, ïîñêîëüêó ÷åðåç àêòèâàöèþ ãåíîìà
ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ òàê íàçûâàåìûõ
«ãèïîêñè÷åñêèõ» áåëêîâ, ÷üÿ àêòèâíîñòü
ñïîñîáñòâóåò àäàïòàöèè è âûæèâàåìîñòè
êëåòîê â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè.

Ñðåäè áåëêîâ, ñèíòåçèðóþùèõñÿ ïðè
ÀÔÊ-ñèãíàëå, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò
òàêèå íåñïåöèôè÷åñêèå ìîëåêóëû, êàê
ôåðìåíòû àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû, êðèñ-
òàëëèíû, áåëêè ñåìåéñòâà HSP è äðóãèå
áåëêè ñðî÷íîãî îòâåòà, êîòîðûå èíäóöè-
ðóþòñÿ â îòâåò íà ãèïîêñèþ, ñòðåññ, èøå-
ìèþ, ðåïåðôóçèþ è äðóãèå âîçäåéñòâèÿ [25,
34, 38, 39, 43, 58].

Ýíäîãåííàÿ çàùèòà è ïóòè åå ôîðìèðî-
âàíèÿ.  ÀÔÊ îáðàçóþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
âîçäåéñòâèÿõ íà îðãàíèçì: ñòðåññ, âîñïà-
ëåíèå, ãèïîêñèÿ, âûñîêèå è íèçêèå òåìïåðà-
òóðû, ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ïðàêòè÷åñêè

âñå ïàòîëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ, ïîìèìî ñïåöèôè÷åñêîãî îòâåòà, è
íåñïåöèôè÷åñêèì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
ÀÔÊ.

Êðîìå èíäóêöèè ÀÔÊ ïðè âíåøíèõ
âîçäåéñòâèÿõ, îíè îáðàçóþòñÿ â îðãàíèçìå
ïîñòîÿííî, âíå ëþáûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé. Èíûìè ñëîâàìè, îáðàçîâàíèå
ÀÔÊ è ñâîáîäíîðàäèêàëüíîå îêèñëåíèå
ÿâëÿåòñÿ åñòåñòåñòâåííûì ôèçèîëîãè÷åñ-
êèì ïðîöåññîì, ïîñòîÿííî ïðîòåêàþùåì â
îðãàíèçìå. Ïîýòîìó èñòî÷íèêàìè ÀÔÊ, â
÷àñòíîñòè ñóïåðîêñèäíîãî àíèîí-ðàäèêàëà,
ÿâëÿþòñÿ ñàìûå ðàçíûå ïðîöåññû, êàê
ýêçîãåííûå, òàê è âíóòðèêëåòî÷íûå. Îäíà-
êî îñíîâíûå èñòî÷íèêè åãî îáðàçîâàíèÿ �
ôåðìåíòàòèâíûå ñèñòåìû: ýëåêòðîííî-
òðàíñïîðòíàÿ öåïü ìèòîõîíäðèé [5, 35] �
ìèòîõîíäðèàëüíàÿ öèòîõðîì-ñ-îêñèäàçà, à
òàêæå ÍAÄÔÍ-îêñèäàçà ôàãîöèòèðóþùèõ
êëåòîê, êñàíòèíîêñèäàçà è ìèêðîñîìàëü-
íûå ìîíîîêñèãåíàçû [1, 3, 50, 59]. Ïîìèìî
ýòîãî, çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îáðàçîâàíèå
ÀÔÊ âíîñèò àâòîîêèñëåíèå êàòåõîëàìèíîâ
[22], îêèñëåíèå òèîëîâ, ôëàâèíîâ, õèíîíîâ,
êñåíîáèîòèêîâ [23, 41, 53]. Â ãèïîêñè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÀÔÊ ñîõðà-
íÿåòñÿ íà âûñîêîì óðîâíå çà ñ÷åò àêòèâà-
öèè êñàíòèíîêñèäàçíîé ñèñòåìû [30, 36, 55],
à òàêæå âûñâîáîæäåíèÿ èíäóêòîðîâ îáðà-
çîâàíèÿ ÀÔÊ � ìåòàëëîâ ñ ïåðåìåííîé
âàëåíòíîñòüþ, â ÷àñòíîñòè æåëåçà è ìåäè
îò ãåìîïðîòåèíîâ � ãåìîãëîáèíà, öèòîõðî-
ìîâ, öåðóëëîïëàçìèíà, ñóïåðîêñèääèñìó-
òàçû [2, 43].

Òàêèì îáðàçîì, â îðãàíèçìå, âî-ïåðâûõ,
ñóùåñòâóþò ïîñòîÿííûå èñòî÷íèêè ÀÔÊ,
äàæå â óñëîâèÿõ ñíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà,  âî-âòîðûõ, ìíîæåñòâåííûå
ñèñòåìû èíäóêöèè ÀÔÊ äóáëèðóþò äðóã
äðóãà, ïîä÷åðêèâàÿ íåîáõîäèìîñòü ñóùåñò-
âîâàíèÿ ñâîáîäíîðàäèêàëüíûõ ïðîöåññîâ
äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè. Èíûìè
ñëîâàìè, â êëåòêå, íåñìîòðÿ íà íåáåçîïàñ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÀÔÊ, èäåò ïîñòîÿííîå
èõ îáðàçîâàíèå.

Ðîëü àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà è ðåäîêñ-ñèãíàëèçàöèè
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Îáðàçóþùèåñÿ ÀÔÊ ó÷àñòâóþò â äâóõ
ðàçíîíàïðàâëåííûõ, íî ïîñòîÿííî ïðîòå-
êàþùèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ �
êàòàáîëèçìå  ñòàðûõ è  ñèíòåçå  íîâûõ
ìîëåêóë. Â ïåðèîä êàòàáîëèçìà ðàçðó-
øàþòñÿ ñòàðûå èëè ïîâðåæäåííûå áèîëî-
ãè÷å ñêèå  ìîëåêóëû,  ïðè  ýòîì ÀÔÊ è
ñâîáîäíîðàäèêàëüíîå îêèñëåíèå ÿâëÿþòñÿ
íåïîñðåäñòâåííûìè ó÷àñòíèêàìè è äâè-
æóùåé ñèëîé òàêîãî îáíîâëåíèÿ. Ñ ïîìî-
ùüþ ÀÔÊ â êëåòêå ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå
òåõ ëèïèäîâ è áåëêîâ, êîòîðûå äîëæíû
áûòü ïîäâåðæåíû äåñòðóêöèè. Ýòî îáëåã-
÷àåò  äàëüíåéøåå äåéñòâèå ôåðìåíòîâ
äåãðàäàöèè, ïîñêîëüêó îíè èìåþò ãîðàçäî
áîëüøåå ñðîäñòâî èìåííî ê îêèñëåííîìó
ñóáñòðàòó [9, 54, 57]. Òàêèì îáðàçîì, ÀÔÊ
âêëþ÷åíû â ïîñòîÿííî ïðîòåêàþùèå êàòà-
áîëè÷åñêèå ïðîöåññû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÀÔÊ ó÷àñòâóþò â
ñèíòåçå. Èìåííî ñ ïîìîùüþ ñâîáîäíîðà-
äèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ ïîëèíåíàñûùåííûõ
æèðíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ ôîñôîëèïèäîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû,
ïðîèñõîäèò ñèíòåç òàêèõ ôèçèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ âåùåñòâ ëèïèäíîé ïðèðîäû, êàê
ëåéêîòðèåíû, òðîìáîêñàíû, ïðîñòàãëàí-
äèíû [26, 29, 42].

Ïîºòîìó, ó÷àñòâóÿ â êàòàáîëèçìå è ñèí-
òåçå, ÀÔÊ ñïîñîáñòâóþò àäàïòàöèè êëåòêè
ê íîâûì óñëîâèÿì ñðåäû, èçìåíÿÿ ñîñòàâ
ìåìáðàííûõ ôîñôîëèïèäîâ è îáíîâëÿÿ áåë-
êîâûé ñïåêòð.

Ïîìèìî îñíîâíîé, ôèçèîëîãè÷åñêîé
ðîëè, ïðèñóùåé ÀÔÊ, äàâíî èçâåñòíî, ÷òî
èçáûòî÷íîå èõ ñîäåðæàíèå â æèâîé êëåòêå
ìîæåò áûòü, êàê ïîâðåæäàþùèì ôàêòîðîì,
íàðóøàÿ ñòðóêòóðó è ôóíêöèîíèðîâàíèå
âíóòðèêëåòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ
ÄÍÊ, è ðàçâèòèåì ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿ-
íèé. Ïîýòîìó îäíèì èç óíèâåðñàëüíûõ
ìåõàíèçìîâ çàùèòû îðãàíèçìà ÿâëÿåòñÿ
ñèíòåç ýíäîãåííûõ ïðîòåêòîðíûõ íåñïåöè-
ôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå êàñêàäà
ðåäîêñ-ñèãíàëèçàöèè êëåòêà íàñûùàåòñÿ

ìîëåêóëàìè, êîòîðûå ïîâûøàþò åå çàùèòó
îò ñàìûõ ðàçíûõ ïîâðåæäàþùèõ ýêçîãåí-
íûõ è ýíäîãåííûõ âîçäåéñòâèé, äåéñòâèå
êîòîðûõ îïîñðåäîâàííî èíäóêöèåé ñâîáîä-
íîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ.

ßñíî, ÷òî ÷åì âûøå çàùèòíûé áàðüåð
êëåòêè, òåì áîëüøóþ çàùèòó áóäóò èìåòü
åå ñòðóêòóðû îò äåéñòâèÿ ïîâðåæäàþùèõ
ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå äåéñòâåííûé
áàðüåð � íå âíåøíèé, ñîçäàííûé ñ ïîìîùüþ
ýêçîãåííûõ äîáàâîê, ïîäàâëÿþùèõ ñâîáîä-
íîðàäèêàëüíîå îêèñëåíèå, à èìåííî, ýíäî-
ãåííûé óðîâåíü çàùèòû, ò.å. ñôîðìèðî-
âàâøèéñÿ â ñàìîé êëåòêå. Â ýêñïåðèìåíòàõ
îêàçàëîñü, ÷òî èíãèáèðîâàíèå ñâîáîäíî-
ðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ äîáàâ-
êè âíåøíèõ àíòèîêñèäàíòîâ íå ïðèâîäèò ê
àêòèâàöèè çàùèòíûõ ñèñòåì îðãàíèçìà è
íå îêàçûâàåò äîëãîâðåìåííîãî çàùèòíîãî
ýôôåêòà. Ýòî áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî íà
ïðèìåðå äîáàâîê àíòèîêñèäàíòîâ â äèåòè-
÷åñêîå ïèòàíèå, îáîãàùåííîå ïðîîêñèäàí-
òàìè � ïîëèíåíàñûùåííûìè æèðíûìè
êèñëîòàìè êëàññà ω-3 (ω-3 ÏÍÆÊ). Ïîÿâè-
ëîñü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîâûøåíèå
ñîäåðæàíèÿ ÀÔÊ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé
ñòàäèåé ïðîÿâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî êàð-
äèîïðîòåêòîðíîãî äåéñòâèÿ ω-3 ÏÍÆÊ [27].
Äåéñòâèòåëüíî [37], ïîòðåáëåíèå àíòèîêñè-
äàíòà âèòàìèíà E ñíèæàåò ïðîÿâëåíèå
íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ω-3
ÏÍÆÊ, ïîýòîìó ðåêîìåíäîâàíî èõ ïðèìå-
íåíèå áåç àíòèîêñèäàíòîâ.

Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ äàííûõ î ðåäîêñ-
ñèãíàëèçàöèè ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíà ïðè÷èíà
ýòîãî ÿâëåíèÿ (ðèñ. 2). Âîçâðàùàÿñü ê ôàê-
òîðàì òðàíñêðèïöèè, ò.å. òåì ñîåäèíåíèÿì,
êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî àêòèâèðóþò ãå-
íåòè÷åñêèé àïïàðàò êëåòêè, íóæíî èìåòü â
âèäó, ÷òî ó íèõ åñòü àêòèâàòîðû è èíãèáè-
òîðû. Ïðè ýòîì èíäóêòîðàìè àêòèâàöèè
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ òðàíñêðèïöèè âûñòó-
ïàþò ÀÔÊ, â òî âðåìÿ, êàê àíòèîêñèäàíòû
áëîêèðóþò àêòèâàöèþ NF-kB,  ÀÐ-1  è
äðóãèõ ôàêòîðîâ òðàíñêðèïöèè. Ïîýòîìó
ïðè àêòèâàöèè ÀÔÊ-îïî ñðåäîâàííîãî
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îêèñëåíèÿ ïðîèñõîäèò èíäóêöèÿ ôàêòîðîâ
òðàíñêðèïöèè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâî-
äèò ê ñèíòåçó ïðîòåêòîðíûõ áåëêîâ, ñðåäè
êîòîðûõ íàèáîëåå  âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ
ðåïàðàòèâíûå áåëêè,  ñïîñîáñòâóþùèå
âîññòàíîâëåíèþ ñòðóêòóðû è ôóíêöèè
áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò, à òàêæå ðÿä
ñïåöèôè÷åñêèõ áåëêîâ,  ñðåäè êîòîðûõ
ôåðìåíòû àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû çàíè-
ìàþò ñóùåñòâåííîå ìåñòî. Â òî æå âðåìÿ
ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ â ðåçóëüòàòå ýòèõ
ïðîöåññîâ ñîäåðæàíèÿ àíòèîêñèäàíòîâ,
ïðîèñõîäèò èíãèáèðîâàíèå ôàêòîðîâ òðàíñ-
êðèïöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèíòåç çàùèòíûõ
áåëêîâ ïðåêðàùàåòñÿ.  Òàêèì îáðàçîì,
ñèíòåç ïðîòåêòîðíûõ ñèñòåì èäåò ëèøü äî
ìîìåíòà êîìïåíñàöèè ÀÔÊ-ñèãíàëà è äëÿ
òîãî, ÷òîáû âíîâü èíäóöèðîâàòü çàùèòíûå
ñèñòåìû, íåîáõîäèì íîâûé ÀÔÊ-ñèãíàë,
ò.å. äàííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì.
Ïîñêîëüêó ïîâòîðíîé àêòèâàöèè ñèíòåçà
çàùèòíûõ ñòðóêòóð ìîæíî îæèäàòü òîëüêî
ïðè ïîâòîðíîì äåéñòâèè ïðîîêñèäàíòîâ, òî
ñ ïîìîùüþ ïîñòóïëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ,
äèñêðåòíûõ ñâîáîäíîðàäèêàëüíûõ ñèãíà-
ëîâ è ñëåäóþùåé çà íèìè èíäóêöèè çàùèò-
íûõ ñèñòåì è ðåàëèçóåòñÿ îñíîâíîé ïðèí-
öèï ïåðèîäè÷åñêîé àäàïòàöèè.

Ó÷àñòèå ÀÔÊ â íåñïåöèôè÷åñêîé êîì-
ïîíåíòå  ðåçèñòåíòíîñòè îðãàíèçìà .
Âàæíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ àäàïòàöèè
èñïîëüçóþòñÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ âîçäåéñòâèÿ,
ñîïðîâîæäàþùèåñÿ, êàê ïîêàçàíî çà ïîñ-
ëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïåðèîäè÷åñêîé àêòèâà-
öèåé ÀÔÊ [45], ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ
ðåçèñòåíòíîñòè îðãàíèçìà ê ñâîáîäíîðà-
äèêàëüíîìó îêèñëåíèþ. Çà ïîñëåäíèå ãîäû
íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò ïî ñîîò-
íîøåíèþ ïðîîêñèäàíòîâ è àíòèîêñèäàíòîâ
ïðè îñòðûõ è àäàïòàöèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ
íàìè áûëà ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ
ó÷àñòèÿ ÀÔÊ â ñîçäàíèè íåñïåöèôè÷åñêîé
êîìïîíåíòû ïîâûøåíèÿ ðåçèñòåíòíîñòè
îðãàíèçìà ïðè ïåðèîäè÷åñêè äåéñòâóþùåì
ôàêòîðå. Ðåçóëüòàòîì îòâåòà êëåòêè íà
ïîâòîðÿþùèéñÿ ñâîáîäíîðàäèêàëüíûé
ñèãíàë è âêëþ÷åíèå ðåäîêñ-ñèãíàëüíîãî
êàñêàäà ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ àêòèâà-
öèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ òðàíñ-
êðèïöèè è ñèíòåç çàùèòíûõ âíóòðèêëå-
òî÷íûõ êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå ñ àíòè-
îêñèäàíòíîé ôóíêöèåé [12, 47].

Âàæíî, ÷òî ïîâòîðÿþùàÿñÿ, îãðàíè-
÷åííàÿ ãåíåðàöèÿ ÀÔÊ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèç-
ìîì ïîâûøåíèÿ ðåçèñòåíòíîñòè îðãàíèçìà
ïðè ñàìûõ ðàçíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ýòî ïîêà-

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ýêñïðåññèè çàùèòíûõ áåëêîâ, èíäóêöèðîâàííîé àêòèâíûìè ôîðìàìè êèñëîðîäà (ÀÔÊ). Óêàçàíû
àêòèâàòîðû (+) è èíãèáèòîðû (-) ôàêòîðîâ òðàíñêðèïöèè
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çàíî ïðè ñòðåññå [8], ôèçè÷åñêîé òðåíè-
ðîâêå [11, 40], õîëîäîâîé àäàïòàöèè [51],
ïðèìåíåíèè ïèùåâûõ àäàïòîãåíîâ [20, 44,
49] ,  äèåòû,  îáîãàùåííîé ñóáñòðàòàìè
îêèñëåíèÿ � ω-3 ÏÍÆÊ [10, 27], à òàêæå
ïðè ãèïîáàðè÷åñêîé èíòåðâàëüíîé ãèïîêñè-
÷åñêîé òðåíèðîâêå  [17] .  Â  ïî ñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëèñü äàííûå î ñõîäñòâå
ìåõàíèçìîâ çàùèòíîãî äåéñòâèÿ íå òîëüêî
ïåðèîäè÷åñêèõ âèäîâ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà, êàê ïðè äåéñòâèè ãèïî- èëè
íîðìîáàðè÷åñêèõ ãèïîêñè÷åñêèõ òðåíè-
ðîâîê, íî è ïåðèîäè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ
ñîäåðæàíèÿ  êèñëîðîäà ,  êàê  â  ñëó÷àå
ãèïåðáàðè÷åñêîé îêñèãåíàöèè â àäàïòà-
öèîííîì ðåæèìå [4].

Òàêèì îáðàçîì, êàðäèíàëüíûé ïðèíöèï
àäàïòàöèè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïåðèîäè÷-
íîñòè äåéñòâèÿ àäàïòèðóþùåãî ôàêòîðà, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæåò áûòü ñôîðìóëè-
ðîâàí, êàê ïåðèîäè÷åñêè äåéñòâóþùèé ôàê-
òîð, èíèöèèðóþùèé àêòèâàöèþ ñâîáîäíî-
ðàäèêàëüíîãî ñèãíàëà.

Ïðèíÿâ ýòî çà îñíîâó, ÿñíî, ÷òî ïîâûøå-
íèå óñòîé÷èâîñòè ê ãèïîêñè÷åñêèì, èøåìè-
÷åñêèì è ðåïåðôóçèîííûì âîçäåéñòâèÿì,
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðè àäàïòàöèè
îðãàíèçìà ê ïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþ
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì êîíêðåò-
íûé ñïîñîá äîñòèæåíèÿ òàêîãî èçìåíåíèÿ
ñòàíîâèòüñÿ âòîðè÷íûì ôàêòîðîì, à íà
ïåðâûé ïëàí âûäâèãàåòñÿ îáùèé ïðèíöèï
àäàïòàöèè êëåòêè ê ïåðèîäè÷åñêîìó óâåëè-
÷åíèþ è ñíèæåíèþ, íîâîìó óâåëè÷åíèþ,
ñíèæåíèþ è ò.ä. ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, ò.å.
ê  ïåðèîäè÷åñêîé àêòèâàöèè ñâîáîäíî-
ðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó,
íå òîëüêî ðàçëè÷íûå âèäû àäàïòàöèè ê
ãèïîêñèè èìåþò ñõîäíûå ìîëåêóëÿðíûå
îñíîâû ïîâûøåíèÿ ðåçèñòåíòíîñòè êëåòîê,
íî è ïåðèîäè÷åñêîå äåéñòâèå ãèïåðîêñèè
ïðè ïðèìåíåíèè ãèïåðáàðè÷åñêîé îêñèãå-
íàöèè, íåñìîòðÿ íà âíåøíå çíà÷èòåëüíóþ
ðàçíèöó, èìåþò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè. Â
ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ Ìàñëîâûì [33] ìû
èñïîëüçîâàëè ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîå

îïðåäåëåíèå ïåíòàíà â âûäûõàåìîì âîç-
äóõå ïàöèåíòîâ ñ èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ
ñåðäöà I-II ñòåïåíè. Îêàçàëîñü, ÷òî ââå-
äåíèå â  êîìïëåêñíóþ òåðàïèþ èíòåð-
âàëüíîé íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè èëè
ïåðèîäè÷åñêîé ãèïåðáàðè÷åñêîé ãèïåðîêñèè
ýôôåêòèâíî è ïðàêòè÷åñêè â ðàâíîé ñòåïå-
íè èíãèáèðóåò ïðîöåññû ñâîáîäíîðàäè-
êàëüíîãî îêèñëåíèÿ ïðè ëå÷åíèè òàêèõ
áîëüíûõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå îáùèõ
ìåõàíèçìîâ ýòèõ àäàïòàöèîííûõ âîçäåéñò-
âèé íà îðãàíèçì.

Íîâûé ñïîñîá àäàïòàöèè ê èçìåíåíèþ
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ñ ó÷åòîì îáíàðóæåííûõ îáùèõ ìåõàíèçìîâ
ôîðìèðîâàíèÿ àäàïòàöèîííîé ðåçèñòåíò-
íîñòè ê äåéñòâèþ ãèïîêñèè è óìåðåííîé
ãèïåðîêñèè íàìè áûë ïðåäëîæåí íîâûé âèä
àäàïòàöèè ê èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
ðîäà. Îí âêëþ÷àåò ïåðèîäû ãèïîêñèè è
óìåðåííîé ãèïåðîêñèè,  ïðè  ýòîì åãî
îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî ñèãíàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé èíòåðâàëüíîé
íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèåé (Ïàòåíò ¹
2289432; 20.12.2006 ã.; Ãðàíò ÐÔÔÈ 05-04-
08102-îôè_à). Âàæíî, ÷òî ïðè ïîäîáíîì, íî
áîëåå èíòåíñèâíîì àäàïòàöèîííîì ðåæèìå
çíà÷èòåëüíî áûñòðåå,  ÷åì ïðè êëàññè-
÷åñêîé èíòåðâàëüíîé ãèïîêñèè � íîðìîêñèè
äîñòèãàëñÿ çàùèòíûé ýôôåêò ó áîëüíûõ
ïàöèåíòîâ ñ èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðä-
öà, õîòÿ íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî èçìåíå-
íèé â ëèïèäíîì ñïåêòðå êðîâè èëè ýíåðãå-
òè÷åñêîì îáìåíå [6]. Ââåäåíèå ãèïåðîêñè-
÷åñêîé êîìïîíåíòû â êëàññè÷åñêóþ èíòåð-
âàëüíóþ íîðìîáàðè÷åñêóþ ãèïîêñèþ ðàíåå
ïðèìåíÿëîñü êðàéíå ðåäêî è ëèøü íà îñíîâå
ýìïèðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó âïîë-
íå ïîíÿòíî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ðàáîò ïî
îáîñíîâàíèþ è èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ òàêî-
ãî ñïîñîáà àäàïòàöèè. Áîëåå òîãî, óðîâåíü
ãèïåðîêñèè, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿë 50�60 %,
à âðåìÿ  âîçäåéñòâèÿ áûëî çíà÷èòåëüíûì.

Â íàøó çàäà÷ó â ñâÿçè ñ ýòèì âõîäèëî
ñëåäóþùåå:

Ò.Ã. Ñàçîíòîâà, Í.À. Àí÷èøêèíà, À.Ã. Æóêîâà, È.Â. Áåäàðåâà, Å.À. Ïûëàåâà, Í.À. Êðèâåíöîâà, À.À. Ïîëÿíñêàÿ, À.Ð. Þðàñîâ, Þ.Â. Àðõèïåíêî
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à) ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ àäàïòàöèè ê
èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ  êèñëîðîäà  íà
îñíîâå ñìåíû ãèïîêñè÷åñêèõ (íå íèæå 10 %
Î

2
) è óìåðåííî ãèïåðîêñè÷åñêèõ (íå áîëåå

30 % Î
2
) èíòåðâàëîâ. Òàêàÿ àäàïòàöèÿ

äîëæíà  îáëàäàòü  ïîâûøåííûì ÀÔÊ-
ñèãíàëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé
àäàïòàöèåé ê ãèïîêñèè, íî íå ïîâðåæäàòü
÷óâñòâèòåëüíûå ê äåéñòâèþ ÀÔÊ îðãàíû;

á) ñðàâíåíèå óðîâíÿ çàùèòíûõ ñèñòåì
è ôîðìèðîâàíèÿ ðåçèñòåíòíîñòè ìåìá-
ðàííûõ ñòðóêòóð ñåðäöà, ïå÷åíè è ìîçãà
ïîñëå êóðñà èíòåðâàëüíîé íîðìîáàðè-
÷åñêîé ãèïîêñèè è òðåíèðîâêè, ñî÷åòàþùåé
ïåðèîäû ãèïîêñèè è ãèïåðîêñèè;

â) ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè àäàïòàöèè ê
ãèïîêñèè�ãèïåðîêñèè îò ÀÔÊ-èíäóöè-
ðóþùèõ ñòðåññîðíûõ ïîâðåæäåíèé ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû.

Çà ïîñëåäíèõ 5 ëåò ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

à)  ìåòîä èíòåðâàëüíîé íîðìîáàðè-
÷åñêîé ãèïîêñèè îòíîñèòñÿ ê ìÿãêèì àäàï-
òàöèîííûì âîçäåéñòâèÿì, îïîñðåäîâàííûì
ïåðèîäè÷åñêîé íèçêîèíòåíñèâíîé èíäóêöèåé
ÀÔÊ. Ïðè åãî äëèòåëüíîì ïðèìåíåíèè (23
ñóò) íàìè ðàíåå [46] áûëî îòìå÷åíî ïîâû-
øåíèå ðåçèñòåíòíîñòè ê äåéñòâèþ ÀÔÊ

ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð ñåðäöà, ïå÷åíè è
êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà.  Îäíàêî ôîðìè-
ðîâàíèå ïðîòåêòîðíîãî ýôôåêòà çà áîëåå
êîðîòêîå âðåìÿ òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ÀÔÊ-
ñèãíàëà,  ÷òî íåæåëàòåëüíî,  ïîñêîëüêó
óãëóáëåíèå ãèïîêñèè íèæå 10 % ïðèâîäèò
ê îòðèöàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì íà óðîâíå
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê äåéñòâèþ ÀÔÊ
îðãàíîâ (ðèñ. 3). Ïîýòîìó, ÷òîáû óâåëè-
÷èòü ÀÔÊ-ñèãíàë, ìû çàìåíèëè ïåðèîä
íîðìîêñèè â êëàññè÷åñêîé àäàïòàöèè ê
ãèïîêñèè íà ïåðèîäû óìåðåííîé ãèïåðîêñèè,
÷òî ïðèâåëî ê äâóêðàòíîìó óñèëåíèþ, íî áåç
óãëóáëåíèÿ ãèïîêñè÷åñêîé ñîñòîâëÿþùåé.

Â ðåçóëüòàòå áûëà èñïîëüçîâàíà áîëåå
êîðîòêàÿ òðåíèðîâêà â 2 ðåæèìàõ � êëàññè-
÷åñêîé àäàïòàöèè � èíòåðâàëüíàÿ íîðìîáà-
ðè÷åñêàÿ ãèïîêñèÿ è íîâîãî âèäà òðåíè-
ðîâêè � ãèïîêñèÿ è ãèïåðîêñèÿ (15 ñóò, 3�5-
ìèíóòíûå èíòåðâàëû 10 % ãèïîêñèè è 30 %
ãèïåðîêñèè, ïî 60 ìèí åæåäíåâíî), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò îêîí÷àíèþ ïåðèîäà ñðî÷íîé
àäàïòàöèè. Âîçäóøíàÿ ñìåñü ñî ñíèæåííûì
è ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Î

2
 ñîçäà-

âàëàñü â ñïåöèàëüíûõ áëîêàõ ñ ïîìîùüþ
óñòàíîâêè ,  ðàáîòàþùåé ïî  ïðèíöèïó
ìåìáðàííîãî äåëåíèÿ ãàçîâ. Óñòàíîâêà
ÿâëÿåòñÿ îðèãèíàëüíîé ðàçðàáîòêîé ëàáî-

Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Âèäû àäàïòàöèè ê èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà: 1 � ãèïîêñèÿ-íîðìîêñèÿ, 2 � ãèïåðîêñèÿ-
íîðìîêñèÿ, 3 � ãèïîêñèÿ-ãèïåðîêñèÿ
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ðàòîðèè àäàïòàöèîííîé ìåäèöèíû ôàêóëü-
òåòà ôóíäàìåíòàëüíîé ìåäèöèíû ÌÃÓ èì.
Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ñîâìåñòíî ñ ôèðìîé
«Ìåòàêñ»;

á) îöåíêà óðîâíÿ çàùèòíûõ ñèñòåì â
îðãàíàõ ïîêàçàëà:

êëàññè÷åñêàÿ èíòåðâàëüíàÿ íîðìîáà-
ðè÷åñêàÿ ãèïîêñèÿ â 15-ñóòî÷íîì ðåæèìå
ïðèâîäèëà ê äîñòîâåðíîìó óâåëè÷åíèþ
àêòèâíîñòè ÑÎÄ â ïå÷åíè, ìîçãó è ñåðäöå �
íà 19, 21 è 20 % ñîîòâåòñòâåííî, àêòèâ-
íîñòè êàòàëàçû â ñåðäöå íà 30 % îò êîíò-
ðîëÿ, à òàêæå ñíèæåíèþ ãëóòàòèîíðåäóêòàçû
� â ïå÷åíè íà 28 %, â ìîçãó � íà 34 % îò
êîíòðîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå èíòåð-
âàëüíîé íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè â ñåðäöå
çàðåãèñòðèðîâàíà àêòèâàöèÿ ôåðìåíòîâ
àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû, â ìîçãå è ïå÷åíè
îíà ñëàáåå èëè îòñóòñòâóåò, à íåêîòîðûå ôåð-
ìåíòû àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû èíãèáè-
ðóþòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü áîëüøèé
çàùèòíûé ýôôåêò êðàòêîâðåìåííîé èíòåð-
âàëüíîé íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè íà òêàíü
ìèîêàðäà, áîëåå ñëàáûé íà ìîçã è ïå÷åíü.

Ïðè èçó÷åíèè ðåçèñòåíòíîñòè âíóòðèêëå-
òî÷íûõ ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð ýòèõ îðãàíîâ
íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè ïîäòâåðæäåíû.

Â ïå÷åíè ïîñëå êðàòêîâðåìåííîé èíòåð-
âàëüíîé íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè ïîâû-
øàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òêàíè ê èíäóêöèè

ÀÔÊ-îïîñðåäîâàííûõ ïðîöåññîâ (ñêîðîñòü
íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ óâåëè÷åíà
îò êîíòðîëÿ ÷åðåç 40 ìèí íà 33 % (Ð<0,05).
Â îòëè÷èå îò àäàïòàöèè ê èíòåðâàëüíîé
íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè, ïðè êîòîðîé
÷óâñòâèòåëüíîñòü  ïå÷åíè ê  èíäóêöèè
ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ ïîâû-
ñèëàñü, ò.å. åå óñòîé÷èâîñòü ê ÀÔÊ ñíè-
æåíà, íîâûé âèä àäàïòàöèè, ñî÷åòàþùèé
ïåðèîäû ãèïîêñèè è ãèïåðîêñèè , íå ñíèæàë
ðåçèñòåíòíîñòü ìåìáðàí ïå÷åíè ê ÀÔÊ
(ðèñ. 4,à). Âàæíî, ÷òî â îòëè÷èå îò èíòåð-
âàëüíîé íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè, 15 äíåé
òðåíèðîâêè äëÿ ðåæèìà ãèïîêñèÿ�ãèïåðîê-
ñèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷è-
âîé ñòàäèè àäàïòàöèè, ïðè êîòîðîé àäàïòè-
ðóþùèé ôàêòîð ÷àñòî ñêîìïåíñèðîâàí.
Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå àäàïòàöèè ê ãèïîê-
ñèè è ãèïåðîêñèè çàðåãèñòðèðîâàíî îòñóò-
ñòâèå ñòðåññîðíîé è ãèïîêñè÷åñêîé êîìïî-
íåíò,  î ÷åì ñóäèëè ïî âîçâðàùåíèþ ê
êîíòðîëüíîìó óðîâíþ àêòèâíîñòè ôåðìåí-
òîâ àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû è îòñóòñòâèþ
ñèíòå çà  èíäóöèáåëüíûõ ôîðì áåëêîâ
ñðî÷íîãî îòâåòà � HSP70 è HSP32 � ãåì-
îêñèãåíàçû-1 (Western-áëîò,  ìîíîêëî-
íàëüíûå àíòèòåëà ê HSP70 è HSP32, âòîðûå
àíòèòåëà ñ ïåðîêñèäàçíîé ìåòêîé).

Â ñóììå ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î
íàëè÷èè çàùèòíîãî ýôôåêòà ðåæèìà ãèïîêñèè

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå àäàïòàöèè ê èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, íàêîïëåíèå ÒÁÊ-àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ
ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ ïðè åãî èíäóêöèè in vitro â ñèñòåìå ñ àñêîðáàòîì: à � ïå÷åíü, á � ìîçã, â � ñåðäöå;
1 � êîíòðîëü, 2 � ãèïîêñèÿ è ãèïåðîêñèÿ, 3 � ãèïîêñèÿ è íîðìîêñèÿ
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è ãèïåðîêñèè, â òîì ÷èñëå íà óðîâíå âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíîé ê äåéñòâèþ ÀÔÊ ïå÷åíè.

Â ìîçãó èçìåíåíèÿ ôåðìåíòîâ àíòèîê-
ñèäàíòíîé çàùèòû íîñÿò ñõîäíûé õàðàêòåð
ïðè ðåæèìàõ èíòåðâàëüíîé íîðìîáàðè÷åñ-
êîé ãèïîêñèè è ãèïîêñèè, à òàêæå ãèïåðîê-
ñèè. Òåì íå ìåíåå, óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ïðî-
äóêòîâ ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ
ïðè åãî èíäóêöèè in vitro ðàçëè÷àåòñÿ (ñì.
ðèñ. 4,á). Ïðè àäàïòàöèè èíòåðâàëüíîé
íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè ðåçèñòåíòíîñòü
òêàíè ìîçãà ê äåéñòâèþ ÀÔÊ íå îòëè÷àåò-
ñÿ îò êîíòðîëÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ãèïîêñèè
è ãèïåðîêñèè óñòîé÷èâîñòü ê ÀÔÊ óâåëè-
÷åíà. Òàê, ñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ îêèñëå-
íèÿ äîñòîâåðíî ñíèæàåòñÿ îò êîíòðîëÿ
÷åðåç 30 ìèí èíäóêöèè îêèñëåíèÿ íà 19 %
(Ð<0,01) è ÷åðåç 90 ìèí � íà 13 % (Ð<0,05).

Òàêèì îáðàçîì, àäàïòàöèÿ â ðåæèìå
ãèïîêñèè è ãèïåðîêñèè âûçûâàëà áîëüøóþ
óñòîé÷èâîñòü òêàíè ìîçãà ê èíäóêöèè ñâî-
áîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ.

Â ñåðäöå êðàòêîâðåìåííàÿ (15 ñóò)
àäàïòàöèÿ ê ãèïîêñèè è ãèïåðîêñèè íå
óâåëè÷èâàëà àêòèâíîñòü ÑÎÄ, êàòàëàçû è
ãëóòàòèîíðåäóêòàçû, à òàêæå ýêñïðåññèè
HSP70 è HSP32, êîòîðûå ñ îäíîé ñòîðîíû
ÿâëÿþòñÿ ìàðêåðàìè ïîâðåæäåíèÿ, à ñ

äðóãîé, � âûïîëíÿþò çàùèòíóþ ôóíêöèþ îò
äåéñòâèÿ ÀÔÊ â êëåòêå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ê 15-ì ñóòêàì àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè è
ãèïåðîêñèè ïðîèçîøëî ñíèæåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî ñèãíàëà,
ò.å. äîñòèæåíèå ñòàäèè äîëãîâðåìåííîé
àäàïòàöèè,  íåñìîòðÿ íà  óìåíüøåííîå
âðåìÿ òðåíèðîâêè. Ïðè ýòîì ðåçèñòåíò-
íîñòü  ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð ñåðäöà ê
èíäóêöèè ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ
ïîñëå àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè è ãèïåðîêñèè
óâåëè÷èëàñü (ñì. ðèñ. 4,â). Òàê, óðîâåíü
íàêîïëåíèÿ ñâîáîäíîðàäèêàëüíûõ ïðîäóê-
òîâ ïðè åãî èíäóêöèè in vitro, ïîñëå òðåíè-
ðîâêè áûë íà 20�30 % (Ð<0,01) íèæå ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì.

Êðîìå òîãî, ïîñëå àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè
è ãèïåðîêñèè ïîâûñèëàñü óñòîé÷èâîñòü
êàëüöèé-òðàíñïîðòèðóþùåé ñèñòåìû ñàð-
êîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà ìèîêàðäà ê
äåéñòâèþ ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ  �
íèçêîé êîíöåíòðàöèè Ñà2+ � íà 59 % (Ð<0,01)
è ê êàëüöèåâîé íàãðóçêå � íà 18 % (Ð<0,05),
à òàêæå ê äåéñòâèþ àâòîëèçà è èíäóêöèè
ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ (ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðàçäåëó á) ìîæíî
çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå:

1) ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-

Ðîëü àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà è ðåäîêñ-ñèãíàëèçàöèè

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè-ãèïåðîêñèè íà óñòîé÷èâîñòü êàëüöèåâîãî íàñîñà ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîãî
ðåòèêóëóìà ìèîêàðäà: à � ê äåéñòâèþ àâòîëèçà, á � ê èíäóêöèè ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ in vitro;
1 � êîíòðîëü, 2 � ãèïîêñèÿ è ãèïåðîêñèÿ. * ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ** ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì
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íîñòü äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîãî çàùèòíîãî
ýôôåêòà ïðè ïðèìåíåíèè àäàïòàöèè, ñî÷å-
òàþùåé ïåðèîäû ãèïîêñèè è óìåðåííîé
ãèïåðîêñèè.

2) ââåäåíèå ãèïåðîêñè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû â êëàññè÷åñêèé ðåæèì èíòåðâàëüíîé
íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñè÷åñêîé òðåíè-
ðîâêè áåç óãëóáëåíèÿ ãèïîêñèè ïîâûøàåò
ðåçèñòåíòíîñòü òêàíè ïå÷åíè, ÷óâñòâè-
òåëüíîé ê äåéñòâèþ ÀÔÊ.

3) ðåæèì êîìïëåêñíîãî ïðèìåíåíèÿ
ãèïîêñè÷åñêèõ è óìåðåííî ãèïåðîêñè-
÷åñêèõ  ïåðèîäîâ  ïîçâîëÿåò  ïîëó÷èòü
ýôôåêò ñòîéêîé àäàïòàöèîííîé çàùèòû ïðè
ñíèæåíèè âðåìåíè òðåíèðîâîê.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ
ãèïåðîêñè÷å ñ êîé  êîìïîíåíòû ýôôåêò
êëàññè÷å ñêîé èíòåðâàëüíîé íîðìîáà-
ðè÷åñêîé ãèïîêñè÷åñêîé òðåíèðîâêè ìîæåò
áûòü äîñòèãíóò ðàíüøå è â áîëåå ìÿãêèõ
óñëîâèÿõ, ÷òî îñîáåííî âàæíî â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ äàííîãî âèäà òðåíèðîâêè â
êîìïëåêñíîé òåðàïèè è ïðîôèëàêòèêå;

â )  ñàìûå  ïîñëåäíèå  ðàáîòû áûëè
íàïðàâëåíû íà ïðîâåðêó ýôôåêòèâíîñòè
íîâîãî  âèäà  àäàïòàöèè ê  ãèïîêñèè  è
ãèïåðîêñèè ïðè ñòðåññîðíîé èíäóêöèè ÀÔÊ:

1) îöåíèâàëè àíòèñòðåññîðíîå âëèÿíèå
äâóõ âèäîâ êðàòêîâðåìåííîé àäàïòàöèè �
èíòåðâàëüíàÿ íîðìîáàðè÷åñêàÿ ãèïîêñèÿ,
à òàêæå ãèïîêñèÿ è ãèïåðîêñèÿ íà ìîäåëè
ãèïîêèíåçèè (àíòèîðòîñòàòè÷åñêîå âûâåøè-
âàíèå êðûñ ëèíèè Âèñòàð ìàññîé 250 ã, 3 ÷,
íà îïîðå òîëüêî ïåðåäíèå ëàïû ïî ìåòîäó
Morey-Holton). Ïîñëå îñòðîé ãèïîêèíåçèè â
ïå÷åíè â 2,5�3 ðàçà óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü
íàêîïëåíèÿ  ïðîäóêòîâ  ñâîáîäíîðàäè-
êàëüíîãî îêèñëåíèÿ ïðè åãî èíäóêöèè in vitro
(ðèñ. 6), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè
âûðàæåííîé ñòðåññîðíîé êîìïîíåíòû.
Êðàòêîâðåìåííûé êóðñ àäàïòàöèè ê èíòåð-
âàëüíîé íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè èìåë
÷àñòè÷íûé çàùèòíûé ýôôåêò îò òàêîãî
ñòðåññà, ÷òî âûðàæàëîñü â 25%-ì ñíèæå-
íèè èíòåíñèâíîñòè îêèñëåíèÿ, à äîáàâëåíèå
ãèïåðîêñè÷åñêîé êîìïîíåíòû â àäàïòàöèþ
ê ãèïîêñèè (ãèïîêñèÿ è ãèïåðîêñèÿ) çíà÷è-

òåëüíî ïîâûøàëî âûðàæåííîñòü ïðîòåê-
òîðíîãî àíòèñòðåññîðíîãî ýôôåêòà � ðå-
çèñòåíòíîñòü êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ïå÷åíè
ïîâûñèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ æèâîòíûìè áåç
àäàïòàöèè â 1,5�2 ðàçà.

Îòíîñèòåëüíî ñèíòåçà çàùèòíûõ áåëêîâ
ñðî÷íîãî îòâåòà ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå
îò íåèçìåííîé àêòèâíîñòè êàòàëàçû, çíà-
÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ýêñïðåññèÿ ñòðåññ-
èíäóöèðîâàííîãî áåëêà ñ ïðîòåêòîðíîé
ôóíêöèåé �  HSP70,  óðîâåíü êîòîðîãî
îäíîâðåìåííî õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâ-
íîñòü ÀÔÊ-ñèãíàëà (ðèñ.  7 ,  8) .  Ïîñëå
ãèïîêèíåçèè ñîäåðæàíèå HSP70 â ñêåëåò-
íîé ìûøöå è ñåðäöå çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíî,
ïðåäâàðèòåëüíàÿ àäàïòàöèÿ ñíèæàåò åãî â
ñêåëåòíîé ìûøöå íà 22�47 %, â ñåðäöå â
4�4,2  ðàçà ,  óêàçûâàÿ íà  çíà÷èòåëüíîå
ïîäàâëåíèå ÀÔÊ-ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíàÿ àäàïòà-
öèÿ ê ãèïîêñèè è ãèïåðîêñèè ïðåäóïðåæäàåò
ñòðåññ-èíäóöèðîâàííîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ÀÔÊ-ñèãíàëà ïðè ãèïîêèíåçèè;

Ðèñ. 6. Ýôôåêò ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòàöèè ê èçìåíåíèþ
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà íà èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ
ïðîäóêòîâ ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ â ïå÷åíè
ïðè ãèïîêèíåçèè (èíäóêöèÿ in vitro â ñèñòåìå ñ Fe2+-
àñêîðáàò): 1 � êîíòðîëü, 2 � àäàïòàöèÿ ê ãèïîêñèè-
íîðìîêñèè è ãèïîêèíåçèè, 3 � àäàïòàöèÿ ê ãèïîêñèè-
ãèïåðîêñèè è ãèïîêèíåçèÿ, 4 � îáäóâêà âîçäóõîì è
ãèïîêèíåçèÿ
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2) äðóãèì òåñòèðóþùèì ñòðåññîðíûì
âîçäåéñòâèåì ÿâèëàñü èñòîùàþùàÿ ôèçè-
÷åñêàÿ íàãðóçêà � ïëàâàíèå äî îòêàçà. Ïðè
îäíîêðàòíîì ïëàâàíèè àäàïòàöèÿ ê èíòåð-
âàëüíîé íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè íå
îáëàäàåò çàùèòíûì äåéñòâèåì, â îòëè÷èå îò
íîâîãî ñïîñîáà àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè è
ãèïåðîêñèè, ïîñëå êîòîðîãî æèâîòíûå ïëàâàëè
çíà÷èòåëüíî äîëüøå (ðèñ. 9). Ïðè òðåõêðàòíîé
íàãðóçêå, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü
îáîèõ âèäîâ àäàïòàöèè, îäíàêî ýôôåêò íîâîãî
âèäà � ãèïîêñèÿ è ãèïåðîêñèÿ � áûë âûøå.

Îäíîêðàòíîå ïëàâàíèå äî îòêàçà ïðèâîäèò
ê ðåçêîìó (â 2,9 ðàçà) óâåëè÷åíèþ â ñåðäöå
ýêñïðåññèè HSP 70 ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì
(ðèñ. 10), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé
ñòðåññîðíîé êîìïîíåíòå ýòîãî âîçäåéñòâèÿ è
÷ðåçìåðíîãî ÀÔÊ-ñèãíàëà. Ýòî ïîäòâåðäè-
ëîñü â òåñòå íà óñòîé÷èâîñòü ìåìáðàííûõ

ñòðóêòóð ïå÷åíè ê èíäóêöèè ñâîáîäíîðà-
äèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ in vitro (ðèñ. 11).
Ïîñëå îäíîêðàòíîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïå÷åíè ê ÀÔÊ-ïðîöåñ-
ñàì âîçðàñòàåò íà 18�34 % îò êîíòðîëÿ.
Îáà âèäà àäàïòàöèè ýôôåêòèâíî ïðåäó-
ïðåæäàþò ÷ðåçìåðíóþ èíòåíñèâíîñòü
ñâîáîäíîðàäèêàëüíûõ ïðîöåññîâ  ïðè
îñòðîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå è âîçâðàùàþò
åå ê êîíòðîëüíîìó óðîâíþ. Áîëåå òîãî,
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòàöèè ê èíòåð-
âàëüíîé íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè è ê
ãèïîêñèè è ãèïåðîêñèè â 1,8�3,7 ðàçà
ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ñòðåññ-èíäóöèáåëü-
íîãî áåëêà HSP70 îòíîñèòåëüíî ôèçè÷åñ-
êîé íàãðóçêè áåç àäàïòàöèè (ñì. ðèñ. 10).

Òàêèì îáðàçîì, àäàïòàöèÿ ê èçìåíåíèþ
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ýôôåêòèâíî êîìïåí-
ñèðóåò ÷ðåçìåðíûé ÀÔÊ-ñèãíàë ïðè îñòðîé

Ðèñ. 7. Ýôôåêò ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòàöèè ê èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà íà ýêñïðåññèþ ñòðåññ-áåëêà HSP70
(Western blot-àíàëèç) ïðè ãèïîêèíåçèè â ñåðäöå (à) è ñêåëåòíîé ìûøöå (á): 1 � îáäóâêà âîçäóõîì è ãèïîêèíåçèÿ, 2
� àäàïòàöèÿ ê ãèïîêñèè-íîðìîêñèè è ãèïîêèíåçèÿ, 3 � àäàïòàöèÿ ê ãèïîêñèè-ãèïåðîêñèè è ãèïîêèíåçèÿ.
ÎÄÅ � îòíîñèòåëüíûå äåíñèòîìåòðè÷åñêèå åäèíèöû
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Ðèñ. 8. Îðèãèíàëüíûå äåíñèòîãðàììû ñîäåðæàíèÿ HSP70 â ñêåëåòíîé ìûøöå (1-3) è â ñåðäöå (5-6) ïðè ãèïîêèíåçèè
(3 ÷) áåç è íà ôîíå ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòàöèè: 1 � àäàïòàöèÿ ê ãèïîêñèè-íîðìîêñèè è ãèïîêèíåçèÿ, 2 � àäàïòàöèÿ
ê ãèïîêñèè-ãèïåðîêñèè è ãèïîêèíåçèÿ, 3 � îáäóâêà âîçäóõîì è ãèïîêèíåçèÿ,  4 � îáäóâêà âîçäóõîì è ãèïîêèíåçèÿ,
5 � àäàïòàöèÿ ê ãèïîêñèè-íîðìîêñèè è ãèïîêèíåçèÿ, 6 � àäàïòàöèÿ ê ãèïîêñèè-ãèïåðîêñèè è ãèïîêèíåçèÿ

Ðîëü àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà è ðåäîêñ-ñèãíàëèçàöèè
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ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå, à äëèòåëüíîñòü ñàìîãî
ïëàâàíèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè íî-
âîì âèäå àäàïòàöèè � ê ãèïîêñèè è ãèïåðîêñèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àäàïòàöèîííûå
òðåíèðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåíåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ  êèñëîðîäà  âî  âäûõàåìîì
âîçäóõå ïðèâîäÿò ê äîçèðîâàííîé èíäóêöèè
ÀÔÊ-ñèãíàëà è ñèíòåçó ïðîòåêòîðíûõ
êîìïîíåíòîâ,  çàùèùàþùèõ êëåòêó  îò
÷ðåçìåðíîãî óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÀÔÊ
ïðè ðàçëè÷íûõ ñòðåññîðíûõ íàãðóçêàõ.

Ñ ó÷åòîì òêàíåñïåöèôè÷íîñòè ïðîÿâëå-
íèÿ îòâåòà íà îäèí è òîò æå âíåøíèé ñòè-
ìóë è èíäèâèäóàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê
äåéñòâèþ ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ, ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ

ðàñøèðåíèå ñïåêòðà èñïîëüçóåìûõ ãèïîê-
ñè÷åñêèõ òðåíèðîâîê, ñðåäè êîòîðûõ íàõî-
äèòñÿ è àäàïòàöèÿ ê ïåðèîäè÷åñêîé ãèïîê-
ñèè è ãèïåðîêñèè � ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè àäàïòèðóþùåãî ÀÔÊ-ñèãíàëà áåç
óãëóáëåíèÿ ãèïîêñè÷åñêîé êîìïîíåíòû.

T.G.Sazontova, N.A.Anchidhkina, A.G.Zhukova,
I.V.Bedareva, E.A.Pylaeva, N.A.Krivencova,
A.À. Polianskaya, À.R. Iurasov, Yu.V.Arkhipenko

ACTIVE  OXYGENE  FORMS  AND REDOX-
SIGNALING  ROLE  IN ADAPTATION  TO
OXYGENE  CONTENS  CHANGING

Review of last 15 years literature and own experimental data
on role of reactive oxygen species (ROS) and redox signaliza-
tion in induction of cell protective systems and development

Ðèñ. 9. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ïëàâàíèÿ äî îòêàçà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòàöèè ê èçìåíèþ ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà � ê ãèïîêñèè-íîðìîêñèè (ÃÏ è ÍÎ) è ê ãèïîêñèè-ãèïåðîêñèè (ÃÏ è ÃÎ) ïðè îäíîêðàòíîì è òðåõêðàòíîì
ïëàâàíèè (ïî îäíîìó ïëàâàíèþ â êàæäûé èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äíåé)

Îäíîêðàòíîå ïëàâàíèå ÃÏ è ÍÎ, îäíîêðàòíîå ïëàâàíèå ÃÏ è ÃÎ, îäíîêðàòíîå ïëàâàíèå

Òðåõêðàòíîå ïëàâàíèå ÃÏ è ÍÎ, òðåõêðàòíîå ïëàâàíèå ÃÏ è ÃÎ, òðåõêðàòíîå ïëàâàíèå

   Ìåíåå 30 ìèí  30-39 ìèí 40-59 ìèí 60 ìèí
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of adaptive resistance. Modern ideas of ROS involvement in
redox signalization, induction of transcription factors and pro-
tective proteins, ways of cell response to ROS, essential
limitations of exogenic antioxidants are shown. Concept of
ROS involvement in non-specific component of increase
resistance is introduced. Peculiarities of author�s method of
adaptation to change oxygen level are discussed. Experimental
data on efficacy of adaptation to periodic hypoxiahyperoxia
from ROS-induced stresses are presented.

Moskow State University named M.Lomonosov;
State Research Common Pathology and Pathophysiology
Institute Russian Academy Medical Scienses, Moscow
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îäíîêðàòíîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå ïëàâàíèåì: 1 �
êîíòðîëü, 2 � ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà, 3 � ôèçè÷åñêàÿ
íàãðóçêà íà ôîíå ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòàöèè ê
ãèïîêñèè-íîðìîêñèè, 4 � ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ôîíå
àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè-ãèïåðîêñèè. *Ð<0,05 ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëåì
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Ðîëü ñòðåññ-áåëêîâ ñåìåéñòâà Hsp70
â èçìåíåíèè õàðàêòåðà íàðêîòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
ãèïåðáàðè÷åñêîãî àçîòà ïîä âëèÿíèåì íàðàñòàþùåãî
ãèïîêñè÷åñêîãî ñòèìóëà

Èññëåäîâàëè äâèãàòåëüíóþ àêòèâíîñòü è ðåôëåêñû ïîçû êðûñ ëèíèè Âèñòàð â õîäå êîìïðåññèè
àçîòîì äî 4,1 ÌÏà â óñëîâèÿõ íîðìîêñèè è ãèïîêñèè. Óñòàíîâèëè, ÷òî íàïðÿæåíèå êèñëîðîäà
â ìîòîðíîé êîðå ìîçãà æèâîòíûõ íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè äûõàíèè íîðìîêñè÷åñêîé
êèñëîðîäíî-àçîòíîé ãàçîâîé ñìåñüþ íà ôîíå êîìïðåññèè àçîòîì âïëîòü äî 7,1 ÌÏà. Ãèïîêñèÿ
â äèàïàçîíå ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé êèñëîðîäà 0,012�0,004 ÌÏà óâåëè÷èâàëà ÷óâñòâèòåëüíîñòü
è óìåíüøàëà óñòîé÷èâîñòü êðûñ ê äåéñòâèþ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ àçîòà. Ýòè ïðîöåññû
èìåëè äâóõôàçíûé õàðàêòåð. Èììóíîöèòîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ
ñòðåññ-áåëêîâ ñåìåéñòâà Hsp70 â ìîòîðíîé êîðå ìîçãà êðûñ ïîêàçàëî óâåëè÷åíèå â 3,44 ðàçà
êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì èññëåäóåìûõ ìîëåêóë ïîñëå êîìïðåññèè
æèâîòíûõ àçîòîì äî 4,1 ÌÏà. Ýêñïîçèöèÿ êðûñ â óñëîâèÿõ 6%-é êèñëîðîäíî-àçîòíîé
äûõàòåëüíîé ñìåñè óâåëè÷èâàëà â 2,2 ðàçà ÷èñëî íåéðîíîâ ìîòîðíîé êîðû ìîçãà, ñîäåðæàùèõ
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòðåññ-áåëêîâ ñåìåéñòâà Hsp70. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îá
èçìåíåíèÿõ ñîäåðæàíèÿ ñòðåññ-áåëêîâ ñåìåéñòâà Hsp70 â êëåòêàõ ìîçãà íà ôîíå èçìåí¸ííîé
ãàçîâîé ñðåäû ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü íîâûå ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ãèïîêñèè íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ
íàðêîòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ àçîòà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìíûõ è âíóòðèêëåòî÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ ïîâûøåííîãî
äàâëåíèÿ àçîòà ïðîâîäÿòñÿ áîëåå 70 ëåò [3,
12, 13]. Óñòàíîâëåíû ñèìïòîìàòèêà àçîò-
íîãî íàðêîçà,  íåéðîòðîïíûé õàðàêòåð
äåéñòâèÿ ýòîãî ãàçà â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà
è ìëåêîïèòàþùèõ æèâîòíûõ,  ñïîñîáû
êîððåêöèè ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà â õîäå
êîìïðåññèè àçîòîì. Îäíàêî êëåòî÷íûå
ìåõàíèçìû íàðêîòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ àçîòà
èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî [1, 16]. Â äàííîì
îòíîøåíèè ïîâûøåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñòðåññ-áåëêè, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèþ
âîññòàíîâëåíèÿ íàòèâíîé ñòðóêòóðû âíóò-
ðèêëåòî÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ àãðåãàòîâ ïîñ-
ëå çàâåðøåíèÿ ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ [9,

15, 23]. Ñòðåññ-áåëêè ñåìåéñòâà Hsp70 âû-
ïîëíÿþò ïðè ãèïîêñè÷åñêîì ñòðåññîâîì
âîçäåéñòâèè îñíîâíóþ ðåïàðàòèâíóþ
ôóíêöèþ [15, 17, 19]. Êðîìå òîãî, ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå î ñèñòåìíûõ
ìåõàíèçìàõ  ñî÷åòàííîãî  äåéñòâèÿ  íà
îðãàíèçì ìëåêîïèòàþùèõ ïîíèæåííîãî
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà è ïîâû-
øåííîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ àçîòà [3,
10, 14]. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàøåé ðàáîòû
áûëî èçó÷åíèå èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè
ñòðåññ-áåëêîâ ñåìåéñòâà Hsp70 â êëåòêàõ
êîðû ìîçãà êðûñ íà ôîíå ãèïîêñè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ, àçîòíîãî íàðêîçà è èõ ñî÷åòàíèÿ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà âçðîñëûõ

©  À.Í. Â¸òîø, Â.Á. Êîñòêèí, Î.À. Àëåêñååâà, Ä.Ý. Êîðæåâñêèé



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2008, Ò. 54, ¹ 234

êðûñàõ-ñàìöàõ ëèíèè Âèñòàð. Ãèïîêñè-
÷åñêóþ ãèïîêñèþ è äåéñòâèå ïîâûøåííîãî
äàâëåíèÿ àçîòà âîñïðîèçâîäèëè â áàðîêà-
ìåðå îáú¸ìîì 107 ë. Ïàðöèàëüíîå äàâëå-
íèå êèñëîðîäà â äûõàòåëüíîé ãàçîâîé ñðåäå
(ÄÃÑ) èçìåíÿëè â äèàïàçîíå 0,002�0,025
ÌÏà. Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå äèîêñèäà
óãëåðîäà â ãåðìîîáú¸ìå íå ïðåâûøàëî
0,00046 ÌÏà. Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå àçîòà
èçìåíÿëè îò 0,08 äî 4,08 ÌÏà ñî ñêîðîñòüþ
0,1 ÌÏÀ/ìèí. Òåìïåðàòóðó ÄÃÑ â êàìåðå
ïîääåðæèâàëè â ïðåäåëàõ 25�32 îÑ [14].
Äâèãàòåëüíóþ àêòèâíîñòü è ðåôëåêñû ïîçû
êðûñ ðåãèñòðèðîâàëè âèçóàëüíî è ôèêñè-
ðîâàëè â àêòîãðàììàõ [3]. Èçìåðåíèå íàï-
ðÿæåíèÿ êèñëîðîäà â ìîçãó êðûñ âûïîë-
íÿëè ïî ìåòîäèêå Áåðåçîâñêîãî [12]. Ìà-
òåðèàë äëÿ èììóíîöèòîõèìè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ áåëêîâ ñåìåéñòâà Hsp ñòàòóñà
íåéðîíîâ  ìîòîðíîé  êîðû ìîçãà  êðûñ
ïîëó÷àëè ñðàçó æå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïî-
çèöèè æèâîòíûõ â óñëîâèÿõ èçìåí¸ííîé
ãàçîâîé ñðåäû. Ãîëîâíîé ìîçã êðûñ ôèêñè-
ðîâàëè â ñðåäå: öèíê-ôîðìàëèí-ñïèðò [17].
Îêðàøèâàíèå íåéðîíîâ ïðîèçâîäèëè ñ

ïîìîùüþ ïåðâè÷íûõ (�Novocastra�, Âåëè-
êîáðèòàíèÿ) è âòîðè÷íûõ (�DACO�, Äàíèÿ)
àíòèòåë èììóíîðåàêòèâíûõ ïî îòíîøåíèþ
ê áåëêàì ñåìåéñòâà Hsp70, èñïîëüçóÿ ðå-
êîìåíäàöèè, ïðèâåä¸ííûå â ðàáîòå Êîð-
æåâñêîãî è ñîàâò. [8]. Ýêñïåðèìåíòû âû-
ïîëíÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
Õåëüñèíñêîé Äåêëàðàöèè î ãóìàííîì îáðà-
ùåíèè ñ æèâîòíûìè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ýòàïû èçìåíåíèÿ äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè
è ðåôëåêñîâ ïîçû êðûñ â õîäå êîìïðåññèè
àçîòîì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1. Äî íà÷àëà
êîìïðåññèè àçîòîì æèâîòíûå íàõîäèëèñü
â îáû÷íîé ïîçå ïîêîÿ. Â òå÷åíèå ïåðâûõ
3�5 ìèí êîìïðåññèè îòìå÷àëîñü óñèëåíèå
äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè,  êîòîðóþ ìû
èíòåðïðåòèðîâàëè êàê �ðåàêöèþ íà íî-
âèçíó� îáñòàíîâêè âíóòðè áàðîêàìåðû
(øóì ãàçîâîé ñòðóè, ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè
è òåìïåðàòóðû ÄÃÑ).

Ïåðâûå äâèãàòåëüíûå ïðèçíàêè íàðêî-
òè÷åñêîãî äåéñòâèÿ àçîòà ïðîÿâëÿëèñü ïîä

Ðîëü ñòðåññ-áåëêîâ ñåìåéñòâà Hsp70

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè è ðåôëåêñîâ ïîçû êðûñ â õîäå ðàçâèòèÿ àçîòíîãî íàðêîçà. Ïî
ãîðèçîíòàëüíîé îñè � äàâëåíèå àçîòà â áàðîêàìåðå. Îêðóæíîñòÿìè ïîìå÷åíû îñíîâíûå ïðèçíàêè íàðêîòè÷åñêîãî
äåéñòâèÿ àçîòà

0,1 1,1 2,1 3,1 4,1

pN2

ÌÏà
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äàâëåíèåì 1,7 ÌÏà â âèäå àòàêñèè çàäíèõ
êîíå÷íîñòåé æèâîòíûõ ïðè ïåðåìåùåíèÿõ
ïî áàðîêàìåðå. Ïî äîñòèæåíèè äàâëåíèÿ
2,6 ÌÏà ïîÿâëÿëèñü ïðèçíàêè àòàêñèè
ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé. Ïîä äàâëåíèåì 4,1
ÌÏà íàáëþäàëàñü ïîòåðÿ âûïðÿìèòåëüíûõ
ðåôëåêñîâ. Ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ÄÃÑ â
õîäå êîìïðåññèè àçîòîì äà¸ò îñíîâàíèå
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â õîäå ðàçâèòèÿ àçîòíîãî
íàðêîçà  ìîæåò íàðóøàòüñÿ ñíàáæåíèå
îðãàíèçìà êèñëîðîäîì. Ìû ïðîâåðèëè ýòî
ïðåäïîëîæåíèå, ïðîâåäÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿ-
æåíèå êèñëîðîäà â êîðå ìîçãà êðûñ â õîäå
êîìïðåññèè àçîòîì âïëîòü äî 11,6 ÌÏà.
Ðåçóëüòàòû ýòèõ îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ.  2.  Â õîäå êîìïðåññèè àçîòîì ïðè
ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â ÄÃÑ 0,02�0,025
ÌÏà íàïðÿæåíèå ýòîãî ãàçà â êîðå ìîçãà
æèâîòíûõ íå ìåíÿëîñü âïëîòü äî 7,1 ÌÏà.
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ÄÃÑ,
êàê è îæèäàëîñü, ïðèâîäèëî ê óõóäøåíèþ
ñíàáæåíèÿ îðãàíèçìà êèñëîðîäîì. Îäíàêî
â âûáðàííîì íàìè äëÿ äàëüíåéøèõ èññëå-

äîâàíèé äèàïàçîíå äàâëåíèé àçîòà 0,1�4,1
ÌÏà êèñëîðîäîñíàáæåíèå ìîçãà îñòàâà-
ëîñü â ïðåäåëàõ íîðìû.

Äâèãàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü è ðåôëåêñû
ïîçû êðûñ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïàðöèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà â ÄÃÑ ñî ñêî-
ðîñòüþ 1%/ìèí ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Ïîâåäåí÷åñêèé õàðàêòåð æèâîòíûõ â óñëî-
âèÿõ íàðàñòàþùåé ãèïîêñèè âûãëÿäèò
áåäíåå, ÷åì äâèãàòåëüíûå èçìåíåíèÿ â
õîäå êîìïðåññèè àçîòîì (ñì. ðèñ. 1). Ïðè
óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ÄÃÑ
ñ 21 äî 9 % êðûñû ñîõðàíÿëè îáû÷íóþ
ïîçó ïîêîÿ. Â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
êèñëîðîäà 9�7 % îòìå÷àëîñü óñèëåíèå
äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè æèâîòíûõ, íèæå
7 % � ðàçâèâàëàñü ïîòåðÿ âûïðÿìèòåëüíûõ
ðåôëåêñîâ. Ýòî áûë åäèíñòâåííûé îáùèé
îñíîâíîé ïðèçíàê, îáúåäèíÿþùèé êèñëî-
ðîäíîå ãîëîäàíèå è àçîòíûé íàðêîç �
òåðìèíàëüíàÿ ñòàäèÿ (ñì. ðèñ. 1, 3). Ïî-
äîáíîå íåñîâïàäåíèå ïîâåäåí÷åñêèõ õàðàê-
òåðîâ ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà íàïðÿæåíèÿ êèñëîðîäà â ìîòîðíîé êîðå ìîçãà êðûñ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ àçîòà. Ïî
âåðòèêàëüíîé îñè � íàïðÿæåíèå êèñëîðîäà â ìîçãó, ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè � âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà. Äâîéíàÿ ëèíèÿ
� áàðîãðàììà
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àçîòíîãî íàðêîçà íà ôîíå íàðàñòàþùåãî
ãèïîêñè÷åñêîãî ñòèìóëà, ñîãëàñíî ðåçóëü-
òàòàì îá èçìåíåíèÿõ äâèãàòåëüíîé àêòèâ-
íîñòè è ðåôëåêñîâ ïîçû.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ðàçâèòèÿ àçîò-
íîãî íàðêîçà íà ôîíå ãèïîêñèè ïðîèçâî-
äèëîñü ïðè êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîðîäà â
ÄÃÑ, ðàâíûõ 21, 12, 8, 6 è 4 %. Â êà÷åñòâå
îñíîâíûõ ïîâåäåí÷åñêèõ ïðèçíàêîâ íàðêî-
òè÷åñêîãî äåéñòâèÿ àçîòà èñïîëüçîâàëèñü:
àòàêñèÿ çàäíèõ è ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé, è
ïîòåðÿ âûïðÿìèòåëüíûõ ðåôëåêñîâ (ñì.
ðèñ. 1). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Â óñëîâèÿõ íîðìîêñèè
îñíîâíûå ïðèçíàêè íàðêîòè÷åñêîãî äåéñò-
âèÿ àçîòà âïåðâûå ïðîÿâëÿëèñü ïðè äàâëå-
íèÿõ 1 ,7  ÌÏà (àòàêñèÿ çàäíèõ êîíå÷-
íîñòåé), 2,6 ÌÏà (àòàêñèÿ ïåðåäíèõ êî-
íå÷íîñòåé)  è 4,1 ÌÏà (ïîòåðÿ âûïðÿ-
ìèòåëüíûõ ðåôëåêñîâ). Ïîÿâëåíèå ñàìîãî
ðàííåãî  ïðèçíàêà  àçîòíîãî  íàðêîçà  �
àòàêñèè çàäíèõ êîíå÷íîñòåé ïðè äàâëåíèè
àçîòà  1 ,7  ÌÏà ìû ðàññìàòðèâàëè êàê
êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó ÷óâñòâèòåëüíîñòè
îðãàíèçìà êðûñ ê íàðêîòè÷åñêîìó äåéñò-
âèþ àçîòà. Ðàçíèöó çíà÷åíèé äàâëåíèÿ

àçîòà ìåæäó ïîÿâëåíèåì ñàìîãî ðàííåãî è
ñàìîãî ïîçäíåãî ïðèçíàêîâ àçîòíîãî íàðêî-
çà ìû ðàññìàòðèâàëè êàê êîëè÷åñòâåííóþ
ìåðó óñòîé÷èâîñòè ê íàðêîòè÷åñêîìó äåéñò-
âèþ àçîòà. Â óñëîâèÿõ íîðìîêñèè îíà ñîñ-
òàâëÿëà 2,4 ÌÏà. Ïðè óìåðåííîé, êîìïåí-
ñèðóåìîé ãèïîêñèè (12 è 8 % êèñëîðîäà â
ÄÃÑ) âñå îñíîâíûå ïîâåäåí÷åñêèå ïðèçíàêè
âïåðâûå ïðîÿâëÿëèñü ïðè ìåíüøåì äàâëåíèè.
Ïðè ýòîì ïîâûøàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è
óìåíüøàëàñü óñòîé÷èâîñòü æèâîòíûõ ê
äåéñòâèþ ãèïåðáàðè÷åñêîãî àçîòà.

Â óñëîâèÿõ æ¸ñòêîé, íåêîìïåíñèðóåìîé
ãèïîêñèè (6 è 4 % êèñëîðîäà â ÄÃÑ) å¸
âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ àçîòíîãî
íàðêîçà óñèëèâàëîñü.  Áîëåå áûñòðûìè
òåìïàìè ðîñëà ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïàäàëà
óñòîé÷èâî ñòü  êðûñ ê  íàðêîòè÷å ñêîì ó
äåéñòâèþ àçîòà. Ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
4 % â ÄÃÑ âåñü ñïåêòð ïîâåäåí÷åñêîãî
õàðàêòåðà óêëàäûâàëñÿ â äèàïàçîí äàâëåíèé
àçîòà 1,1 Ìïà, â óñëîâèÿõ íîðìîêñèè â ýòîì
äèàïàçîíå îòñóòñòâîâàë ëþáîé, äàæå ñàìûé
ðàííèé ïðèçíàê àçîòíîãî íàðêîçà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû, ïðèâåä¸í-
íûå íà ðèñ. 4 óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâó-

Ðîëü ñòðåññ-áåëêîâ ñåìåéñòâà Hsp70

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè è ðåôëåêñîâ ïîçû êðûñ â õîäå ðàçâèòèÿ ãèïîêñèè. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé
îñè � êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â áàðîêàìåðå. Îêðóæíîñòüþ ïîìå÷åí îñíîâíîé ïîâåäåí÷åñêèé ïðèçíàê
ãèïîêñè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ æèâîòíûõ
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þò î òîì, ÷òî ïðîöåññ ðàçâèòèÿ àçîòíîãî
íàðêîçà ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîäîçàâèñèìûì â
äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà â ÄÃÑ
0,021�0,004 ÌÏà. Ïðè ýòîì äâóõôàçíî
óâåëè÷èâàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è óìåíü-
øàëàñü óñòîé÷èâîñòü îðãàíèçìà ìëåêîïè-
òàþùèõ ê íàðêîòè÷åñêîìó äåéñòâèþ àçîòà.

Âëèÿíèå ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ àçîòà,
êàê è ãèïîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå áåññïîðíî
ÿâëÿþòñÿ ñòðåññèðóþùèìè ôàêòîðàìè íà
îðãàíèçì â öåëîì è åãî îòäåëüíûå êëåòêè
â  ÷àñòíîñòè .  Íå  âûçûâàåò  ñîìíåíèÿ
íåéðîòðîïíûé õàðàêòåð íàðêîòè÷åñêîãî
äåéñòâèÿ àçîòà è ãèïîêñèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ìû èññëåäîâàëè äèíàìèêó êîíöåíòðàöèè
ñòðåññ-áåëêîâ ñåìåéñòâà Hsp70 â íåéðîíàõ
ìîòîðíîé êîðû ìîçãà êðûñ, èñïûòàâøèõ
äåéñòâèå ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ àçîòà è
äåôèöèòà êèñëîðîäà (òàáëèöà).

Ó èíòàêòíûõ æèâîòíûõ, ñîäåðæàâøèõñÿ
äî îïûòà â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ âèâàðèÿ,
îêîëî 40 % íåéðîíîâ ìîòîðíîé êîðû ìîçãà

èìåëè â öèòîïëàçìå ñóùåñòâåííîå êîëè-
÷åñòâî áåëêîâ ñåìåéñòâà Hsp70. Ïðè ýòîì
÷èñëî íåéðîíîâ, öèòîïëàçìà êîòîðûõ áûëà
íàñûùåíà çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì
ñòðåññ-áåëêîâ, ñîñòàâëÿëî 2,5 %.

Ñåàíñ ãèïåðáàðè÷åñêîãî àçîòíîãî âîç-
äåéñòâèÿ óâåëè÷èâàë êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì áåëêîâ Hsp70 â
3,44 ðàçà. Ãèïîêñèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, óâå-
ëè÷èâàëà ÷èñëî Hsp-àêòèâíûõ íåéðîíîâ â
2,2 ðàçà, à òàêæå óìåðåííî Hsp-àêòèâíûõ
íåéðîíîâ  �  ñ  37  äî  51 ,1  %.  Ñëåäóåò
îòìåòèòü,  ÷òî èììóíîöèòîõèìè÷åñêàÿ
ðåàêöèÿ íà ñòðåññ-áåëêè ñåìåéñòâà Hsp70
ïðîÿâëÿëàñü ïðåèìóùåñòâåííî â öèòîïëàç-
ìå è ëèøü â íåáîëüøîé ñòåïåíè â ÿäðàõ
êëåòîê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò
íà óñèëåíèå ðîëè ñòðåññ-áåëêîâ ñåìåéñòâà
Hsp70 â âîññòàíîâëåíèè ïîâðåæä¸ííûõ
êëåòî÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ àãðåãàòîâ ïðè
ãèïåðáàðè÷åñêîì àçîòíîì âîçäåéñòâèè è
êèñëîðîäíîì ãîëîäàíèè.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè è ðåôëåêñîâ ïîçû êðûñ â õîäå ðàçâèòèÿ àçîòíîãî íàðêîçà íà ôîíå
íàðàñòàþùåãî ãèïîêñè÷åñêîãî ñòèìóëà. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè � êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â äûõàòåëüíîé ãàçîâîé
ñìåñè, ïî âåðòèêàëüíîé îñè � ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå àçîòà: 1 � ïîòåðÿ âûïðÿìèòåëüíûõ ðåôëåêñîâ, 2 � àòàêñèÿ
ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé, 3 � àòàêñèÿ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé
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ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñ-
òâóþò î òîì, ÷òî íàðêîòè÷åñêîå äåéñòâèå
àçîòà óñèëèâàåòñÿ â ãèïîêñè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ
ïóë íåéðîíîâ ìîòîðíîé êîðû ìîçãà êðûñ,
ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòðåññ-
áåëêîâ  ñåìåéñòâà  Hsp70 .  Ðàññìîòðèì
âåðîÿòíûå êëåòî÷íûå ìåõàíèçìû, êîòîðûå
ìîæíî ïîëîæèòü â îñíîâó îáúÿñíåíèÿ
ïîëó÷åííûõ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîñòðîå-
íèÿ òàêòèêè äàëüíåéøåãî íàó÷íîãî ïîèñêà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà, îáúÿñíÿþ-
ùàÿ ðîëü ñòðåññ-áåëêîâ â âîññòàíîâëåíèè
íàòèâíîé ñòðóêòóðû âíóòðèêëåòî÷íûõ ìîëå-
êóëÿðíûõ àãðåãàòîâ [3, 9, 20, 22].

Â õîäå ðóòèííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
êëåòêè âîçíèêàþò ïåðèîäû ïîâûøåíèÿ
ìåòàáîëè÷åñêîé íàãðóçêè è êðàòêîâðå-

ìåííîãî íàðóøåíèÿ áàëàíñà ìåæäó âîçðîñ-
øåé ïîòðåáíîñòüþ â êèñëîðîäå è ïîñòóï-
ëåíèåì ìîëåêóë ýòîãî ãàçà. Äàííûå êîëëè-
çèè ÷àùå ïðîèñõîäÿò â àêòèâíî ðàáîòàþùèõ
êëåòêàõ, íàïðèìåð â íåéðîíàõ è êàðäèî-
ìèîöèòàõ.  Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ðàçâè-
âàþòñÿ êðàòêîâðåìåííûå ïåðèîäû îêñèäà-
òèâíîãî ñòðåññà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óâå-
ëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ ôîðì
êèñëîðîäà â ìèòîõîíäðèÿõ è ïåðîêñèñîìàõ
[11]. Îäíà èç àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà
ñóïåðîêñèäíûé àíèîí-ðàäèêàë, âñòóïàÿ â
ðåàêöèþ ñ  ìîëåêóëàìè îêñèäà  àçîò à ,
ïîðîæäàåò âûñîêîðåàêöèîííîñïîñîáíóþ
ìîëåêóëó ïåðîêñèíèòðèòà [15, 17]. Ýòîò
ïðîäóêò ìåòàáîëèçìà ïîâðåæäàåò S-S-
ñâÿçè â ìîëåêóëàõ îêðåñòíûõ áåëêîâ, òåì
ñàìûì, íàðóøàÿ èõ íàòèâíóþ êîíôîð-
ìàöèîííóþ ñòðóêòóðó [6] .  Ïîñòîÿííî
ïðèñóòñòâóþùèå â àêòèâíî ðàáîòàþùèõ

Êîíòðîëü              2,5              37              60,5
Àçîòíûé íàðêîç              8,6              39,3              52,1
Ãèïîêñèÿ (6 % Î

2
)              5,5              51,1              43,4

Ñîäåðæàíèå ñòðåññ-áåëêîâ ñåìåéñòâà Hsp70 â íåéðîíàõ êîðû ìîçãà êðûñ (%  îáùåãî ÷èñëà èññëåäîâàííûõ
íåéðîíîâ)

Óñëîâèÿ èññëåäîâàíèÿ
Çíà÷èòåëüíîå

êîëè÷åñòâî
Óìåðåííîå
êîëè÷åñòâî

Íåçíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî

Ðèñ. 5. Âíóòðèêëåòî÷íàÿ ñèñòåìà ïîâðåæäåíèÿ è ðåïàðàöèè ìîëåêóëÿðíûõ àãðåãàòîâ
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êëåòêàõ êîíñòèòóòèâíûå ñòðåññ-áåëêè
ñïîñîáíû áûñòðî âîññòàíîâèòü èñõîäíóþ
êîíôîðìàöèþ ïîâðåæä¸ííûõ êëåòî÷íûõ
ìîëåêóëÿðíûõ àãðåãàòîâ [3, 9, 15, 23]. Â
ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîñòè ðåïàðàöèîííîé
ïîòåíöèè êîíñòèòóòèâíûõ ñòðåcc-áåëêîâ,
êëåòêà ñïîñîáíà áûñòðî ñèíòåçèðîâàòü
äîïîëíèòåëüíûå èíäóöèáåëüíûå Hsp [9,
20]. Ðåïàðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü ñòðåññ-
áåëêîâ òðåáóåò çàòðàòû ýíåðãèè ìîëåêóë
ÀÒÔ [15, 18].

Â õîäå êîìïðåññèè àçîòîì êîëè÷åñòâî
ïåðîêñèíèòðèòà â êëåòêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ
[21]. Ñëåäîâàòåëüíî, óñèëèâàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ïîâðåæäåíèÿ áåëêîâ è âîçðàñòàåò
ðåïàðàöèîííûé îòâåò àêòèâíî ðàáîòàþùèõ
êëåòîê (ñì. òàáëèöó).

Â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè êîëè÷åñòâî àêòèâ-
íûõ ôîðì êèñëîðîäà â êëåòêàõ âîçðàñòàåò
[11, 15]. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè ïåðîêñèíèòðèòà è óâåëè÷å-
íèþ êîëè÷åñòâà ÷àñòè÷íî ïîâðåæä¸ííûõ
áåëêîâ[6, 15, 17]. Îäíàêî ïðîöåññû ðåïàðà-
öèè â ãèïîêñè÷åñêèõ óñëîâèÿõ çàòðóäíåíû,
òàê êàê ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà óìåíü-
øàåòñÿ ñèíòåç ÀÒÔ [5, 15]. Òàêîå îáúÿñ-
íåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ðå-
çóëüòàòàìè (ñì. ðèñ. 3, òàáëèöó).

È, íàêîíåö, â óñëîâèÿõ ñî÷åòàííîãî
äåéñòâèÿ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ àçîòà è
ãèïîêñèè êîëè÷åñòâî ìîëåêóë ïåðîêñè-
íèòðèòà äîëæíî âîçðàñòàòü ñóììàòèâíî. Â
òî æå âðåìÿ íà ôîíå ãèïîêñèè â êëåòêàõ
óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå ÀÒÔ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîíèæàåòñÿ ðåïàðàòèâíûé ïîòåí-
öèàë êîíñòèòóòèâíûõ ñòðåññ-áåëêîâ. Ñî-
âîêóïíîñòü ýòèõ äâóõ îáñòîÿòåëüñòâ, êîòî-
ðûå óñóãóáëÿþò ïðè ãèïîêñèè ðàçâèòèå
àçîòíîãî íàðêîçà, äîëæíà âûçûâàòü óâåëè-
÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îðãàíèçìà êðûñ ê
äåéñòâèþ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ àçîòà è
óìåíüøåíèå óñòîé÷èâîñòè æèâîòíûõ ê âëèÿ-
íèþ ýòîãî ãàçà ïîä äàâëåíèåì (ñì. ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåííîå íàìè óñó-
ãóáëåíèå ïðîöåññà àçîòíîãî íàðêîçà â
óñëîâèÿõ ãèïîêñèè ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî

âîâëå÷åíèåì â ìåõàíèçìû íàðêîòè÷åñêîãî
äåéñòâèÿ àçîòà, ðàçâèòèÿ ãèïîêñèè è èõ ñî÷å-
òàíèÿ èçìåíÿåò ñîäåðæàíèå ñòðåññ-áåëêîâ
ñåìåéñòâà Hsp70.

A.N.Vetosh, V.B.Kostkin, O.S.Alekseeva,
D.E.Korjevsky

HSP70 INFLUENCE ON DEVELOPMENT OF
NITROGEN NARCOSIS UNDER LOW OXYGEN
PRESSURE

The spontaneous motor activity and pose reflexes of male
adult rats (Wistar) were observed in the course of high pres-
sure nitrogen compression up to 4,1 MPa. The experiments
were carried out under normoxic and hypoxic conditions. Sta-
bile rat motor cortex oxygen tension was recording during the
nitrogen compression up to 7,1 MPa under normoxic condition.
Sensitivity to nitrogen high pressure to be on the increase
under hypoxic conditions. In its turn, resistibility to nitrogen
high pressure to be on the decrease under hypoxic conditions
(oxygen partial pressure from 0,012 to 0,004 MPa). Quantity
of high dencity heat shock proteins (Hsp70) rats motor cortex
neurons was 3,44 times higher after course of high pressure
nitrogen compression up to 4,1 MPa. For hypoxic exposure
(6% O

2
) the difference was less pronounced � 2,2 times. Data

about rat motor cortex neurons Hsp70 concentration under
high nitrogen pressure and low oxygen pressure may turn to
be a clear base for explanation hypoxic influence on processes
of nitrogen narcosis.

I.M.Sechenov Institute of Evolutionary Physiology and Bioche-
mistry, Russian Academy of Sciences, St.Peterburg, Russia;

Institute of Experimental Medicine, RAMS, St. Peterburg,
Russia
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Ò.Ã. Ùåðáàòþê

Ïðèìåíåíèÿ îçîíà â ìåäèöèíå:
ïðîáëåìà è ïåðñïåêòèâû

Â ñòàòüå îáîáùåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ
áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ îçîíîòåðàïèè. Îïèñàíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû è ñïîñîáû, èçâåñòíûå
ïîêàçàíèÿ è ïðîòèâîïîêàçàíèÿ äàííîãî ìåòîäà îêèñëèòåëüíîé òåðàïèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû
ïðîáëåìû îçîíîòåðàïèè è âûñêàçàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ïåðñïåêòèâàì ðàçâèòèÿ îçîííûõ
òåõíîëîãèé â áèîìåäèöèíå.

Îçîíîòåðàïèÿ (ÎÒ) � àêòèâíî ðàçâèâàþ-
ùèéñÿ ðàçäåë êàê êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíû,
îïðåäåëÿþùèé âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
îçîíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè ïðè ëå÷åíèè
ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé, òàê è ïðîôèëàê-
òè÷åñêîé ìåäèöèíû. Îíà îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå
ìåòîäîâ îêèñëèòåëüíîé òåðàïèè, â êîòîðóþ
âõîäÿò êàê äàâíî è äîñòàòî÷íî øèðîêî
èñïîëüçóåìûå ìåòîäû: ãèïåðáàðè÷åñêàÿ
îêñèãåíàöèÿ (ÃÁÎ),  óëüòðàôèîëåòîâîå
îáëó÷åíèå êðîâè,  ëàçåðíîå èçëó÷åíèå
íèçêîé èíòåíñèâíîñòè,  òàê  è  ìåòîäû,
àêòèâíî  ðàçâèâàþùèåñÿ  â  ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå: ôîòîäèíàìè÷åñêàÿ òåðàïèÿ
(ÔÄÒ), èñïîëüçîâàíèå äîíîðîâ îêñèäà àçîòà
(NO) äëÿ óñèëåíèÿ òåðàïåâòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè àíòèáèîòèêîâ àíòðàöèêëèíîâîãî
ðÿäà � äîêñîðóáèöèíà è ÔÄÒ, ñèíãëåòíî-
êèñëîðîäíàÿ òåðàïèÿ (ÑÊÒ � ôîòîõèìè÷åñêîé
ñåíñèáèëèçàöèè âîçäóõà è âîäû ñ ñîçäàíèåì
â àêòèâàöèîííîé êàìåðå àïïàðàòà ÑÊÒ
VALKION ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà � âûñîêî-
ðåàêòèâíîãî âåùåñòâà ñ î÷åíü êîðîòêèì (îò
2 äî 10 ìêñ) ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà) [1].

Èñòîðèÿ îçîíîòåðàïèè ñ ìîìåíòà îò-
êðûòèÿ îçîíà íåìåöêèì õèìèêîì Êðèñòèà-
íîì Ôðèäðèõîì Ø¸íáåéíîì äî ñîçäàíèÿ
ìåæäóíàðîäíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îçîíî-
òåðàïåâòè÷åñêèõ êëèíèê (êàê, íàïðèìåð, íà
Êóáå è â ÑØÀ) çíàåò âðåìåíà áóðíîãî ðàñ-

öâåòà è âðåìåííîãî, íî ñòîéêîãî íåïðèÿòèÿ.
Âòîðîé ïåðèîä èñòîðèè ÎÒ, îçíàìåíîâàâ-
øèé åå âîçðîæäåíèå íà íîâîì òåîðåòè÷åñêè
è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííîì óðîâíå,
÷òî ïðèâåëî ê øèðîêîìó è àêòèâíîìó
ðàñïðîñòðàíåíèþ, ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ
ðàáîòàìè âðà÷åé è èññëåäîâàòåëåé Íèæå-
ãîðîäñêîé ìåäèöèíñêîé àêàäåìèè.

Â èòîãå áîëåå ÷åì 25-ëåòíèõ êîìïëåêñ-
íûõ êëèíèêî- ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé îáîñíîâàíû, ðàçðàáîòàíû è âíåä-
ðåíû â ïðàêòè÷åñêóþ ìåäèöèíó ðàçëè÷íûå
ìåòîäû ÎÒ, êîòîðûå óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ
áîëåå ÷åì â 20 ñòðàíàõ ìèðà [12, 15].

Ìåäèöèíñêèé îçîí � îçîíî-êèñëîðîäíàÿ
ñìåñü, ïîëó÷àåìàÿ èç ìåäèöèíñêîãî êèñëî-
ðîäà ïóòåì åãî ðàçëîæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñ-
êîì ðàçðÿäå è ñîñòîÿùàÿ èç 5 % Î

3
 è 95 % Î

2
.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è â ÎÒ
èñïîëüçóþò îçîíî-êèñëîðîäíûå ñìåñè ñ
êîíöåíòðàöèåé îçîíà îò 0,1 äî 100 ìã/ë (100�
100000 ìêã/ë) ïðè ñêîðîñòÿõ âûõîäíûõ ïîòîêîâ
ñìåñåé â äèàïàçîíå 0,1�1 ë/ìèí [6, 7].

Îçîíî-êèñëîðîäíûå ñìåñè ïðîèçâîäÿò ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ àïïàðàòîâ � ìåäè-
öèíñêèõ îçîíàòîðîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâåñ-
òè ê ìèíèìóìó òîêñè÷åñêîå âëèÿíèå îçîíà
íà îðãàíèçì è ïîâûñèòü åãî  òåðàïåâ-
òè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îçîíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè íåîáõîäèìî
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Ðèñ. 1. Áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû îçîíîòåðàïèè

àíòèîêñèäàíòíîé

α

çíàòü òî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ îçîíà, îáùóþ
äîçó è âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ. Îñîáåííî âàæíà
èñïîëüçóåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ äàííîé ñìåñè,
ïîëó÷åíèå êîòîðîé âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ
ãåíåðàòîðîâ îçîíà, îáëàäàþùèõ îáÿçà-
òåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: îòñóòñòâèå
âðåäíûõ ïðèìåñåé â âûõîäíîé îçîíî-êèñëî-
ðîäíîé ñìåñè, âûñîêàÿ òî÷íîñòü è ñòàáèëü-
íîñòü ñèíòåçà âî âñåì äèàïàçîíå âûõîäíûõ
êîíöåíòðàöèé îçîíà è ñêîðîñòåé ïîòîêîâ.

Îòâå÷àåò ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì è
ïðåâîñõîäèò èçâåñòíûå îáðàçöû ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìåäèöèíñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îçî-
íàòîð ÀÎÒ-ÍÑÊ-01- «Ñ (À-16)», ðàçðàáîòàí-
íûé â Ðîññèéñêîì ôåäåðàëüíîì ÿäåðíîì öåíòðå
� Âñåðîññèéñêîì ÍÈÈ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ôèçèêè (ã. Ñàðîâ) ñîâìåñòíî ñ Ôåäåðàëüíûì
óïðàâëåíèåì ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ è ýêñòðå-
ìàëüíûõ ïðîáëåì Ìèíçäðàâà ÐÔ è Àññî-
öèàöèåé ðîññèéñêèõ îçîíîòåðàïåâòîâ [6].

Áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îçîíà,  à
îòñþäà è îñíîâíûå ïðèíöèïû åãî ïðèìå-
íåíèÿ â ìåäèöèíå, � ðåçóëüòàò èçìåíåíèÿ
ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî ñòàòóñà îðãàíèçìà
â îòâåò íà âíåøíèé èñòî÷íèê àêòèâíûõ
êèñëîðîäíûõ è îçîíîâûõ ìåòàáîëèòîâ (ðèñ. 1).

Àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà (ÀÔÊ),
èìåþùèå íåñïàðåííûé ýëåêòðîí, â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äàþò ïðÿìî ïðîòè-
âîïîëîæíûå áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû: ïðè
íîðìàëüíîé êîíöåíòðàöèè � ðåãóëÿòîðíûé,
ïðè èçáûòî÷íîé � òîêñè÷åñêèé [4, 8].

Äåéñòâèòåëüíî, íèçêèå êîíöåíòðàöèè
îçîíà íå ïðîÿâëÿþò òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ,
ò.ê. ñâîáîäíûå ðàäèêàëû íåéòðàëèçóþòñÿ
àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìîé çàùèòû îðãàíèç-
ìà, òîãäà êàê âûñîêèå êîíöåíòðàöèè âûçû-
âàþò ÷ðåçìåðíîå íàñûùåíèå ñâîáîäíûìè
ðàäèêàëàìè - îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ, ïðèâî-
äÿùèé ê òîêñè÷åñêîìó ýôôåêòó (ñì. ðèñ.1).
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Ëó÷åâàÿ áîëåçíü

ñâîáîäíî-
ðàäèêàëüíûå

ïàòîëîãèè

Çàáîëåâàíèÿ ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòîé ñèñòåìû 

(àòåðîñêëåðîç, 

èøåìèÿ è èíôàðêò ìèîêàðäà,

ãèïåðòîíèÿ, èíñóëüò)

Íåéðîäåãåíåðàòèâíûå

çàáîëåâàíèÿ 

(áîëåçíü Àëüöãåéìåðà, 

áîëåçíü Ïàðêèíñîíà è ò.ä.)

äèàáåò

Ðàçëè÷íûå âèäû 

çëîêà÷åñòâåííûõ 

îïóõîëåé

Áðîíõî-
ëåãî÷íûå 

çàáîëåâàíèÿ

(ïíåâìîíèè, 

àñòìà)

Çàáîëåâàíèÿ

âîñïàëèòåëüíîãî

ãåíåçà

(ðåâìàòîèäíûé 

àðòðèò è ò.ä.

Áîëåçíè, 
âûçâàííûå

çàãðÿçíåíèåì 

îêðóæàþùåé ñðåäû 

(òîêñèêîçû, 

àñáåñòîç è ò.ä.

Ïðåæäåâðåìåííîå

ñòàðåíèå

Ãëàçíûå áîëåçíè

(êàòàðàêòà è ò.ä.)

Ïðèìåíåíèå îçîíà â ìåäèöèíå îñíîâû-
âàåòñÿ íà äâóõ ïðèíöèïèàëüíûõ ïîäõîäàõ,
îáóñëîâëåííûõ åãî ñâîéñòâàìè:

1)  ïðÿìîå äåéñòâèå:  ïðè íàðóæíîì
ïðèìåíåíèè â âèäå äåçèíôåêöèîííîé àêòèâ-
íîñòè (áàêòåðèöèäíûå,  ôóíãèöèäíûå,
âèðèöèäíûå ñâîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
î÷èùåíèÿ ðàí, óñèëåíèÿ àíòèìèêðîáíîé
çàùèòû îðãàíèçìà è àêòèâàöèè ìåñòíîãî
èììóíèòåòà);

2)  ñèñòåìíûé ýôôåêò � âñëåäñòâèå
èíäóöèðóåìûõ îçîíîì íèçêèõ êîíöåíòðàöèé
ïåðåêèñåé (àêòèâàöèÿ ýðèòðîöèòàðíîãî
îáìåíà, óëó÷øåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êðîâè, àêòèâàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà,
ìîäóëÿöèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íîãî ãîìåîñòàçà, èììóíîìîäóëÿöèÿ)

Òàêèì îáðàçîì, áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü îçîíà � ýòî ðåçóëüòàò äèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå ïîääåðæèâàåòñÿ ïðî-
îêñèäàíòíûìè ñâîéñòâàìè åãî ïðîèçâîä-

íûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è êîìïîíåíòàìè
àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû çàùèòû � ñ
äðóãîé.

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ îñíîâà ýôôåêòîâ
îçîíîòåðàïèè �  ñâîáîäíîðàäèêàëüíàÿ
áèîëîãèÿ, íàóêà, â ðàçâèòèå êîòîðîé ñó-
ùåñòâåííûé âêëàä âíåñëè îòå÷åñòâåííûå
ó÷åíûå ïîñëå ïèîíåðñêèõ èññëåäîâàíèé ïî
òåîðèè öåïíûõ ñâîáîäíîðàäèêàëüíûõ
ðåàêöèé, âûïîëíåííûõ îñíîâàòåëåì Èíñòè-
òóòà õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ ëàóðåàòîì
Íîáåëåâñêîé ïðåìèè àêàäåìèêîì Í.Í. Ñå-
ìåíîâûì è åãî ó÷åíèêàìè (1956).

Ñîãëàñíî îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì ñâî-
áîäíîðàäèêàëüíîé áèîëîãèè ñâîáîäíî-
ðàäèêàëüíîå îêèñëåíèå íåïðåðûâíî ïðîòå-
êàåò â íîðìå âî âñåõ òêàíÿõ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ è ñâîáîäíîðàäèêàëüíûå ðåàêöèè ïðè
èõ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ îäíèì
èç òèïîâ íîðìàëüíûõ ìåòàáîëè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Îäíàêî èíòåíñèôèêàöèÿ ñâî-

Ðèñ. 2. Ñâîáîäíîðàäèêàëüíûå ïàòîëîãèè (D.Harman, 1984, Ëàíêèí Â.Ç., Òèõàçå À.Ê., Áåëåíêîâ Þ.Í., 2001)

Ñ

Ä

)

Ò.Ã. Ùåðáàòþê
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áîäíîðàäèêàëüíûõ ïðîöåññîâ â òêàíÿõ
ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ãèïåðïðîäóêöèè
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ è (èëè) íåäîñòà-
òî÷íîñòè àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû. Ïî-
äîáíîå ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êëåòîê,
ñîïðÿæåííîå ñ íàðóøåíèåì íîðìàëüíîé
ðåãóëÿöèè ñâîáîäíîðàäèêàëüíûõ ðåàêöèé,
íàçûâàþò «îêèñëèòåëüíûì ñòðåññîì»,
ÿâëÿþùèìñÿ óíèâåðñàëüíûì ìåõàíèçìîì
êëåòî÷íûõ ïîâðåæäåíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò
ê ðàçâèòèþ ðàçíîîáðàçíûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå «ñâîáîä-
íîðàäèêàëüíûå ïàòîëîãèè» [5, 11, 14] (ðèñ.
2). Èçâåñòíî áîëåå 100 áîëåçíåé ÷åëîâåêà
â ïàòîãåíåçå êîòîðûõ ñâîáîäíûå ðàäèêàëû
èãðàþò âàæíóþ è äàæå ðåøàþùóþ ðîëü.
Ïîñêîëüêó ïðè âñåõ çàáîëåâàíèÿõ, òêàíå-
âûå ïîâðåæäåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ îêèñëè-
òåëüíûì ñòðåññîì [3], ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íûì, ÷òî ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ôèçèîëîãè-
÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ îêèñëèòåëüíîãî ñòðåñ-
ñà ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷àéíî àêòóàëüíûì.

Â ýòîì ïëàíå îçîíî-êèñëîðîäíàÿ ñìåñü
â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ èìååò êîëîñ-
ñàëüíûé ïîòåíöèàë, ïîòîìó ÷òî, âî-ïåðâûõ,
ìîäóëèðóåò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûå ðåàêöèè, ò.ê.  ñâîáîäíûå ðàäèêàëû
íåéòðàëèçóþòñÿ àíòèîêñèäàíòàìè, è â
äàííîì ñëó÷àå óìåðåííûå êîíöåíòðàöèè
îçîíà ÿâëÿþòñÿ ñòèìóëÿòîðàìè àíòèîêñè-
äàíòîé  ñèñòåìû çàùèòû îðãàíèçìà  è
ñòèìóëÿöèè êèñëîðîäíîãî ìåòàáîëèçìà.
Âî-âòîðûõ, îçîííûå òåõíîëîãèè ïðèâîäÿò
ê èììóíîìîäóëèðóþùèì ýôôåêòàì, ïîñ-
êîëüêó ÀÔÊ äåéñòâóþò êàê ìåññåíäæåðû
ïðè àêòèâàöèè ÿäåðíîãî ôàêòîðà òðàíñ-
êðèïöèè (ßÔÒ) NF-κB, èíäóöèðóþò ýêñï-
ðåññèþ ãåíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óñèëè-
âàåò ñÿ  ñèíòåç  áåëêîâ ,  ñðåäè  êîòîðûõ
îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò öèòîêèíû �
íèçêîìîëåêóëÿðíûå áåëêîâûå âåùåñòâà,
îáëàäàþùèå øèðîêèì ñïåêòðîì áèîëîãè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ôàêòîð
íåêðîçà îïóõîëè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ
öèòîòîêñè÷íûì ïî îòíîøåíèþ ê áëàñòî-
òðàíñôîðìèðîâàííûì êëåòêàì, à, ñ äðóãîé,

îïîñðåäîâàííî, ÷åðåç àêòèâàöèþ êàñïàç,
ìîæåò ïðèâåñòè ê àïîïòîçó îïóõîëåâûõ
êëåòîê.

Âòîðîé êëþ÷åâîé ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ
ßÔÒ � àêòèâàöèÿ ñèíòåçà èíäóöèáåëüíîé
NO-ñèíòàçû è  óâåëè÷åíèå  ïðîäóêöèè
îêñèäà àçîòà, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñóïåðîê-
ñèäíîãî àíèîí-ðàäèêàëà ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ïåðîêñèíèòðèòà,  âûçûâàþùåãî
âàçîêîíñòðèêöèþ ìèêðîñîñóäîâ è èçìåíÿþ-
ùåãî ìèêðîöèðêóëÿöèþ (ñì. ðèñ. 1).

Èòàê, áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû îçîíà
îáúÿñíÿþòñÿ  áèîðåãóëÿòîðíîé  ðîëüþ
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, ðåøàþùåé â àêòèâà-
öèè èììóíîëîãè÷åñêîãî (÷åðåç òðàíñêðèï-
öèþ ôàêòîðà NF-κB) è áèîõèìè÷åñêîãî
(ãåêñîçî-ìîíîôîñôàòíûé øóíò) ìåõàíèç-
ìîâ.  Òàêèì îáðàçîì,  îçîí îïðåäåëÿåò
îðèåíòàöèþ îáìåííûõ ïðîöåññîâ, ãîðìî-
íàëüíî-âåãåòàòèâíîãî è èììóííîãî ñòàòóñà
îðãàíèçìà.

Ïîñêîëüêó ýôôåêòû ÎÒ äîçîçàâèñèìû,
à ïîêàçàòåëè ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî ãîìåî-
ñòàçà, íà êîòîðûé, ïðåæäå âñåãî, íàïðàâ-
ëåíî äåéñòâèå îçîíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè,
èíäèâèäóàëüíû è äèíàìè÷íû, òî îçîíîòå-
ðàïåâòè÷åñêèå ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ íà
îðãàíèçì íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íà ôîíå
áèîõèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïðî- è
àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû îðãàíèçìà [2].

Â ìåäèöèíå îçîí èñïîëüçóåòñÿ â âèäå
îçîíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè â êîíöåíòðàöèè îò
400 äî 70000 ìêã/ë. Îñíîâîïîëàãàþùèì
ïðèíöèïîì èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåííîé
êîíöåíòðàöèè ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ñâîéñò-
âà îçîíà: âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìåäè-
öèíñêîãî îçîíà îò 2 ìã/ë è âûøå �î÷èùàþò
ðàíû; íèçêèå êîíöåíòðàöèè ìåíåå 2 ìã/ë �
çàæèâëÿþò ðàíû; âûñîêèå � îò 4000 äî 6000
ìêã ïîäàâëÿþò èììóííûå ðåàêöèè; íèçêèå
äîçû îçîíà îáëàäàþò èììóíîñòèìóëè-
ðóþùèì ýôôåêòîì; âûñîêèå äîçû � êðîâî-
îñòàíàâëèâàþùèì ýôôåêòîì [19, 20].

Íà îñíîâàíèè ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ
îçîíà ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû
ïðèìåíåíèÿ îçîíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè â

Ïðèìåíåíèÿ îçîíà â ìåäèöèíå
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ìåäèöèíå: 1) íàðóæíûå, îáåñïå÷èâàþùèå
ïðÿìîå äåéñòâèå îçîíà, 2) ïàðåíòåðàëüíûå,
ïðèâîäÿùèå ê ñèñòåìíîìó äåéñòâèþ îçîíà.
Ê íàðóæíûì ìåòîäàì ââåäåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèì ïðÿìîå äåéñòâèå îçîíà, îòíîñÿòñÿ
îçîíîâîå îðîøåíèå â ïëàñòèêîâîé êàìåðå,
áàëüíåîòåðàïèÿ ,  ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
ïðèìåíåíèÿ îçîíèðîâàííûõ äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû è îëèâêîâîãî ìàñëà, âíóòðè-
ñóñòàâíûå è ïàðààðòèêóëÿðíûå èíúåêöèè
îçîíà, ðåãèîíàðíîå ëèìôîòðîïíîå ââåäåíèå
îçîíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè. Ê ïàðåíòåðàëü-
íûì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ: áîëüøàÿ è ìàëàÿ
àóòîãåìîòåðàïèÿ ñ ýòîé ñìåñüþ àóòîãåìî-
òåðàïèÿ, âíóòðèâåííîå è ëèìôîòðîïíîå
êàïåëüíîå ââåäåíèå îçîíîíàñûùåííîãî
ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà, âíóòðèâåííîå
è âíóòðèàðòåðèàëüíîå ââåäåíèå îçîíî-
êèñëîðîäíîé ñìåñè, âíóòðèìûøå÷íûå è
ïîäêîæíûå èíúåêöèè, ðåêòàëüíûå èíñóô-
ôëÿöèè îçîíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè.

Â êëèíèêå âíóòðåííèõ áîëåçíåé ÎÒ
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ëå÷åíèè ãåïàòèòîâ, õðîíè-
÷åñêèõ êîëèòîâ, õðîíè÷åñêèõ ãàñòðèòîâ è
ãàñòðîäóîäåíèòîâ, ÿçâåííîé áîëåçíè æå-
ë óäêà ,  çàáîëåâàíèé îðãàíîâ  äûõàíèÿ
(áðîíõèàëüíîé àñòìû, õðîíè÷åñêèõ áðîí-
õèòîâ, ïíåâìîíèé), èøåìè÷åñêîé áîëåçíè
ñåðäöà, ãèïåðòîíè÷åñêîé áîëåçíè, ñàõàð-
íîãî äèàáåòà. Îçîí â óðîëîãèè ïðèìåíÿåòñÿ
ïðè ëå÷åíèè õðîíè÷åñêèõ ïèåëîíåôðèòîâ è
öèñòèòîâ. ÎÒ â êëèíèêå íåðâíûõ áîëåçíåé
ïîêàçàíà ïðè îñòåîõîíäðîçå ïîçâîíî÷íèêà,
äèñöèðêóëÿðíîé ýíöåôàëîïàòèè, çàáîëå-
âàíèÿõ ïåðèôåðè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû.
Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â ñïîðòèâíîé
ìåäèöèíå è êîñìåòîëîãèè; â êëèíèêå ïðè
îñòðîì è õðîíè÷åñêîì ãíîéíûõ ãàéìîðèòàõ,
ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ õðîíè÷åñêîãî òîíçèë-
ëèòà, õðîíè÷åñêèõ ñðåäíèõ îòèòàõ, ñåíñî-
íåâðàëüíîé ïàòîëîãèè. Â ñòîìàòîëîãèè ÎÒ
ïðèìåíÿåòñÿ  ïðè  ëå÷åíèè áîëüíûõ ñ
ôëåãìîíàìè ÷åëþñòíî-ëèöåâîé îáëàñòè è
ïàðîäîíòîïàòèÿõ. Â äåðìàòîëîãèè îçîíî-
êèñëîðîäíîé ñìåñüþ ëå÷àò ãðèáêîâûå
ïîðàæåíèÿ êîæè è íîãòåé, ãåðïåòè÷åñêèå

èíôåêöèè, ôóðóíêóëåç, çàáîëåâàíèÿ, ïåðå-
äàþùèåñÿ ïîëîâûì ïóòåì. Ïðèìåíåíèå
ìåäèöèíñêîãî îçîíà â ïðàêòè÷åñêîé ãèíåêî-
ëîãèè ýôôåêòèâíî ïðè âîñïàëèòåëüíûõ
ïðîöåññàõ âíóòðåííèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ,
ýíäîìåòðèòàõ, íåñïåöèôè÷åñêèõ êîëüïèòàõ
è áàêòåðèàëüíîì âàãèíîçå,  ýðîçèâíûõ
ïðîöåññàõ øåéêè ìàòêè, êðàóðîçå âóëüâû.
Â õèðóðãè÷åñêîé ïðàêòèêå ÎÒ èñïîëüçóþò
â ëå÷åíèè ïåðèòîíèòîâ,  ãíîéíûõ ðàí,
òðîôè÷åñêèõ ÿçâ, ïðîëåæíåé, òåðìè÷åñêèõ
òðàâì, ãíîéíî-äåñòðóêòèâíûõ çàáîëåâà-
íèÿõ ëåãêèõ è ïëåâðû, áîëåçíÿõ ñóñòàâîâ è
îáëèòåðèðóþùåãî àòåðîñêëåðîçà àðòåðèé
íèæíèõ êîíå÷íîñòåé.

Ïðîòèâîïîêàçàíèÿìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ÎÒ ñ÷èòàþòñÿ: íàðóøåíèå ñâåðòûâàåìîñòè
êðîâè, ãèïåðòåðèîç, ñóäîðîãè â àíàìíåçå,
èíäèâèäóàëüíàÿ íåïåðåíîñèìîñòü îçîíà [9,
13].

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ
(ÏÄÊ) îçîíà ïî ÃÎÑÒ 12.1.005-76 â âîçäóõå
ðàáî÷åãî ïîìåùåíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü
0,1 ìã/ì3. Îùóòèìûé ïîðîã çàïàõà îçîíà
íå áîëåå 0,02 ìêã/ë, ïîýòîìó íàëè÷èå åãî â
ïîìåùåíèè ñ êîíöåíòðàöèåé çíà÷èòåëüíî
âûøå ÏÄÊ ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñïåöèôè-
÷åñêîìó ðåçêîìó çàïàõó, è ïðèìåíåíèå
ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ ÏÄÊ
íå òðåáóåòñÿ.

Íàêîïëåííûé îïûò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ÎÒ èìååò ìåòîäîëîãè÷åñêóþ
áàçó, îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è äîñòóïíîñòüþ
ïðèìåíåíèÿ, õîðîøåé ïåðåíîñèìîñòüþ
ïàöèåíòàìè, ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì îòñóò-
ñòâèåì ïîáî÷íûõ äåéñòâèé ,  à  òàêæå
âûñîêîé ìåäèêî-ñîöèàëüíîé è ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Îäíàêî ,  íå ñìîòðÿ  íà  ñòîëü  çíà÷è-
òåëüíûå óñïåõè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåêî-
òîðûå ó÷åíûå âîñïðèíèìàþò ÎÒ è ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ íåäîâåðèåì è ñêåïòè-
öèçìîì. Íàäî ïðèçíàòü, ÷òî òàêîå îòíî-
øåíèå îáúÿñíÿåòñÿ êàê îáúåêòèâíûìè, òàê
è ñóáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè. Î÷åâèäíî,
÷òî ëþáîå íîâîå íàïðàâëåíèå, ñîäåðæàùåå
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îãðîìíûé ïîòåíöèàë, ñòàíîâèòñÿ ïðåä-
ìåòîì åäèíîáîðñòâà êîíêóðèðóþùèõ ñòî-
ðîí, êîòîðûå ïðåêðàñíî âëàäåþò ïðåä-
ìåòîì è ïîñëåäîâàòåëüíî îòñòàèâàþò ñâîè
óáåæäåíèÿ è  èíòåðåñû.  Ìåæäó ýòèìè
ïîëþñàìè íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî èíåðòíàÿ
ñðåäà äèëåòàíòîâ, êîòîðàÿ ìîæåò îïðå-
äåëÿòü îáùåñòâåííîå ìíåíèå è, êàê ïðàâè-
ëî, «áîëååò çà ïîáåäèòåëÿ». Ëþáàÿ, ýêñòðà-
ãèðîâàííàÿ èç îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá
îçîíå, èíôîðìàöèÿ ñëóæèò äëÿ ìàíèïó-
ëèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, õîðîøî èçâåñòíûé
ôàêò î ïîâðåæäàþùåì äåéñòâèè ãàçî-
îáðàçíîãî îçîíà â êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâû-
øàþùèõ ÏÄÊ, íà îðãàíû äûõàòåëüíîé
ñèñòåìû ñòàë  îñíîâíûì àðãóìåíòîì
ïðîòèâíèêîâ îçîíà, ïîñòóëèðóþùèõ: «Îçîí �
ÿä, åãî ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå íåäîïóñ-
òèìî». Õîòÿ âñåì, êòî çíàêîì ñ ïðèíöèïàìè
ÎÒ, ïîíÿòíî, ÷òî òàêèì îáðàçîì îçîí â
ìåäèöèíå íèêîãäà íå èñïîëüçîâàëñÿ. Áî÷÷è
ñîîáùàåò [18], ÷òî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî
4 ñëó÷àÿ ñìåðòè âñëåäñòâèå ëåãî÷íîé
ýìáîëèè, êîòîðûå èìåëè ìåñòî ïðè íåïîñ-
ðåäñòâåííîì âíóòðèâåííîì ââåäåíèè
îçîíî-êèñëîðîäíîé ãàçîâîé ñìåñè. È ýòà
èíôîðìàöèÿ óñïåøíî ïîïîëíèëà ïàêåò
êîíòðàðãóìåíòîâ ÎÒ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
ñ 1983 ã. äàííûé ìåòîä ââåäåíèÿ îçîíà áûë
çàïðåùåí Åâðîïåéñêèì îáùåñòâîì ÎÒ. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî ïðèçíàòü, ÷òî
è ñðåäè îôèöèàëüíûõ ñòîðîííèêîâ ïðèìå-
íåíèÿ îçîíà â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ âñòðå-
÷àåòñÿ íåìàëî èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå
ñâîèìè íåäîáðîñîâåñòíûì îòíîøåíèåì ê
ðàáîòå, ñòðåìëåíèåì âî ÷òî áû òî íè ñòàëî
çàõâàòèòü ïàëüìó ïåðâåíñòâà,  äèñêðå-
äèòèðóþò ÎÒ. Îñòàåòñÿ ëèøü ñîæàëåòü îá
óçîñòè ìûøëåíèÿ «êðèòèêîâ» è íåäîñ-
òîéíîì ïîâåäåíèè «ñòîðîííèêîâ». Îäíàêî
ñó ù å ñòâó þò  è  îáúåêòèâíûå  ïðè÷èíû
îñòîðîæíîãî îòíîøåíèÿ ê îçîíó â ìåäè-
öèíå. Âî-ïåðâûõ, ïî ìíåíèþ Âåëèî Áî÷÷è,
ÎÒ ÷àñòî ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì ïðîá è
îøèáîê ,  è  ïðàêòè÷å ñêè  êàæäûé âðà÷
ñòðåìèëñÿ ðàçðàáîòàòü ñâîþ ñîáñòâåííóþ

òåðàïåâòè÷åñêóþ êîíöåïöèþ (Ozone-Hand-
book, 1997). Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè îçîíîòå-
ðàïåâòîâ, íåñìîòðÿ íà îðãàíèçàöèþ àññî-
öèàöèé ðàçíîãî óðîâíÿ, äî ñèõ ïîð ñîõðà-
íÿåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ðàçîáùåííîñòü. Âî-
âòîðûõ, ñóùåñòâîâàíèå íà ðûíêå ìåäè-
öèíñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îçîíàòîðîâ ðàçëè÷-
íîãî êà÷åñòâà, â òîì ÷èñëå òàêèõ, êîòîðûå
ðàáîòàþò íåñòàáèëüíî, ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî íåò îáúåêòèâíûõ äàííûõ îá èñòèííîñòè
èñïîëüçóåìîé êîíöåíòðàöèè îçîíà. Êðîìå
ýòîãî, ðîññèéñêèì è åâðîïåéñêèì îçîíîòå-
ðàïåâòàì ïîêà íå óäàëîñü ïðèéòè ê îáùåìó
ìíåíèþ â âîïðîñå ñïîñîáà âûðàæåíèÿ
êîíöåíòðàöèè îçîíà. Âñå ýòî íåäîïóñòèìî,
âåäü åñëè îçîí èñïîëüçóåòñÿ êàê ìåäè-
êàìåíò, òî êàê äëÿ ëþáîãî äðóãîãî ëåêàðñò-
âåííîãî ñðåäñòâà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
òî÷íîå èçìåðåíèå è âûðàæåíèå êîíöåíò-
ðàöèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òåðàïåâòè÷åñêîãî
ýôôåêòà è èñêëþ÷åíèÿ òîêñè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Â-òðåòüèõ, î÷åíü ìàëî íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ  öåíòðîâ ,  êîòîðûå
ïîñëåäîâàòåëüíî è âñåñòîðîííå ïðîâîäÿò
ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ îçîíà â
îðãàíèçìå ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèÿõ,  â òî âðåìÿ,  êîãäà ïðàêòè-
êóþùèå âðà÷è î÷åíü øèðîêî åãî ïðèìåíÿþò
âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ìåäèöèíû. Â èòîãå òåõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé, êîòîðûå íàêîï-
ëåíû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, çà÷àñòóþ íå
õâàòàåò äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü è îáúÿñ-
íèòü íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ÎÒ, à çíà÷èò:
çàêðåïèòü åå óñïåõ èëè èñïðàâèòü îøèáêè.
Áåçóñëîâíî, çà ýòèì ñòîÿò ýêîíîìè÷åñêèå
ïðîáëåìû: ñåðüåçíûå èññëåäîâàíèÿ òðå-
áóþò ñîâðåìåííîãî äîðîãîñòîÿùåãî îáîðó-
äîâàíèÿ, ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîääåðæêà íàóêè
ìèíèìàëüíà;  ìíîãî÷èñëåííûå êîììåð-
÷åñêèå ñòðóêòóðû ïî îçîíîòåðàïåâòè÷åñ-
êèì óñëóãàì ïîêà ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó
ñàìîîêóïàåìîñòè; íî ÷åì øèðå âíåäðÿåòñÿ
îçîí â ïðàêòè÷åñêóþ ìåäèöèíó, òåì àê-
òóàëüíåå ñòàíîâèòñÿ ïîòðåáíîñòü â îñíî-
âàòåëüíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé áàçå.
Èçâåñòíî, ÷òî áëàãîäàðÿ èäåîëîãèè Ñ.Ï. Ïå-

Ïðèìåíåíèÿ îçîíà â ìåäèöèíå
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ðåòÿãèíà, â Íèæíåì Íîâãîðîäå ðàçðàáîòàíî
öåëîå íàïðàâëåíèå ÎÒ � èñïîëüçîâàíèå
îçîíèðîâàííîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâî-
ðà, êîòîðîå, êñòàòè ñêàçàòü, èãíîðèðîâàëîñü
äëèòåëüíîå âðåìÿ åâðîïåéñêèìè êîëëåãà-
ìè, è òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëî íå
òîëüêî ïðèçíàâàòüñÿ, íî è ïðèìåíÿòüñÿ â
êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå. Îäíàêî â Ðîññèè äî
ñèõ ïîð íå óäàëîñü îðãàíèçîâàòü ðàáîòû ïî
èçó÷åíèþ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî
ñîñòàâà ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè îçîíèðîâàíèè ôèçèîëîãè÷åñêîãî
ðàñòâîðà; à ãëàâíîå: íåò òî÷íîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î âðåìåíè ñâîáîäíîðàäèêàëüíîé
àêòèâíîñòè îçîíèðîâàííîãî ôèçèîëîãè-
÷åñêîãî ðàñòâîðà. È, íàêîíåö, â ÷åòâåðòûõ,
çàêîíû ôàðìàöåâòè÷åñêîãî áèçíåñà. Èìåí-
íî æåñòêàÿ áîðüáà íà ìåäèêàìåíòîçíîì
ðûíêå â ñâîå âðåìÿ íàíåñëà ñóùåñòâåííûé
óðîí ÎÒ.

Âèäèòñÿ, ÷òî ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ
îçîíà â ìåäèöèíå èìåþò êàê îáùèé, òàê è
÷àñòíûé õàðàêòåð .  Ê îáùåìó ñëåäóåò
îòíåñòè ñëåäóþùèå ïîçèöèè:

1) ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ êîìïåíñàöèè
ïîâðåæäåíèé, âûçâàííûõ îêèñëèòåëüíûì
ñòðåññîì, ñïîñîáñòâóåò ïðàâèëüíîìó âû-
áîðó ñòðàòåãèè ïðè ïîäãîòîâêå îðãàíèçìà
ê äåéñòâèþ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ;

2) ñîãëàñíî ïîëîæåíèÿì êîìïëåêñíîé
ïàòîãåíåòè÷åñêîé òåðàïèè [10] äîçû âîç-
äåéñòâèé,  õàðàêòåðèçóþùèõñÿ  ïîòåí-
öèðóþùèìè ñâÿçÿìè, ìîãóò áûòü ñíèæåíû,
âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü
ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ ýòèõ ïðåïàðàòîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðñïåêòèâíûì äëÿ
ïðàêòè÷åñêîé ìåäèöèíû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
ýôôåêòîâ êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ
îçîíà ñ  äðóãèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ìåòîäàìè.

×àñòíûå âîïðîñû ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ
ÎÒ êàñàþòñÿ ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòîâ îçîíà ïðè ðàçëè÷íûõ çàáîëå-
âàíèÿõ, íàïðèìåð, çëîêà÷åñòâåííûõ íîâî-
îáðàçîâàíèÿõ. Ðàíåå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîò, äîêàçàíî, ÷òî îçîí â

âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðè íàðóæíîì
ïðèìåíåíèè îáëàäàåò ïðîòèâîîïóõîëåâûì
ýôôåêòîì, à â êîìïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè
ïðè ïàðåíòåðàëüíîì ââåäåíèè ïîâûøàåò
ýôôåêòèâíîñòü ïðîòèâîîïóõîëåâûõ âîçäåé-
ñòâèé. Ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî ñòèìóëÿöèÿ
ïðîëèôåðàöèè îïóõîëåâûõ êëåòîê è îïóõî-
ëåòîêñè÷å ñêî å  äåéñòâèå  ÀÔÊ îïðåäå-
ëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, êîíöåíòðàöèåé îçîíà,
âî-âòîðûõ, ñòàäèåé ðîñòà (èñõîäíûì óðîâ-
íåì ñâîáîäíîðàäèêàëüíîé àêòèâíîñòè) êàê
îïóõîëè, òàê è îðãàíèçìà-îïóõîëåíîñèòåëÿ
[16, 17]. Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé ïîç-
âîëèò óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòè è îãðàíè-
÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ îçîíà â îíêîëîãèè.

Äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìåäèöèíû âàæíî
èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ îçîííûõ òåõíî-
ëîãèé, êîòîðûå, ïî ñîñòîÿíèþ íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü, ìîæíî îáîáùèòü êàê ýôôåêòû
«îçîííîãî ãîðìåçèñà» � èíâåðñèîííîé
ðåàêöèè îðãàíèçìà íà ìàëûå äîçû îçîíà,
ïðîòèâîïîëîæíàÿ òîé, êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ
íà áîëåå âûñîêèå äîçû. Èññëåäîâàíèå
äàííîé ïðîáëåìû ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåñ-
ìîòðó ïîäõîäîâ ìåäèêàìåíòîçíîé òåðàïèè.

T. G. Scherbatyuk

MODERN CONDITION AND PROSPECTS OF
APPLICATION OF OZONE IN MEDICINE

The results of experimental and clinical researches on studying
biological effects of ozonetherapy were observed. Modern
ozonetherapy methods and ways, indications and contra-indi-
cations the use of this method of oxidizing therapy were de-
scribed. The ozonetherapy problems were analysed and of-
fers on prospects of development ozone technologies in bio-
medicine were stated.

The Nizhniy Novgorod state medical academy, Nizhni
Novgorod, Russia
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Î.Ì. Âàéñåðìàí

Ïðîãðàìóâàííÿ ïîòåíö³àëó æèòòºçäàòíîñò³
ó ðàííüîìó îíòîãåíåç³
ÿê ïðîÿâ åï³ãåíåòè÷íî¿ àäàïòàö³¿ îðãàí³çìó

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäëîæåí ðÿä íîâûõ ãèïîòåç ñòàðåíèÿ, ïîñòóëèðóþùèõ âàæíîñòü óñëîâèé
ðàííåãî îíòîãåíåçà â ôîðìèðîâàíèè ïîòåíöèàëà çäîðîâüÿ è äîëãîæèòåëüñòâà. Îáû÷íî
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îñíîâå ïîäîáíûõ äîëãîâðåìåííûõ ýôôåêòîâ ëåæàò òå æå ìåõàíèçìû,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò «êëåòî÷íóþ ïàìÿòü», à èìåííî, ïðîöåññû íà ýïèãåíåòè÷åñêîì óðîâíå.
Ïîëó÷åíî ìíîãî äîêàçàòåëüñòâ, ÷òî ýïèãåíåòè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè (èçìåíåíèÿ ýêñïðåññèè
ãåíîâ, íå ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èçìåíåíèÿìè ñðóêòóðû ÄÍÊ), èíäóöèðîâàííûå âëèÿíèåì
ôàêòîðîâ ñðåäû, ìîãóò îïðåäåëÿòü ìíîãèå àñïåêòû ñòàðåíèÿ, à òàêæå ýòèîëîãèþ è ïàòîãåíåç
âîçðàñòíûõ çàáîëåâàíèé. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíû è ïîçèòèâíûå ýôôåêòû
(ýïèãåíåòè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ). Èçìåíåíèÿ ýêñïðåññèè ãåíîâ áûëè îáíàðóæåíû ïðè âñåõ
ïðîäëåâàþùèõ æèçíü «ãîðìåçèñíûõ» âîçäåéñòâèÿõ: îáëó÷åíèè, òåïëîâîì è õîëîäîâîì øîêàõ,
êàëîðèéíîì îãðàíè÷åíèè ðàöèîíà è ãèïåðãðàâèòàöèè, à òàêæå ïðè âëèÿíèè ãåðîïðîòåêòîðîâ
(íàïðèìåð, àíòèîêñèäàíòîâ). Âåðîÿòíî, ïðîäëåâàþùèå æèçíü ýôôåêòû ìîãóò áûòü ñêîðåå
ñëåäñòâèåì íåñïåöèôè÷åñêîãî (ãîðìåçèñíîãî), ÷åì ñïåöèôè÷åñêîãî (ãåðîïðîòåêòîðíîãî)
âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ, è èíäóêöèÿ òðàíñêðèïöèîííûõ èçìåíåíèé � îáùèì ìåõàíèçìîì âñåõ
ýòèõ âîçäåéñòâèé. Åñëè ýòî òàê, íàïðàâëåííûå âìåøàòåëüñòâà â ýïèãåíåòè÷åñêèå ïðîöåññû
(íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ïðå- è ïîñòíàòàëüíûõ óìåðåííûõ ñòðåññîâ) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ìîäóëÿöèè ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ è ïðîäëåíèÿ çäîðîâîé æèçíè.

Òðàäèö³éíî ãåðîíòîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ
çîñåðåäæåí³ íà ï³çí³õ åòàïàõ æèòòÿ ïðè
ïðàêòè÷íî ïîâíîìó ³ãíîðóâàíí³ ïðîöåñ³â,
ïîâ�ÿçàíèõ ç ðîçâèòêîì îðãàí³çìó. Äîòåïåð
ºäèíå âèêëþ÷åííÿ � òåîð³ÿ, ùî ïîñòóëþº
çàëåæí³ñòü ïåðåá³ãó ñòàð³ííÿ â³ä îñîáëè-
âîñòåé ðàííüîãî îíòîãåíåçó («developmen-
tal theory of ageing») [31, 32]. Íåùîäàâíî,
îäíàê, ñèòóàö³ÿ ðàäèêàëüíî çì³íèëàñÿ. Áóëî
çàïðîïîíîâàíî äåê³ëüêà íîâèõ ã³ïîòåç
ñòàð³ííÿ, êîòð³ ïðèïóñêàþòü âàæëèâ³ñòü
ïåðåá³ãó ðàíí³õ åòàï³â ðîçâèòêó ó âèçíà÷åíí³
ïîòåíö³àëó çäîðîâ�ÿ òà òðèâàëîñò³ æèòòÿ
[11, 13, 15, 24, 29, 49].

Ôåðìåíòàòèâíèé ³ìïðèíòèíã
Â³äîìî, ùî âåëèêà ê³ëüê³ñòü ãîðìîí³â,
õàð÷îâèõ ³ ÷óæîð³äíèõ ðå÷îâèí ³íäóêóº ó

êë³òèíàõ òâàðèí òðàíñêðèïö³þ ãåí³â, ùî
êîäóþòü  ôåðìåíòè ,  ÿê ³  â  ñâîþ ÷åðãó
ðåàë³çóþòü ãîðìîíàëüí³ åôåêòè òà ìåòàáî-
ë³çóþòü õàð÷îâ³ ñóáñòðàòè ³ êñåíîá³îòèêè
[7]. Ââåäåííÿ òàêèõ ³íäóêòîð³â äîðîñëèì
òâàðèíàì ñïðè÷èíþº êîðîòêî÷àñíå ïîñè-
ëåííÿ åêñïðåñ³¿ ³íäóêîâàíèõ ãåí³â. Ïðîäå-
ìîíñòðîâàíî, ùî ïîâòîðíå ââåäåííÿ ³íäóê-
òîð³â íîâîíàðîäæåíèì òâàðèíàì ó ïåðø³
äâà òèæí³ ¿õ æèòòÿ ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî
çì³íè â åêñïðåñ³¿ ³íäóêîâàíèõ ãåí³â çáåð³-
ãàþòüñÿ ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ì³ñÿö³â àáî
íàâ³òü óñüîãî æèòòÿ òâàðèí [10].  Òàêå
ÿâèùå ñò³éêî¿ çì³íè àêòèâíîñò³ íåîíàòàëüíî
³íäóêîâàíèõ ôåðìåíò³â áóëî íàçâàíî «ôåð-
ìåíòàòèâíèì ³ìïðèíòèíãîì» [8]. Îòðèìàí³
äàí³ äàëè çìîãó âèñëîâèòè ïðèïóùåííÿ, ùî
ó ãåíîì³ äîðîñëèõ ³ìïðèíòîâàíèõ òâàðèí
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ñòàþòü ïîñò³éíî äîñòóïíèìè äëÿ òðàíñ-
êðèïö³¿ ä³ëÿíêè ÄÍÊ (ãåíè àáî ðåãóëÿòîðí³
ãåíåòè÷í³ åëåìåíòè),  ÿê³  íå òðàíñêðè-
áóþòüñÿ â ³íòàêòíèõ òâàðèí (àáî òðàíñêðè-
áóþòüñÿ ñëàáî), à òðàíñêðèïö³ÿ ³íøèõ ä³ëÿíîê
ÄÍÊ ð³çêî çíèæóºòüñÿ àáî ïðèïèíÿºòüñÿ
âçàãàë³.  Àâòîðè ðîáëÿòü âèñíîâîê, ùî
ãåíåòè÷íèé àïàðàò  êë³òèí ññàâö³â ó ðàíí³é
ïîñòíàòàëüíèé ïåð³îä õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ï³äâèùåíîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî ³íòåíñèâíî¿
³íäóêö³¿ ÄÍÊ-çàëåæíîãî ñèíòåçó ÐÍÊ, ùî
êîíòðîëþº ñèíòåç àäàïòèâíèõ ôåðìåíò³â òà
³íøèõ á³ëê³â [9]. Äî çì³í, àíàëîã³÷íèõ ïðå/
ïîñòíàòàëüí³é ãîðìîíàëüí³é ³íäóêö³¿, ïðèçâî-
äèòü ³ çàñòîñóâàííÿ ñòðåñó [2, 7].

Áóëè îòðèìàí³ äîêàçè, ùî íàâ³òü ñëàáê³
âïëèâè ó ðàííüîìó îíòîãåíåç³ ,  ÿê³  íå
âèêëèêàþòü ÿâíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðó-
øåíü, ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî äîâãîòðèâàëèõ
â³äõèëåíü ó ðîçâèòêó íåðâîâî¿ òà åíäî-
êðèííî¿ ñèñòåì [1�5]. Ïðîäåìîíñòðîâàíî,
ùî ïðåíàòàëüíèé ñòðåñ ó ññàâö³â ìîæå
ñòèìóëþâàòè òðèâàë³ çì³íè ó ìîçêîâèõ
ñòðóêòóðàõ ³ ôóíêö³ÿõ òà ó ã³ïîòàëàìî-
ï³òó¿òàðíî-àäðåíàëîâ³é îñ³. Òàê, çàñòîñó-
âàííÿ ñòðåñó «âèìóøåíî¿ íåðóõîìîñò³» ó
ñàìèöü ùóð³â ïðîòÿãîì òðåòüîãî òèæíÿ
âàã³òíîñò³ ïðèçâîäèëî äî òîãî, ùî ïðåíà-
òàëüíî ñòðåñîâàí³ íîâîíàðîäæåí³ ùóðè
äåìîíñòðóâàëè á³ëüø äîâãó òðèâàë³ñòü
ñåêðåö³¿ êîðòèêîñòåðîíó ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ
àíàëîã³÷íîãî ñòðåñó ó â³ö³ 90 ä³á [4]. Áóëî
ïîêàçàíî, ùî ð³çí³ ô³ç³îëîã³÷í³ âïëèâè,
ïîä³áíî äî íåîíàòàëüíî¿ ³íäóêö³¿ ïåâíèõ
ãåí³â,  ñïðè÷èíþþòü ñòàá³ëüí³  çì³íè ó
òðàíñêðèïö³éí³é àêòèâíîñò³ ãåíîìó òà ó
ñïåêòð³ òðàíêðèáîâàíèõ ÐÍÊ, ÿê³ çàáåç-
ïå÷óþòü ñò³éê³ çì³íè åêñïðåñ³¿ ãåí³â [9].
Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî â³ä âïëèâ³â, ÿêèõ
çàçíàº îðãàí³çì ó ïåð³îä âíóòð³øíüîóò-
ðîáíîãî ðîçâèòêó, çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü
ôîðìóâàííÿ àäàïòàö³éíèõ ìåõàí³çì³â.
Ïîêàçàíî, ùî ïðåíàòàëüíèé ñòðåñ ìîæå
ïðèçâîäèòè äî çì³í ó ðåàêòèâíîñò³ ã³ïîòà-
ëàìî-ã³ïîô³çàðíî-íàäíèðêîâîçàëîçíî¿ ñèñ-
òåìè òà äî ïîðóøåííÿ ïåðåá³ãó çàãàëüíîãî
àäàïòàö³éíîãî ñèíäðîìó [1, 3].

Ïðîãíîñòè÷íèé àäàïòèâèé â³äãóê
Âèÿâëåíî, ùî åêñïåðèìåíòàëüí³ òâàðèíè
ìîæóòü ðåàë³çîâóâàòè ð³çí³ àäàïòàö³éí³
ñòðàòåã ³ ¿  â ³äïîâ³äíî äî îñîáëèâîñòåé
îòî÷åííÿ, ó ÿêîìó âîíè, çã³äíî ç «ïåðè-
íàòàëüíèìè î÷³êóâàííÿìè», áóäóòü æèòè. Ó
ñó÷àñí³é ë³òåðàòóð³ òàêèé ð³çíîâèä àäàïòàö³¿
íàçèâàþòü «ïðîãíîñòè÷íèì àäàïòèâèì
â³äãóêîì» (predictive adaptive response)
[41]. ×àñòî ö³ ñòðàòåã³¿ çàëåæàòü â³ä ïåâíèõ
íåéðîãóìîðàëüíèõ «ðåïë³ê», çàâäÿêè ÿêèì
åìáð³îí, îïîñåðåäêîâàíî ÷åðåç ìàòåðèí-
ñüêèé îðãàí³çì, îòðèìóº ³íôîðìàö³þ ùîäî
àêòóàëüíîãî îòî÷åííÿ. Ó ðàç³ â³äïîâ³äíîñò³
óìîâ îòî÷åííÿ ï³ñëÿ íàðîäæåííÿ òàêèì, ùî
î÷³êóâàëèñÿ «ïåðèíàòàëüíî»,  îðãàí³çì
îòðèìóº äîäàòêîâ³ ïåðåâàãè ùîäî âèæè-
âàííÿ, ÿêùî æ í³ � öå ìîæå éîìó øêîäèòè,
íàïðèêëàä, ñïðè÷èíÿòè ïåâí³ çàõâîðþâàííÿ
(çîêðåìà, êàðä³îâàñêóëÿðí³ òà ìåòàáîë³÷í³
ðîçëàäè) íà ï³çí³õ åòàïàõ æèòòÿ [15].

Åï³ãåíåòè÷íå ïðîãðàìóâàííÿ
Áàãàòî àâòîð³â ïðèïóñêàþòü, ùî ïîä³áí³
åôåêòè çàëåæàòü â ³ä  ïîä³é,  ùî â³äáó -
âàþòüñÿ íà åï³ãåíåòè÷íîìó ð³âí³ [26, 28,
39]. Äî åï³ãåíåòè÷íèõ ïðîöåñ³â â³äíîñÿòü
çì³íè àêòèâíîñò³ (åêñïðåñ³¿) ãåí³â (ñïðè÷è-
íåí³ ìåòèëþâàííÿì/äåìåòèëþâàííÿì ÄÍÊ,
ìîäèô³êàö³ºþ ã³ñòîí³â õðîìàòèíó òîùî), ùî
íå ñóïðîâîäæóþòüñÿ çì³íàìè ñòðóêòóðè
ÄÍÊ. Ö³ ïðîöåñè â³ä³ãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü
ó ðîçâèòêó [23]. Âèÿâëåíî, ùî âîíè º âêðàé
÷óòëèâèìè äî ôàêòîð³â îòî÷åííÿ [40],
îñîáëèâî íà «ñåíñèòèâíèõ» ñòàä³ÿõ ðîçâèò-
êó, êîëè êë³òèíè îðãàí³çìó ùå íå çàâåðøèëè
ïðîöåñ³â äèôåðåíö³þâàííÿ òà ñïåö³àë³çàö³¿
[37]. Åï³ãåíåòè÷í³ çì³íè, ³íäóêîâàí³ ïåâíè-
ìè âïèâàìè (íàïðèêëàä, ñòðåñàìè) ó ðàí-
íüîìó îíòîãåíåç³, ìîæóòü â³äòâîðþâàòèñü
ó íèçö³ êë³òèííèõ ïîêîë³íü ïðîòÿãîì äîâãîãî
÷àñó, ³íêîëè íàâ³òü óïðîäîâæ óñüîãî æèòòÿ
îðãàí³çìó  [46 ,  47] .  Çàó âàæèìî,  ùî é
ãåðîïðîòåêòîðí³ (òîáòî, òàê³, ùî ïîäîâ-
æóþòü òðèâàë³ñòü æèòòÿ) âòðó÷àííÿ  âèÿâè-
ëèñÿ íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè, êîëè ¿õ çàñòî-
ñîâóâàëè íà ðàíí³õ åòàïàõ æèòòÿ äîñë³äíèõ

Ïðîãðàìóâàííÿ ïîòåíö³àëó æèòòºçäàòíîñò³ ó ðàííüîìó îíòîãåíåç³
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òâàðèí [22]. ²íäóêîâàí³ ÷èííèêàìè îòî÷åííÿ
ïðîòÿãîì «ñåíñèòèâíèõ» ïåð³îä³â ðîçâèòêó
(çîêðåìà, ó ññàâö³â � ïðåíàòàëüíîãî òà
íåîíàòàëüíîãî ïåð³îä³â) çì³íè ñïåêòðà
ãåíåòè÷íî¿ åêñïðåñ³¿ ìîæóòü â³äòâîðþ-
âàòèñÿ äîâãîñòðîêîâî íàâ³òü ï³ñëÿ çíèêíåí-
íÿ ñèãíàëó, ùî ïðèçâ³â äî ¿õ âèíèêíåííÿ, ³,
òàêèì ÷èíîì, òðèâàëî âïëèâàòè íà ôåíîòèï
[43]. ²ñíóâàííÿ ôåíîìåíó «äîâãîñòðîêîâîãî
ïðîãðàìóâàííÿ» (åï³ãåíåòè÷íîãî ³ìïðèíòó-
âàííÿ) áóëî íåîäíîðàçîâî ï³äòâåðäæåíî ó äîñ-
ë³äàõ íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ îðãàí³çìàõ [33].

Åï³ãåíåòè÷í³ ìåõàí³çìè òàêîæ âèçíà-
÷àþòü ð³çí³ àñïåêòè ñòàð³ííÿ, çîêðåìà,
åò³îëîã³þ òà ïàòîãåíåç ïîâ�ÿçàíèõ ç â³êîì
õâîðîá, ÿê³ º íåâ³ä�ºìíîþ ÷àñòèíîþ ïðî-
öåñó «íîðìàëüíîãî» ñòàð³ííÿ [17, 18]. Ó
áàãàòüîõ âèä³â åï³ãåíåòè÷í³ ìåõàí³çìè
â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó äåòåðì³íàö³¿
òðèâàëîñò³ æèòòÿ. Íàïðèêëàä, ó äåÿêèõ
âèä³â �ñîö³àëüíèõ� êîìàõ (áäæ³ë, ìóðàõ)
êîðîëåâè æèâóòü ïðèáëèçíî ó 10 ðàç³â
äîâøå, í³æ ðîáî÷³ ³íäèâ³äóóìè, ùî íå çäàòí³
äî ðåïðîäóêö³¿ [27]. Îñê³ëüêè êîðîëåâè ³
ðîáî÷³ êîìàõè, ÿê³ íàëåæàòü äî îäí³º¿ ñ³ì�¿,
ãåíåòè÷íî òîòîæí³, òàê³ çíà÷í³ ôåíîòèï³÷í³
ðîçá³æíîñò³ ì³æ íèìè ìîæóòü áóòè ñïðè÷è-
íåí³  âèêëþ÷íî ð³çíèöåþ ó ãåíåòè÷í³é
åêñïðåñ³¿ [19, 25].

Åï³ãåíåòè÷íà àäàïòàö³ÿ
Çì³íè ãåíåòè÷íî¿ åêñïðåñ³¿  òàêîæ º êëþ÷î-
âèìè ó ôîðìóâàíí³ îäíîãî ç âèä³â àäàïòàö³¿,
ÿêèé ðîçïî÷àëè àêòèâíî âèâ÷àòè îñòàíí³ìè
ðîêàìè, à ñàìå, åï³ãåíåòè÷íî¿ àäàïòàö³¿ [44,
45]. Öåé âèä àäàïòàö³¿ äàº çìîãó îðãàí³çìó
ö³ëåñïðÿìîâàíî çì³íþâàòè ñïåêòð ãåíå-
òè÷íî¿ åêñïðåñ³¿ òàêèì ÷èíîì, ùîá áóòè
ìàêñèìàëüíî  ïðèñòîñîâàíèì äî  óìîâ
æèòòÿ, ùî î÷³êóþòüñÿ. Â³äîìèé åòîëîã
Ïàòð³ê Áåéòñîí ó ñâî¿õ ïðàöÿõ íàâîäèòü
ïðèêëàä êîíèê³â,  ÿê³ æèâóòü ó ñõ³äíî-
àôðèêàíñüê³é ñàâàí³ [14]. Ó íîðì³ ö³ êîíèêè
çåëåí³. Àëå, ÿêùî âîíè âèëóïëþþòüñÿ ç
êëàäêè ÿºöü, ÿê³ çàëèøàþòüñÿ æèâèìè ï³ä
÷àñ ïîæåæ³, òî ìàþòü ÷îðíèé êîë³ð. Öå
äîçâîëÿº êîìàõàì óíèêàòè çàãèáåë³, îñê³ëü-

êè, ÿêáè âîíè çàëèøàëèñÿ çåëåíèìè, ¿õ ìîãëè
á ëåãêî ïîáà÷èòè íà ÷îðíîìó ãðóíò³ ïòàõè.
À ¿õí³ íàùàäêè, êîòð³ ç�ÿâëÿþòüñÿ íà ñâ³ò
ï³ñëÿ ïîæåæ³, êîëè òðàâà ó ñàâàí³ â³äðîñòàº,
çíîâ ìàþòü çåëåíèé êîë³ð. Îòæå, ãåíåòè÷íî
³äåíòè÷í³ îñîáèíè ìîæóòü áóòè ôåíîòè-
ï³÷íî äóæå â³äì³íí³ çàëåæíî â³ä òîãî, ÿê³
ñèãíàëè îòî÷åííÿ âîíè îòðèìóþòü ïðîòÿ-
ãîì ðîçâèòêó,  ³  ö ³  â ³äì³ííî ñò ³  ìàþòü
àäàïòèâíå çíà÷åííÿ ³ âèçíà÷àþòüñÿ åï³ãå-
íåòè÷íèìè çì³íàìè, ùî ³íäóêîâàí³ öèìè
ñèãíàëàìè. Îñòàíí³ìè ðîêàìè ìåõàí³çìè
åï³ãåíåòè÷íî¿ àäàïòàö³¿ àêòèâíî âèâ÷àþòüñÿ
ãðóïîþ í³ìåöüêèõ äîñë³äíèê³â ï³ä êåð³â-
íèöòâîì Áàðáàðè Òñøåíòêå. Âîíè âèçíà-
÷èëè,  ùî,  ÿêùî ïòàøèí³  ÿéöÿ ï³ä ÷àñ
³íêóáàö³¿ ï³äëÿãàþòü ä³¿ òåìïåðàòóðíèõ
ñòðåñ³â, ïòàõè, ùî ç íèõ âèëóïëþþòüñÿ,
äåìîíñòðóþòü ïðîòÿãîì æèòòÿ çì³íè ó
òåðìîñåíñèòèâíîñò³ íåéðîí³â ã³ïîòàëàìóñà,
ÿê³ ìàþòü àäàïòèâíèé õàðàêòåð [44, 45].

Ìîæëèâà ðîëü åï³ãåíåòè÷íèõ ìåõàí³çì³â
ó ôîðìóâàíí³ åôåêòó «ïàðàäîêñàëüíîãî
ñòèìóëþâàííÿ» (ãîðìåçèñó)
Äåÿê³ àâòîðè ïðèïóñêàþòü, ùî åï³ãåíåòè÷í³
ìåõàí³çìè òàêîæ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü
ïðè ôîðìóâàíí³ åôåêòó ãîðìåçèñó. Â³í
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ìàë³ äîçè ôàêòîð³â, ùî
óøêîäæóþòü (ðàä³àö³¿, ÄÄÒ, ãåðá³öèä³â,
âàæêèõ ìåòàë³â, ³íñåêòèöèä³â, ïåñòèöèä³â
òîùî),  ïðèçâîäÿòü äî «ïàðàäîêñàëüíî¿
ñòèìóëÿö³¿» æèòòºä³ÿëüíîñò³ ,  çîêðåìà,
ïðèñêîðåííÿ ðîçâèòêó, çá³ëüøåííÿ ðåïðî-
äóêòèâíî¿ àêòèâíîñò³, ðåçèñòåíòíîñò³ äî
ñòðåñ ³â  ³  òðèâàëîñò ³  æèòòÿ .  Ïåðåäáà-
÷àºòüñÿ, ùî ïîä³áíèì ôàêòîðîì ìîæå áóòè
áóäü-ÿêèé ïîäðàçíèê, ùî ñòðåñóº á³îñèñ-
òåìó. Â îñòàíí³ ðîêè àêòèâíî âèâ÷àþòüñÿ
ìîëåêóëÿðí³ òà êë³òèíí³ ìåõàí³çìè ãîðìå-
çèñó. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî â³í ïîâ�ÿçàíèé ç
³íäóêö³ºþ ñèíòåçó ñòðåñ-á³ëê³â, ñòèìó-
ëÿö³ºþ ñèñòåì ðåïàðàö³¿ ÄÍÊ, ìîäèô³êàö³ºþ
ïðîöåñ³â çàïðîãðàìîâàíî¿ çàãèáåë³ êë³òèí
(àïîïòîçó), ³íäóêö³ºþ ñèñòåì àíòèîêñè-
äàíòíîãî çàõèñòó, êîìïåíñàòîðíîþ êë³òèí-
íîþ ïðîë³ôåðàö³ºþ [20, 34].

Î.Ì. Âàéñåðìàí
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Îñòàíí³ì ÷àñîì ç³ çì³íàìè íà åï³ãåíå-
òè÷íîìó ð³âí³ ïîâ�ÿçóþòü òàêîæ áàãàòî
ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ ôåíîìåí³â, ÿê³ ðàí³øå
çíàõîäèëè ñâîº ïîÿñíåííÿ ó ìåæàõ ³íøèõ,
á³ëüø òðàäèö³éíèõ, êîíöåïö³é. Íàïðèêëàä,
«åï³ãåíåòè÷íå» ïîÿñíåííÿ áóëî çàïðîïîíî-
âàíå  äëÿ  ïîÿñíåííÿ  ïàðàäîêñàëüíîãî
çìåíøåííÿ òåìïó ñìåðòíîñò³ ó ñòàðøèõ
â³êîâèõ ãðóïàõ, ÿêå íåîäíîðàçîâî ñïîñòåð³-
ãàëè ó äåìîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ [12].
Àâòîðè öüîãî äîñë³äæåííÿ ïðèïóñòèëè, ùî
ñòðåñóâàííÿ ÷èííèêàìè îòî÷åííÿ â ìîëî-
äîìó â³ö³ ìîæå ïðèçâîäèòè äî ïåðìàíåíòíî¿
àêòèâ³çàö³¿ ãåí³â ñèñòåì àíòèîêñèäàíòíîãî
çàõèñòó  îðãàí³çì ó,  à  òàêîæ ãåí³â ,  ùî
ïðîäóêóþòü ñòðåñ-á³ëêè, ó ïåâíèõ îñ³á, ÿê³
âíàñë³äîê öüîãî ñòàþòü äîâãîæèòåëÿìè.
Òàêà ãîðìåòè÷íî-³íäóêîâàíà åï³ãåíåòè÷íà
àäàïòàö³ÿ äî íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ æèòòÿ
ìîæå, íà äóìêó àâòîð³â, ïðèçâîäèòè äî
çìåíøåííÿ òåìïó ñìåðòíîñò³ ó äîâãîæè-
òåë³â. Çì³íè ãåíåòè÷íî¿ åêñïðåñ³¿  áóëè
âèÿâëåí³ ïðè óñ³õ âïëèâàõ, çàñòîñóâàííÿ
ÿêèõ ïðèçâîäèëî äî çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³
æèòòÿ äîñë³äíèõ òâàðèí: îïðîì³íåíí³,
òåïëîâîìó òà õîëîäîâîìó øîêàõ, êàëîð³é-
íîìó îáìåæåíí³ ðàö³îíó òà ã³ïåðãðàâ³òàö³¿
[21, 30, 35, 36, 38, 42], à òàêîæ ïðè ä³¿ òàê
çâàíèõ ãåðîïðîòåêòîð³â (õ³ì³êàò³â,  ùî
ïîäîâæóþòü òðèâàë³ñòü æèòòÿ), çîêðåìà,
àíòèîêñèäàíò³â [16]. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî
ïîäîâæåííÿ òðèâàëîñò³ æèòòÿ â åêñïåðè-
ìåíò³ º íàñë³äêîì íåñïåöèô³÷íèõ (ãîðìå-
çèñíèõ) åôåêò³â, ³ ñàìå çì³íè òðàíñêðèï-
ö³éíî¿ àêòèâíîñò³ ìîæóòü áóòè çàãàëüíèì
ìåõàí³çìîì ïðè óñ³õ  âèïàäêàõ âäàëî¿
ãåðîïðîòåêòîðíî¿ («anti-aging») òåðàï³¿.

Íå âèêëþ÷åíî, ùî ðîçâèòîê öèõ ³äåé
ìîæå çãîäîì ïðèçâåñòè äî ïåâíèõ ïðàêòè÷-
íèõ íàñë³äê³â. ßêùî åï³ãåíåòè÷íà àäàïòàö³ÿ
ä³éñíî º êëþ÷îâèì ìåõàí³çìîì ïðîãðà-
ìóâàííÿ äîâãîâ³÷íîñò³, òî ïåâí³ ö³ëåñïðÿ-
ìîâàí³ âòðó÷àííÿ ïðîòÿãîì ñåíñèòèâíèõ
ñòàä³é ðàííüîãî ðîçâèòêó ìîãëè á äàâàòè
çìîãó äîñÿãàòè îïòèìàëüíîãî áàëàíñó
àêòèâàö³¿/ðåïðåñ³¿ ð³çíèõ ãåí³â. Öå, â ñâîþ

÷åðãó, äîçâîëÿëî á çàïîá³ãàòè äåãåíåðàòèâ-
íèì â³êîâèì çàõâîðþâàííÿì òà ïîäîâæó-
âàòè òðèâàë³ñòü æèòòÿ ëþäåé. Ñó÷àñí³ ëþäè
æèâóòü â  óìîâàõ ÷àñòêîâîãî äåô³öèòó
ïåâíèõ ïðèðîäíèõ ñòðåñîð³â [48]. Ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî «åï³ãåíåòè÷íå ïåðåïðîãðà-
ìóâàííÿ» [40] âíàñë³äîê ³íäóêö³¿ ñèñòåì
ãîðìåçèñíîãî â³äãóêó ó ðàííüîìó îíòîãå-
íåç³ (íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ «ïîì³ðíèõ»
ñòðåñ³â ïðîòÿãîì ïðå- òà íåîíàòàëüíèõ
ïåð³îä³â) ìîãëî á íàäàâàòè äîâãîñòðîêîâ³
ïåðåâàãè äëÿ îðãàí³çìó.

A.M. Vaiserman

EARLY-LIFE PROGRAMMING OF VIABILITY AS A
SIGN OF EPIGENETIC ADAPTATION

Recently, a cluster of new hypotheses of aging has been sug-
gested, which explicitly predict the importance of early-life
events in health and life span modulations. It has been widely
assumed that these long-lasting consequences of early-life ex-
posures may depend on the same mechanisms as those under-
lying �cellular memory� i.e. epigenetic inheritance systems.
There is growing body of evidence that environmentally-in-
duced perturbations in the epigenetic processes (which involve
alterations of gene expression without a change in DNA se-
quence) can determine different aspects of aging, as well as
etiology and pathogenesis of age-related diseases. Long-term
beneficial effects (epigenetic adaptation) can also occur under
some conditions. Changes in gene expression were detected by
the life-extending hormetic interventions, such as irradiation,
both heat and cold shocks, dietary restriction and hypergravity,
as well as by geroprotectors (e.g., antioxidants). It might be
hypothesized that life-extending effects are most likely a
consequence of unspecific (hormetic) action, rather then spe-
cific (geroprotective) action, and induced transcriptional changes
may be a common mechanism for all anti-aging treatments.
The epigenetic interventions (e.g., pre- and postnatal mild
stresses), it seems, can be specifically useful in the modulation
of aging processes and healthy life extension.

Institute of Gerontology, Kyiv, Ukraine
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Î.Ã. ×àêà, Â.Î. Áåç÷àñíà, Ï.Â. Ëàõ³í

Âïëèâ êèñíåâî¿ äåïðèâàö³¿ íà ôîòîðåàêòèâí³ñòü
³ òåðìîñò³éê³ñòü äðîçîô³ë

Èññëåäîâàëè ôîòîðåàêòèâíîñòü è òåðìîóñòîé÷èâîñòü äðîçîôèë ñ ðàçíîé ðåçèñòåíòíîñòüþ
ê îñòðîé ãèïîêñèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ìåæäó âûñîêî- è íèçêîóñòîé÷èâûìè
ê äåéñòâèþ ãèïîêñèè ìóøêàìè ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ðàñõîæäåíèÿ â ñòîéêîñòè ê âûñîêîé
òåìïåðàòóðå è ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè. Äðîçîôèëû ëèíèè Conton-S ïîñëå ïðåàäàïòàöèè ê
ãèïîêñèè ïðèîáðåòàëè áîëüøóþ ðåçèñòåíòíîñòü ê ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Äðîçîôèëû
ëèíèè Óìàíü, ñ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ãèïîêñèè, ÷àùå âñåãî ïðîÿâëÿëè ïîëîæèòåëüíûé
ôîòîòàêñèñ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñòîéêîñòü ê ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü � ýòî, ãåíåòè÷åñêè çàïðîãðàìèðîâàííûå è óíàñëåäîâàííûå ïðèçíàêè,
ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ìåõàíèçìîâ êðîññ-àäàïòàöèè.

ÂÑÒÓÏ

Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ äðîçîô³ë äëÿ ãåíå-
òè÷íèõ äîñë³äæåíü çóìîâëåíî ¿õ êîðîòêèì
æèòòºâèì öèêëîì (ïðèáëèçíî 120 ä³á),
ïðîñòîòîþ âèðîùóâàííÿ, íåâåëèêîþ ê³ëü-
ê³ñòþ õðîìîñîì (4  ïàðè)  ³  ïðè öüîìó
âåëèêèì ÷èñëîì âèäèìèõ ìóòàö³é [6].

Äëÿ äðîçîô³ë,  ³  âçàãàë³  äëÿ êîìàõ,
õàðàêòåðíà  âèñîêà  ðåçèñòåíòí³ñòü  äî
çíèæåííÿ ïàðö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ. Âîíè
çáåð³ãàþòü çäàòí³ñòü óòðèìóâàòèñü íà
âåðòèêàëüí³é ñò³íö³ ïðîá³ðêè ïðè àòìîñ-
ôåðíîìó òèñêó 17,1 ìì.ðò.ñò., ùî â³äïîâ³äàº
16 ,5  òèñ .ì  íàä  ð ³âíåì ìîðÿ  [2 ,  6 ] .  Â
àòìîñôåð³ ÷èñòîãî àçîòó äðîçîô³ëè äóæå
øâèäêî (÷åðåç 30�60 ñ) âòðà÷àþòü çäàò-
í³ñòü óòðèìóâàòèñÿ íà âåðòèêàëüí³é ñò³íö³
ïðîá³ðêè, ïàäàþòü ³ çàëèøàþòüñÿ íåðóõî-
ìèìè. Âîíè ìîæóòü çíàõîäèòèñÿ â öèõ
óìîâàõ ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ãîäèí, ïðè
öüîìó ñåðåäíº ñïîæèâàííÿ êèñíþ íà 1ã
ìàñè ò³ëà äðîçîô³ëè çíèæóºòüñÿ íà 20% â³ä
êîíòðîëþ [9, 17]. Ï³ñëÿ ïîâåðíåííÿ äî
íîðìàëüíèõ óìîâ ìóøêè ïîâí³ñòþ â³äíîâ-
ëþþòü óñ³ æèòòºâî âàæëèâ³ ôóíêö³¿.

Äîñë³äæåííþ ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³

ê³ëüê³ñíèõ îçíàê ó ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³ÿõ
äðîçîô³ë ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî ïðàöü [3, 5, 6,
14]. Âîäíî÷àñ ì³íëèâ³ñòü ïðèêìåò ïîâå-
ä³íêè äðîçîô³ë â ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³ÿõ
âèâ÷åíà ìàëî. Âèÿâëåíî [10], ùî ôîòî-
ðåàêö³ÿ � öå ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàíà îç-
íàêà, íà ÿêó ä³þòü áóäü-ÿê³ ìóòàö³¿, à òàêîæ
¿õíÿ êîìá³íàö³ÿ. Ðåçóëüòàòè íàñë³äóâàííÿ
ôîòîòàêñèñó ñâ³ä÷àòü  ïðî ïîë³ãåííèé
õàðàêòåð  íàñë ³äóâàííÿ  ç  ïåðåâàæíèì
âêëàäîì äðóãî¿ òà òðåòüî¿ õðîìîñîìè.

Ó äîñë³äæåííÿõ íà 20 ëàáîðàòîðíèõ
ë³í³ÿõ Drosophila melanogaster  ð³çíîãî
ïîõîäæåííÿ, áóëî ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü
ðåàêö³¿ íà ñâ³òëî (ôîòîòàêñèñó) â³ä øèðîòè
ì³ñöÿ ïîõîäæåííÿ ë³í³¿  [5].  Áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî ðåàêö³ÿ íà ñâ³òëî ó ë³í³é
àç³àòñüêîãî ïîõîäæåííÿ âèùà.

²íø³ äîñë³äíèêè, âèâ÷àþ÷è äðîçîô³ë,
ç³áðàíèõ ç 13 ð³çíèõ ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³é,
íå çíàéøëè çâ�ÿçêó ì³æ ëîêîìîòîðíîþ
àêòèâí³ñòþ, ôîòîòàêñèñîì ³ ì³ñöåì, çâ³äêè
áóëè âçÿò³ ìóõè [6]. Ð³çíèöÿ â öèõ åêñïå-
ðèìåíòàõ ìîæå áóòè ïîâ�ÿçàíà ç âèêîðèñ-
òàííÿì ð ³ çíèõ  ìåòîä³â  âèì³ðþâàííÿ .
Â³äîìî, ùî â³äïîâ³äü íà ôîòîñòèìóëÿö³þ ó
äðîçîô³ë çàëåæèòü â³ä ñïîñîáó éîãî âèì³-
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ðþâàííÿ. Ïîêàçàíî [13], ùî äðîçîô³ëè, ÿê³
ïðè îö³íö³ â Y-ïîä³áíîìó ëàá³ðèíò³ ìàëè
ïîçèòèâíèé ôîòîòàêñèñ, ó ëàá³ðèíò³ Õ³ð-
øàðà�Õàäëåðà áóëè ôîòîíåéòðàëüíèìè,
àáî ìàëè ñëàáêî íåãàòèâíèé ôîòîòàêñèñ.
Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ôîòîòàêñèñó ìàº çíà÷åí-
íÿ ñòàí ìóõ ï³ä ÷àñ äîñë³äó. Ïîêàçàíî [14],
ùî Drosophila pseudoobscura ó ñïîê³éíîìó
ñòàí³  ìàº íåãàòèâíèé ôîòîòàêñèñ,  à  ó
çáóäæåíîìó � ïîçèòèâíèé.

Äîâåäåíî, ùî ôîòîðåàêö³ÿ äðîçîô³ëè
çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä íîðìàëüíî ðîçâè-
íóòèõ òà ï³ãìåíòîâàíèõ î÷åé, àëå ³ â³ä
ôîòîðåöåïòîð³â, ÿê³ â ³ìàãî ì³ñòÿòüñÿ ïî
âñüîìó ò³ëó, â òîìó ÷èñë³ é íà êðèëàõ [17].
Á³ëüø³ñòü Drosophila melanogaster eyeless
ó ïðèðîäí³é ïîïóëÿö³¿ ôîòîíåéòðàëüí³,
÷àñòêà ôîòîïîçèòèâíèõ ìóõ ñòàíîâèòü 25 %,
ôîòîíåãàòèâíèõ � 21 %. Âíàñë³äîê íàïðàâ-
ëåíîãî â³äáîðó â³äñîòîê äðîçîô³ë ç ïîçè-
òèâíèì ôîòîòàêñèñîì ó ø³ñòíàäöÿòîìó
ïîêîë³íí³ çá³ëüøèâñÿ äî 79,8 %, ðåøòà �
ìàëà íåéòðàëüíó ðåàêö³þ íà ñâ³òëî [6].
Ìóøîê ç íåãàòèâíîþ ðåàêö³ºþ íà ñâ³òëî â
ö³é ïîïóëÿö³¿ íå ñïîñòåð³ãàëè.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè
âçàºìîçâ�ÿçîê ñò³éêî ñò³  äî ã ³ïîêñ³ ¿  òà
ôîòîðåàêòèâíîñò³ ð³çíèõ ë³í³é äðîçîô³ë.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà äðîçîô³ëàõ âèäó
Virilis òà Ìelanogaster. Ìóøêè âèäó Melan-
ogaster áóëè òðüîõ ë³í³é; ç³áðàí³ ó ì³ñòàõ
Óìàíü ³ ×îðíîáèëü òà ëàáîðàòîðíî¿ ë³í³¿
Ñonton-S. Âñ³ ë³í³¿  ìóøîê áóëè íàäàí³
êàôåäðîþ ãåíåòèêè Êè¿âñüêîãî óí³âåð-
ñèòåòó ³ì. Òàðàñà Øåâ÷åíêà.

Ñïîñòåð³ãàþ÷è çà ïîâåä³íêîþ äðîçîô³ë
ó âåðòèêàëüíî ðîçòàøîâàí³é ïðîá³ðö³, ìè
â³äì³òèëè çàêîíîì³ðíèé ðóõ ìóøîê ââåðõ ïî
ïðîá³ðö³ íåçàëåæíî â³ä îñâ³òëåííÿ. Òîáòî
¿ì  ïðèò àìàííèé ãåîòàêñèñ .  Òîìó äëÿ
âèâ÷åííÿ ôîòîðåàêö³¿ íàìè ðîçðîáëåíèé ³
âèêîðèñòàíèé ïðèëàä ç ãîðèçîíòàëüíèì
ðîçì³ùåííÿì öèë³íäð³â äëÿ ðîçä³ëåííÿ
ìóøîê çàëåæíî â³ä ¿õ ðåàêö³¿ íà ñâ³òëî

(ðèñ .1 ) .  Ïðèëàä  ñêëàäàºòüñÿ  ç  òðüîõ
öèë³íäð³â,  ÿê³ ðîçä³ëÿþòüñÿ çàñóâêàìè
(ðèñ.2). Îäèí á³ê ãîðèçîíòàëüíî ðîçòà-
øîâàíèõ öèë³íäð³â çàòåìíþâàëè ÷îðíèì
êîâïàêîì, äðóãèé îñâ³òëþâàëè åëåêòðî-
ëàìïî÷êîþ ïîòóæí³ñòþ 20 Âò, ÿêó ðîçì³-
ùóâàëè ïåðïåíäèêóëÿðíî äî öèë³íäðà-
êîíòåéíåðà .  Äðîçîô³ë  ðîçì³ùóâà ëè  ó
ñåðåäí³é êàìåð³, ïðèºäíóâàëè ë³âèé ³ ïðàâèé
öèë³íäðè. Â³áðàòîðîì ñòðóøóâàëè ìóøîê
íà äíî ïðèëàäó. Ôîòîðåàêö³þ îö³íþâàëè
÷åðåç 3 õâ ï³ñëÿ òîãî ÿê äðîçîô³ëè ïåðåõî-
äèëè ç³ ñòðåñîâîãî ñòàíó ó ñïîê³éíèé òà
ðîçì³ùóâàëèñÿ ó òðüîõ ä³ëÿíêàõ � îñâ³ò-
ëåí³é, òåìí³é òà ïîñåðåäèí³ ïðèëàäó. Äëÿ
êîæíî¿ ë³í³¿ âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè òðè÷³,
ï³ñëÿ ÷îãî ðîçä³ëÿëè äðîçîô³ë íà ãðóïè ç

Ðèñ. 1.  Ïðèñòð³é ç òðèõîäîâèì ëàá³ðèíòîì äëÿ
âèçíà÷åííÿ ôîòî÷óòëèâîñò³ äðîçîô³ë. 1, 5 � îáîéìè
äëÿ îñâ³òëåííÿ ë³âî¿ òà ïðàâî¿ ñòîð³í ïðèñòðîþ; 2 �
êàìåðà ïðîçîðà äëÿ îñâ³òëåííÿ; 3,  4 � ðàìêà ç
íàïðàâëÿþ÷èìè ïàçàìè ³ çàñóâêà; 6 � öèë³íäðè÷íèé
åêðàí äëÿ çàòåìíåííÿ ïðîçîðî¿ êàìåðè ïðàâî¿ ñòîðîíè
ïðèñòðîþ; 7, 8 � ðàìêà ç íàïðàâëÿþ÷èìè ïàçàìè ³
çàñóâêà äëÿ çàòåìíåíî¿ êàìåðè; 9 � øòàòèâ ç�ºäíàííÿ
ãîðèçîíòàëüíî¿ ñèñòåìè ëàá³ðèíòó; 10 � äæåðåëî
îñâ³òëåííÿ; 11 � êàìåðà ïðîçîðà âåðòèêàëüíîãî
ðîçòàøóâàííÿ; 12 � â³áðàòîð

Âïëèâ êèñíåâî¿ äåïðèâàö³¿ íà ôîòîðåàêòèâí³ñòü ³ òåðìîñò³éê³ñòü
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ïîçèòèâíèìè ³ íåãàòèâíèì ôîòîòàêñèñîì.
Äëÿ åêñïåðèìåíò³â âèêîðèñòîâóâàëè äðîçî-
ô³ë, ïîïåðåäíüî òåñòîâàíèõ íà ÷óòëèâ³ñòü
äî ã³ïîêñ³¿.

Ó ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíîìó ïðèñòðî¿
ñòâîðþâàëè ÿê ã³ïîáàðè÷íó, òàê ³ íîðìî-
áàðè÷íó ã³ïîêñ³þ (ðèñ.3).  Ã³ïîáàðè÷íó
ã³ïîêñ³þ ìîäåëþâàëè çà äîïîìîãîþ âàêó-
óìíîãî  íàñîñà .  Ó  ñïåö³àëüí³é  êàìåð³
ïðîòÿãîì 3 õâ ñòâîðþâàëè òåñòîâå ðîçð³ä-
æåííÿ ç  áàðîìåòðè÷íèì òèñêîì 75 ìì
ðò.ñò. âèñîòîþ 16 òèñ. ì íàä ð³âíåì ìîðÿ.
Äðîçîô³ë ï³ääàâàëè âèïðîáóâàííþ òðè÷³, ç
ïåðåðâîþ ó 4 ãîä. Òèñê ó êàìåð³ êîíò-
ðîëþâàëè àëüòèìåòðîì.

Ð³âåíü ñò³éêîñò³ äî ã³ïîêñ³¿ âèçíà÷àëè

òåðì³íîì óòðèìàííÿ äðîçîô³ë íà ñò³íêàõ
ïðîá³ðêè. Îñîáèíè, ÿê³ çàëèøàëèñÿ íà ñò³í-
êàõ ïðîá³ðêè ï³ñëÿ ä³¿ ñòðåñîâîãî ôàêòîðó, ââà-
æàëè âèñîêîñò³éêèìè, à òèõ, ùî ïàäàëè íà äíî
ïðîá³ðêè � íèçüêîñò³éêèìè äî ä³¿ ã³ïîêñ³¿.

Äëÿ ñòâîðåííÿ àòìîñôåðè ç³ çíèæåíîþ
êîíöåíòðàö³ºþ êèñíþ ïðè íîðìàëüíîìó
áàðîìåòðè÷íîìó òèñêó, â êàìåðó ïîäàâàëè
÷èñòèé àçîò ç áàëîíó ïðîòÿãîì 30 ñ ç³
øâèäê³ñòþ 40  ìë/õâ .  Çà  öåé  ÷àñ  àçîò
ïîâí³ñòþ âèòèñêóâàâ ïîâ³òðÿ ç êàìåðè,
âì³ñò êèñíþ áóâ ïðèáëèçíî 0,001 %. ×åðåç
30 ñ ïîäà÷ó ãàçó ïðèïèíÿëè. Äðîçîô³ë
óòðèìóâàëè ó êàìåð³  âïðîäîâæ 10 õâ.
Îñê³ëüêè êàìåðà áóëà íå ãåðìåòè÷íîþ,
âì³ñò êèñíþ â í³é ïîñòóïîâî ï³äâèùóâàâñÿ.
Çà öåé ÷àñ ÷àñòèíà ìóøîê ï³äí³ìàëàñü ó
âåðõíþ ïîëîâèíó êàìåðè � ¿õ ââàæàëè
âèñîêîñò³éêèìè äî ä³¿ ã³ïîêñ³¿, òèõ, ùî
çàëèøàëèñü ëåæàòè íà äí³, àáî çíàõîäèëèñü
ó íèæí³é ÷àñòèí³ êàìåðè, ââàæàëè íèçü-
êîñò³éêèìè. Äëÿ ôîðìóâàííÿ àäàïòàö³¿ äî
ã³ïîêñ³¿ ëè÷èíîê äðîçîô³ë, íà òðåò³é ñòàä³¿
ðîçâèòêó, êîëè âîíè ïî÷èíàþòü àêòèâíî
ðóõàòèñÿ ³ âèõîäÿòü ç ïîæèâíîãî ñåðå-
äîâèùà íà ñò³íêè ïðîá³ðîê, óòðèìóâàëè ó
ã³ïîêñè÷íîìó ñåðåäîâèù³ ïðîòÿãîì 20 õâ.

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ñò³éêîñò³ äî ã³ïîêñ³¿
äðîçîô³ë ðîçïîä³ëÿëè íà ãðóïè âèñîêî òà
íèçüêîñò³éêèõ äî âïëèâó ã³ïîêñ³¿. Äëÿ êîæíî¿
ãðóïè áóëî â³ä³áðàíî ïî 500 êîìàõ.

Äëÿ îö³íêè òåïëî÷óòëèâîñò³ äðîçîô³ë

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ïðèñòðîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôîòî÷óò-
ëèâîñò³ äðîçîô³ë: 1 �îáîéìà, 2 � êàìåðà, 3 � ðàìêà ç
ïàçàìè, 4 � çàñë³íêà

Ðèñ. 3. Ïðèñòð³é äëÿ âèçíà÷åííÿ ³íäèâ³äóàëüíî¿ ðåçèñòåíòíîñò³ äðîçîô³ë äî âïëèâó ã³ïîáàðè÷íî¿ òà íîðìîáàðè÷íî¿
ã³ïîêñ³¿. 1 � íîðìîáàðè÷íà êàìåðà, 2 � íàñîñ âàêóóìíèé, 3 � ìàíîìåòð, 4 � âåíòèëü ãîë÷àñòèé ãàçîâèé, 5 �
ãàçîàíàë³çàòîð, 6 � áàëîí ãàçîâèé ç ðåäóêòîðîì, 7 � ãîë÷àñòèé êðàí
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ïðîâîäèëè òåðìîòåñò. Ñóòü öüîãî ìåòîäó
ïîëÿãàº  â  òîì ó,  ùî  ìóøîê ï ³ääàâà ëè
äîçîâàíîìó òåïëîâîìó óäàðó ïðè ñïå-
ö³àëüíî ï³ä³áðàí³é òåìïåðàòóð³ òà òðèâà-
ëîñò³ âïëèâó. Òàêà ìåòîäèêà óñóâàº åôåêò
çâèêàííÿ, ³ äàº çìîãó îö³íèòè ñò³éê³ñòü
îñîáèí äî òåïëîâîãî óðàæåííÿ. Äëÿ öüîãî
äîñë³äæåííÿ âàæëèâî ï³ä³áðàòè ñóáëå-
òàëüíó òåìïåðàòóðó òà ÷àñ åêñïîçèö³¿, ïðè
ÿêèõ ìîæíà âèÿâèòè ð³çíèöþ ì³æ îñîáèíàìè
ð³çíèõ ë³í³é. Ìè âèòðèìóâàëè ïðîá³ðêè ç
ìóøêàìè â òåðìîñòàò³ ïðè 420Ñ ïðîòÿãîì
25 õâ.  Âèçíà÷àëè ÷àñòêó äðîçîô³ë,  ÿê³
âèæèëè ï³ñëÿ òåïëîâîãî âïëèâó.

Òàêîæ ïîð³âíþâàëè ïëîäþ÷³ñòü äðîçî-
ô³ë ð³çíèõ ë³í³é ç ð³çíîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî
ã³ïîêñ³¿. Âèçíà÷àëè òåðì³í ðîçâèòêó â³ä
â³äêëàäåííÿ ÿºöü äî ÷àñó ïîÿâè äîðîñëî¿
îñîáèíè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàñè íàðêîòèçîâàíèõ
åô³ðîì äðîçîô³ë çâàæóâàëè íà àíàë³òè÷íèõ
âàãàõ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³  ëàêòàò-
äåã³äðîãåíàçè íàðêîòèçîâàíèõ êîìàõ ãîìî-
ãåí³çóâàëè ó ôîñôàòíîìó áóôåð³. Ìåòîäîì
äèôåðåíö³éíîãî öåíòðèôóãóâàííÿ ç ãîìîãå-
íàòó âèä³ëÿëè á³ëêîâó ôðàêö³þ [18]. Â
îòðèìàíîìó ñóïåðíàòàíò³ ôîòîìåòðè÷íî
âèçíà÷àëè àêòèâí³ñòü ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè
çà äîïîìîãîþ íàáîð³â ô³ðìè «Ëàõåìà»
(×åõ³ÿ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Åêñïåðèìåíòàëüíå âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ðå-
çèñòåíòíîñò³ äî ãîñòðî¿ ã³ïîêñ³¿ äðîçîô³ë
äâîõ âèä³â Virilis òà Melanogaster Conton-S
ïîêàçàëî, ùî ìóøêè âèäó Melanogaster
ìåíø ñò³éê³ äî âïëèâó æîðñòêî¿ ã³ïîêñ³¿, í³æ

âèäó Virilis (ðèñ.4). Ó îñîáèí âèäó Virilis ÷àñ
ïåðåáóâàííÿ íà óìîâí³é âèñîò³ 16 òèñ. ì
çá³ëüøóâàâñÿ ç êîæíèì ï³äéîìîì, ó ë³í³¿
Ìålanogaster Conton-S ÷àñ óòðèìàííÿ íà
óìîâí³é âèñîò³ íàâïàêè, äåùî çíèæóâàâñÿ
ïðè äðóãîìó ï³äéîì³ ,  ïðè ïîäàëüøèõ
ï³äéîìàõ � çàëèøàâñÿ áåç çì³í.

Òîáòî ó îñîáèí ë³í³¿ Ìålanogaster Conton-
S íå ñïîñòåð³ãàëè çá³ëüøåííÿ ÷àñó ïåðå-
áóâàííÿ ó àêòèâíîìó ñòàí³ çà óìîâ ãîñòðî¿
ã³ïîêñ³¿ ïðè ïîâòîðíèõ ï³äéîìàõ. Íàø³
äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ìóøêè âèäó Virilis
íàáàãàòî ëåãøå ïåðåíîñÿòü æîðñòêó ã³ïîêñ³þ,
ïîð³âíÿíî ç âèäîì Ìålanogaster.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ï³äòâåðäæóþòü
äàí³, îòðèìàí³ íàìè ðàí³øå [2], ùî ð³çí³ ë³í³¿
äðîçîô³ë ìàþòü íåîäíàêîâó ÷óòëèâ³ñòü äî
êèñíåâî¿ äåïðèâàö³¿ (òàáëèöÿ). Òàê, ñàìö³
ë³í³¿ black ï³ñëÿ ï³äéîìó íà óìîâíó âèñîòó
16 òèñ.ì ç³ øâèäê³ñòþ 200 ì/ñ óòðèìóþòüñÿ
íà âåðòèêàëüí³é ñò³íö³ ñêëÿíî¿ ïîñóäèíè íà
ïðîòÿç³ 69 ñ ± 6 ñ. Îñîáèíè ë³í³¿ yellow â
òèõ æå óìîâàõ çáåð³ãàþòü àêòèâí³ñòü
ïóëüâ³ë ïðîòÿãîì 104 ñ ± 7 ñ. Íàéäîâøå
óòðèìóþòüñÿ íå³íáðåäí³ ñàìö³ ë³í³¿ wild �
115 ñ ± 13 ñ. Äëÿ ñàìèöü ë³í³¿ black òà wild
÷àñ  óòðèìàííÿ áóâ ñóòòºâî á³ëüøèì ³
ñòàíîâèâ 83 ³ 232 ñ â³äïîâ³äíî. Òîáòî ñàìèö³
òðèìàëèñÿ íà 120 ³ 200 % äîâøå â³äíîñíî
àíàëîã ³÷íîãî  ïîêàçíèêà  ó  ñàìö³â .  Öå
â³äïîâ³äàº çàãàëüíîá³îëîã³÷íîìó ïðèíöèïó
á³ëüø âèñîêî¿ ñò³éêîñò³ ñàìèöü äî ð³çíèõ
íåñïðèÿòëèâèõ îáñòàâèí [2, 9, 15, 17].

Ïîâòîðíà åêñïîçèö³ÿ äî íèçüêîãî ïàð-
ö ³àëüíîãî  òèñêó  äàº  çìîãó  ç �ÿñóâàòè
øâèäê³ñòü åêñïðåñ³¿ ôåðìåíò³â, ÿê³ â³äïî-
â³äàþòü çà ñò³éê³ñòü îðãàí³çìó äî ã³ïîêñ³¿.
Äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ â íàøîìó ²íñòèòóò³
ðàí³øå [2] äîçâîëèëè ïîêàçàòè, ùî ÷àñ

Ñåðåäí³é ÷àñ (ñ) óòðèìàííÿ äðîçîô³ë ð³çíèõ ë³í³é íà âåðòèêàëüí³é ñò³íö³ ïðîá³ðêè â óìîâàõ ãîñòðî¿ ã³ïîêñ³¿

Ë³í³ÿ                Ñàìö³            Ñàìèö³

² ï³äéîì ²² ï³äéîì ² ï³äéîì ²² ï³äéîì

Black 69±6 69±3 83±11 117±5
Yellow 104±7 185±10 85±10 93±4
Wild 115±12 93±4 232±52 238±21

Âïëèâ êèñíåâî¿ äåïðèâàö³¿ íà ôîòîðåàêòèâí³ñòü ³ òåðìîñò³éê³ñòü
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óòðèìàííÿ ³ ÷àñ ðåñòèòóö³¿ ïðè äðóãîìó
³ñïèò³ ï³ä âàêóóìíèì êîëîêîëîì, çá³ëü-
øóþòüñÿ ïîð³âíÿíî ç ïåðøèì. Ñàìö³ ë³í³¿
black ï³ñëÿ äðóãîãî ï³äéîìó äîâøå âèõîäÿòü
ç³ ñòàíó ã³ïîêñ³¿ � ó íèõ çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñ
ðåñòèòóö³¿, à ÷àñ óòðèìàííÿ íå çì³íþºòüñÿ,
â³äïîâ³äíî, çíèæóºòüñÿ ñò³éê³ñòü äî ã³ïîê-
ñ³¿ .  Öå ìîæíà ââàæàòè îçíàêîþ íåäîñ-
òàòíüî¿ àêòèâàö³¿ ãåíåòè÷íèõ ïðîöåñ³â ï³ñëÿ

ïðîâîäèëè íà Drosophila Ìålanogaster ë³í³é
Óìàíü, ×îðíîáèëü òà Conton-S. Ïðîòÿãîì
ñåìè ïîêîë³íü çä³éñíþâàëè íàïðàâëåíèé
äîá³ð äðîçîô³ë êîæíî¿ ë³í³¿ çà ñò³éê³ñòþ äî
ã³ïîêñ³¿. Ðîçïîä³ë äðîçîô³ë çàëåæíî â³ä ¿õ
ðåàêö³¿ íà ñâ³òëî ïðîâîäèëè ó V, VI òà VII
ïîêîë³ííÿõ.

Ê³ëüê³ñòü ìóøîê ç ïîçèòèâíèì ôîòî-
òàêñèñîì ó êîæí³é ë³í³¿ çì³íþâàëàñÿ â³ä
ïîêîë³ííÿ äî ïîêîë³ííÿ. Â êîíòðîëüíèõ
ë³í³ÿõ, ÿê³ íå çàçíàâàëè âïëèâó ã³ïîêñ³¿,
ê³ëüê³ñòü ìóøîê, ÿê³ ìàëè ïîçèòèâíèé ³
íåãàòèâíèé ôîòîòàêñèñ áóëà ïðèáëèçíî
îäíàêîâîþ (ðèñ. 5). Ó âèñîêîñò³éêèõ äî
ã³ïîêñ³¿ äðîçîô³ë ë³í³¿ Óìàíü ê³ëüê³ñòü
îñîáèí ç ïîçèòèâíèì ôîòîòàêñèñîì áóëà
á³ëüøîþ, í³æ â êîíòðîë³, à ó äðîçîô³ë ë³í³é
×îðíîáèëü òà Cînton-S � íàâïàêè, ìåíøîþ.

Ó íèçüêîñò³éêèõ äî ã³ïîêñ³¿ ìóøîê ë³í³¿
×îðíîáèëü ê³ëüê³ñòü îñîáèí ç ïîçèòèâíèì
ôîòîòà êñèñîì áóëà  íà  12  % ìåíøîþ
â³äíîñíî êîíòðîëþ, ó äðîçîô³ë ë³í³¿ Óìàíü
íå â³äð³çíÿëàñü â³ä êîíòðîëþ, à ó ë³í³¿
Cînton-S áóëà á³ëüøîþ íà 15 %. Òîáòî
ñò³éê³ñòü ð³çíèõ ë³í³é äðîçîô³ë äî ã³ïîêñ³¿

Ðèñ. 4. Çì³íè ÷àñó óòðèìàííÿ íà âåðòèêàëüí³é ñò³íö³ íà
óìîâí³é âèñîò³ 16 òèñ.ì. äðîçîô³ë ð³çíèõ ë³í³é ïðè
ïîâòîðíèõ ï³äéîìàõ (², ²², ²²². IV): 1 � âèä Virilis, 2 � âèä
Melanogaster
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îäíîêðàòíîãî êèñíåâîãî ãîëî-
äóâàííÿ. Äðîçîô³ëè ë³í³¿ yållow
ïî ³íøîìó ðåàãóþòü íà ïîâ-
òîðíó ã³ïîêñ³þ. ×àñ óòðèìàííÿ
ïðè äðóãîìó ï³äéîì³ ó íèõ
çá³ëüøèâñÿ íà 118 %, à ÷àñ
ðåñòèòóö³¿ çìåíøèâñÿ íà 31 %.
Çàãàëüíèé êîåô³ö³ºíò ñò³éêîñò³
(â³äíîøåííÿ ÷àñó óòðèìàííÿ
äî ÷àñó ðåñòèòóö³¿) çá³ëüøèâ-
ñÿ íà 225 %. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
âèñîêó àêòèâí³ñòü åêñïðåñ³¿
ãåí ³â ,  ÿê ³  â ³äïîâ³äàþòü  çà
ñèíòåç ôåðìåíò³â, ùî çàáåç-
ïå÷óþòü ñò³éê³ñòü îðãàí³çìó
äî ã³ïîêñ³¿. Ìàêñèìàëüíó çäàò-
í³ñòü äî àäàïòàö³¿ ìàëè äðîçî-
ô³ëè ë³í³¿ wild. Ñï³ââ³äíîøåííÿ
÷àñó óòðèìàííÿ äî ÷àñó ðåñ-
òèòóö³¿ ó íèõ çðîñëî ñ 1,1 äî
42,2, òîáòî â 40 ðàç³â.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ìè

Ðèñ. 5. Â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ äðîçîô³ë ç ïîçèòèâíîþ ðåàêö³ºþ íà ñâ³òëî
äî ê³ëüêîñò³ ç íåãàòèâíîþ ðåàêö³ºþ. ² � ë³í³ÿ Óìàíü, ²² � ë³í³ÿ ×îðíîáèëü,
²²² � ë³í³ÿ Conton-S: 1 � êîíòðîëüí³, 2 � âèñîêîñò³éê³ äî âïëèâó ã³ïîêñ³¿,
3 �íèçüêîñò³éê³ äî âïëèâó ã³ïîêñ³¿
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ìàº ð³çíîñïðÿìîâàíèé êîðåëÿö³éíèé çâ�ÿ-
çîê ç ¿õ ðåàêö³ºþ íà ñâ³òëî.

Ìàñà º âàæëèâèì ïîêàçíèêîì ìåòà-
áîë³çìó òà æèòòºçäàòíîñò³ ìóøîê ³ çíà÷íîþ
ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ù³ëüíîñò³ ïîïóëÿö³¿,
òåìïåðàòóðè òà ïàðö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ.
Íàø³  äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè,  ùî ìàñà
íèçüêîñò³éêèõ äî ã³ïîêñ³¿ äðîçîô³ë ë³í³¿
Óìàíü ³ ×îðíîáèëü ó V² ïîêîë³íí³ áóëà
íèæ÷îþ, í³æ ó êîíòðîëüíèõ êîìàõ. Ó V
ïîêîë³íí³ ìàñà âèñîêîñò³éêèõ äî ã³ïîêñ³¿
ìóøîê ë³í³¿ Óìàíü ïåðåâèùóâàëà êîíò-
ðîëüí³ çíà÷åííÿ íà 20 %. Ìàñà äðîçîô³ë ë³í³¿
Cînton-S âèñîêî- òà íèçüêîñò³éêèõ äî
ã³ïîêñ³¿ ó V òà VI ïîêîë³ííÿõ íå â³äð³çíÿëàñÿ
â³ä êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü.

Äëÿ îö³íêè â³äíîñíî¿ ïðèñòîñîâàíîñò³
âèçíà÷àëè ïëîäþ÷³ñòü äðîçîô³ë ç ð³çíîþ
÷óòëèâ³ñòþ äî ãîñòðî¿ ã³ïîêñ³¿. Ê³ëüê³ñòü
íàùàäê³â îäí³º¿ ñàìèö³ ó äðîçîô³ë ë³í³¿
×îðíîáèëü, âèñîêîñò³éêèõ äî ã³ïîêñ³¿, áóëî
18,8 ± 4,3, íèçüêîñò³éêèõ � 9±3; ë³í³¿ Con-
ton-S âèñîêîñò³éêèõ � 24,5±5, íèçüêîñò³éêèõ �
5,6±2,1; ë³í³¿ Óìàíü � 5,5±2,3 òà 5,2±2,4
â³äïîâ³äíî.  Òàêèì ÷èíîì,  ïëîäþ÷³ñòü
âèñîêîñò³éêèõ äî ã³ïîêñ³¿  ìóøîê ë³í³é
×îðíîáèëü òà Cînton-S  áóëà á³ëüøîþ í³æ
ó íèçüêîñò³éêèõ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
âèñîêîñò³éê³ äî ã³ïîêñ³¿ äðîçîô³ëè öèõ ë³í³é
ìàþòü á³ëüøó ïðèñòîñîâàí³ñòü äî óìîâ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, í³æ íèçü-
êîñò³éê³. Ðîçá³æíîñòåé ó ïëîäþ÷îñò³ ì³æ
âèñîêî- òà íèçüêîñò³éêèìè äðîçîô³ëàìè ë³í³¿
Óìàíü íå âèÿâëåíî.

Ó ïðàöÿõ ³íøèõ äîñë³äíèê³â ïîêàçàíî, ùî
îñîáèíè ç ïîçèòèâíèì ôîòîòàêñèñîì êðàùå
ïåðåíîñèëè âïëèâ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè, â
óìîâàõ àë³ìåíòàðíî¿ äåïðèâàö³¿ æèëè â
ñåðåäíüîìó íà 4 ãîä äîâøå òà ìàëè á³ëüøó
ïëîäþ÷³ñòü [5]. Äðîçîô³ëè ç íåãàòèâíèì
ôîòîòàêñèñîì õàðàêòåðèçóâàëèñÿ á³ëüø
òðèâàëèì òåðì³íîì ðîçâèòêó. Êîæíå ïîêî-
ë³ííÿ ðîçâèâàëîñÿ íà 2 äîáè äîâøå, ïîð³â-
íÿíî ç íàùàäêàìè äðîçîô³ë ç ïîçèòèâíèì
ôîòîòàêñèñîì. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî òå,
ùî ïðè äîáîð³ çà ôîòîðåàêö³ºþ ïàðàëåëüíî

â³äáóâàºòüñÿ äîá³ð çà äåÿêèìè îçíàêàìè, ùî
â³äïîâ³äàþòü çà ïðèñòîñîâàí³ñòü [10, 12].
Íàïðàâëåíèé â³äá³ð ó äåâ�ÿòè ïîêîë³ííÿõ
çà ôîòîðåàêö³ºþ íà ÷îòèðüîõ ìóòàíòíèõ
ë³í³ÿõ b, cn, vg ïðèçâ³â äî ñòàòèñòè÷íî
â³ðîã³äíîãî ï³äâèùåííÿ ïðèñòîñîâàíîñò³
âñ³õ ë³í³é. Äðîçîô³ëè ç ïîçèòèâíèì ôîò-
îòàêñèñîì ìàëè á³ëüøó àäàïòàö³éíó çäàò-
í³ñòü ïîð³âíÿíî ç îñîáèíàìè ç íåãàòèâíîþ
ôîòîðåàêö³ºþ [4].

Ïðîâåäåíèé òåðìîòåñò ïîêàçàâ, ùî ó
êîíòðîëüíèõ äðîçîô³ë ë³í³¿ Conton-S â³ä-
ñîòîê îñîáèí ùî âèæèëè ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ
äî 420 ñòàíîâèâ 27,16±3,8; ë³í³¿ ×îðíîáèëü �
42,42±3,9; Óìàíü � 59,85±3,6; ó âèñîêî-
ñò³éêèõ äî âïëèâó ã³ïîêñ³¿ äðîçîô³ë ë³í³¿
Conton-S � 55,32; ×îðíîáèëü � 48,99±2,9;
Óìàíü � 51,47±4,2; íèçüêîñò³éêèõ äî âïëèâó
ã³ïîêñ³¿ Ñînton-S � 48,51±4, 5; ×îðíîáèëü �
56,76±4,5; Óìàíü � 59,24±3,7.

Ïîð³âíþþ÷è çäàòí³ñòü êîíòðîëüíèõ
êîìàõ ð³çíèõ ë³í³é âèæèâàòè â åêñòðå-
ìàëüíèõ óìîâàõ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè
(420), ìè â³äçíà÷èëè, ùî äðîçîô³ëè ë³í³¿
Cînton-S  íàéã ³ðøå ïåðåíîñèëè âïëèâ
âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè. Ó íèõ â³äñîòîê æèâèõ
êîìàõ ï³ñëÿ òåïëîâîãî øîêó áóâ óäâ³÷³
ìåíøèé, í³æ ó äðîçîô³ë ë³í³¿ Óìàíü. Äðîçî-
ô³ëè ë³í³¿ Cînton-S, ÿê³ íà ñòàä³¿ ëè÷èíîê
çàçíàâàëè âïëèâó ã³ïîêñ³¿ çíà÷íî êðàùå
âèòðèìóâàëè âïëèâ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè,
í³æ êîíòðîëüí³ .  Â³äñîòîê  îñîáèí,  ùî
âèòðèìàëè òåðìîòåñò ó íèõ áóâ óäâ³÷³
á³ëüøèé í³æ ó êîíòðîëüíèõ. Ó äðîçîô³ë ë³í³¿
×îðíîáèëü, ÿêèõ ï³ääàâàëè âïëèâó ã³ïîêñ³¿,
ê³ëüê³ñòü æèâèõ îñîáèí çá³ëüøóâàëàñÿ íà
10�20 % â³äíîñíî êîíòðîëþ. Ó îñîáèí ë³í³¿
Óìàíü ï³ä âïëèâîì ã³ïîêñ³¿ íå â³äáóâàëîñÿ
ï³äâèùåííÿ òåðìîñò³éêîñò³ .  Ìîæëèâî,
ëàáîðàòîðíà ë³í³ÿ Cînton-S á³ëüø ÷óòëèâà
äî çîâí³øí³õ åêñòðåìàëüíèõ âïëèâ³â, í³æ
ìóøêè äèêèõ ë³í³é.

Ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äðîçîô³ë, ÿê³
çàçíàâàëè ã³ïîêñè÷íîãî âïëèâó äî íàãð³-
âàííÿ, ìîæå áóòè ïîâ�ÿçàíà ç ³íäóêö³ºþ
á³ëê³â  òåïëîâîãî  øîêó,  ÿê ³  º  îäíèì ç

Âïëèâ êèñíåâî¿ äåïðèâàö³¿ íà ôîòîðåàêòèâí³ñòü ³ òåðìîñò³éê³ñòü
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îñíîâíèõ åëåìåíò³â  çàõèñíî¿  ñèñòåìè
êë³òèíè ³ â íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ íåð³äêî
³íäóêóþòüñÿ íå ò ³ëüêè ó â³äïîâ³äü íà
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè, àëå é ïðè ³íøèõ
ñòðåñîâèõ âïëèâàõ [8].

Ëàêòàòäåã³äðîãåíàçà (ËÄÃ) ó ì�ÿçàõ
ïåðåòâîðþº  ëàêò àò  ó  ï ³ðó âàò,  ÿêèé  â
àåðîáíèõ óìîâàõ ðîçïàäàºòüñÿ íà âóãëå-
êèñëèé ãàç òà âîäó. Â ã³ïîêñè÷íèõ óìîâàõ
ïîã³ðøóºòüñÿ òêàíèííå äèõàííÿ, âèíèêàº
äåô³öèò ÀÒÔ, ðîçïàä ï³ðóâàòó óïîâ³ëü-
íþºòüñÿ, âíàñë³äîê öüîãî â³äáóâàºòüñÿ éîãî
íàêîïè÷åííÿ. Íåñòà÷à ÀÒÔ íàé÷àñò³øå
êîìïåíñóºòüñÿ çà ðàõóíîê ãë³êîë³çó. Òîìó
çíà÷åííÿ ËÄÃ â ã³ïîêñè÷íèõ óìîâàõ çá³ëü-
øóºòüñÿ. Â³äîìî, ùî äëÿ äðîçîô³ë íàé-
á³ëüøà ôåðìåíòàòèâíà àêòèâí³ñòü ËÄÃ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ  íà  ñòàä³ ¿  ÿéöÿ  [1] .  Ó
ëè÷èíîê àêòèâí³ñòü ËÄÃ çíèæóºòüñÿ ³
ñòàíîâèòü 69,8 %, à ó ëÿëå÷îê 31,7 % ïî
â³äíîøåííþ äî àêòèâíîñò³ ËÄÃ íà ñòàä³¿
ÿéöÿ. Ó äîðîñëèõ ìóõ àêòèâí³ñòü ËÄÃ
âèñîêà ³ â³äïîâ³äàº àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó íà
ñòàä³¿ ÿéöÿ.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî àêòèâí³ñòü ËÄÃ ó
äðîçîô³ë ð³çíèõ ë³í³é áóëà íåîäíàêîâîþ,
íàéá³ëüøà � ó äðîçîô³ë ë³í³¿  Óìàíü, à
íàéìåíøà � ó ë³í³¿ Conton-S (ðèñ. 6).

Ìè ïîð³âíþâàëè àêòèâí³ñòü ËÄÃ ó
äðîçîô³ë ð³çíèõ ë³í³é âèñîêî- òà íèçüêî-

Ðèñ. 6. Çì³íè àêòèâíîñò³ ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè ó äðîçîô³ë ð³çíèõ ë³í³é
(êîíòðîëüí³ çíà÷åííÿ ïðèéíÿò³ çà 100 %). ² � Óìàíü, ²² � ×îðíîáèëü,
²²² � Conton-S: 1 � âèñîêîñò³éê³ äî âïëèâó ã³ïîêñ³¿, 2 � íèçüêîñò³éê³ äî
âïëèâó ã³ïîêñ³¿
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ñò³éêèõ äî âïëèâó ã³ïîêñ³¿.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêà-
çóþòü, ùî ó äðîçîô³ë ë³í³¿
Óìàíü, íèçüêîñò³éêèõ äî âïëè-
âó ã³ïîêñ³¿, àêòèâí³ñòü ËÄÃ
ï³äâèùóâàëàñü, à ó âèñîêî-
ñò³éêèõ, íàâïàêè, çíèæóâàëàñü
ïîð³âíÿíî ç  êîíòðîëåì.  Ó
äðîçîô³ë ë³í³¿ ×îðíîáèëü, àê-
òèâí³ñòü ËÄÃ ï³ñëÿ ã³ïîêñè÷-
íèõ âïëèâ³â â³ðîã³äíî íå çì³-
íþâàëàñü. Ó äðîçîô³ë ë³í³¿
Cînton-S âèñîêî- ³ íèçüêîñò³é-
êèõ äî ã³ïîêñ³¿,  àêòèâí³ñòü
ËÄÃ áóëà  á ³ëüøîþ,  í ³æ â
êîíòðîë³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ì³æ âèñîêî- òà íèçüêîñò³éêèìè äî ã³ïîêñ³¿
äðîçîô³ëàìè ³ñíóþòü ïåâí³ ðîçá³æíîñò³ â
ñò³éêîñò³ äî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè òà ôîòî-
÷óòëèâîñò³.

Äðîçîô³ëè ë³í³¿ Conton-S ï³ñëÿ ïðåàäàï-
òàö³¿ äî ã³ïîêñ³¿ íàáóâàëè á³ëüø âèñîêî¿
ñò³éêî ñò³  äî ï³äâèùåíî¿  òåìïåðàòóðè.
Äðîçîô³ëè ë³í³¿ Óìàíü ç âèñîêîþ ñò³éê³ñòþ
äî ã³ïîêñ³¿ íàé÷àñò³øå âèÿâëÿëè ïîçèòèâíèé
ôîòîòàêñèñ .  Öå  ñâ ³ä÷èòü  ïðî  òå ,  ùî
ñò³éê³ñòü äî ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè ³
ðåàêö³ÿ íà ñâ³òëî äðîçîô³ë º ãåíåòè÷íî
çàïðîãðàìîâàíèìè ³ óñïàäêîâàíèìè îçíà-
êàìè, ÷àñòêîþ ìåõàí³çì³â êðîñ-àäàïòàö³¿.

O.G.Chaka, V. A.Bezchasna, P.V.Lachin

INFLUENCE OF OXYGEN DEPRIVATION
ON PHOTO SENSITIVENESS AND FIRM-
NESS OF DROSOPHILA MELANOGASTER

There are certain distinctions in firmness to the high tempera-
ture and photo sensitiveness between highly and low steady
to the hypoxia action of  flies. Flies of line Conton-S after
preadaptation to hypoxia  acquired more firmness to the high
temperature. Most of flies in line Uman, who are high-steady
to the action of hypoxia , had positive phototaksis. It goes to
show that firmness to the high temperature and phototaksis
flies Drosophila are genetically programmed  and passed on an
inheritance.

O.O. Bogomoletz Institute of Physiology National
Academy of Science of Ukraine

Î.Ã. ×àêà, Â.Î. Áåç÷àñíà, Ï.Â. Ëàõ³í
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Ê.Â. Ðîçîâà

Âïëèâ íîðìî- òà ã³ïîáàðè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿
íà óëüòðàñòðóêòóðó òêàíèí ëåãåíü ³ ì³îêàðäà

Èçó÷åíà ïðèîðèòåòíîñòü âëèÿíèÿ èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è/èëè àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ íà ìîðôîôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå òêàíè ëåãêèõ è ìèîêàðäà ïðè ýêçîãåííûõ
âîçäåéñòâèÿõ íà îðãàíèçì, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçâèòèþ ãèïîêñè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ðàçëè÷íîãî ãåíåçà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåðûâèñòîå ãèïîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå áåç ñíèæåíèÿ áàðîìåòðè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ îêàçûâàåò íà óëüòðàñòðóêòóðó òêàíåé ìåíåå òðàâìàòè÷íîå âîçäåéñòâèå, ÷åì
ãèïîáàðè÷åñêàÿ ãèïîêñèÿ. Äîïîëíèòåëüíîå îñòðîå ãèïîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå è îñòðàÿ
äîçèðîâàííàÿ êðîâîïîòåðÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ìåíåå âûðàæåííûìè ñòðóêòóðíûìè íàðóøåíèÿìè
â òêàíè ëåãêèõ è ìèîêàðäå ó æèâîòíûõ, àäàïòèðîâàííûõ ê ãèïîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè.
Còðåññîðíûå èçìåíåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ìåíåå âûðàæåííûìè ïîñëå íîðìîáàðè÷åñêèõ
ãèïîêñè÷åñêèõ òðåíèðîâîê.

ÂÑÒÓÏ

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ã³ïîêñè÷íà ã³ïîêñ³ÿ
ó ð³çíèõ ¿ ¿  ìîäèô³êàö³ÿõ ( ³íòåðâàëüí³
ã³ïîêñè÷í³ òðåíóâàííÿ, àäàïòàö³ÿ äî óìîâ
ïðèðîäíîãî àáî øòó÷íîãî ã³ðñüêîãî êë³ìàòó
òîùî) îñòàíí³ì ÷àñîì çíàõîäèòü âñå á³ëüø
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â êë³í³÷í³é ïðàêòèö³
òà ñïîðòèâí³é ìåäèöèí³ [2, 5], ìåõàí³çìè ¿¿
âïëèâó íà îðãàí³çì, îñîáëèâî äëÿ âèÿâëåííÿ
ïð³îðèòåòíîñò³ çì³í êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ àáî
àòìîñôåðíîãî òèñêó, äîñë³äæåí³ íåäîñ-
òàòíüî, à ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ïðàêòè÷íî
çîâñ³ì íå âèâ÷åí³. Çîêðåìà öå ñòîñóºòüñÿ
ñòàíó îðãàí³â ³ ñèñòåì, ùî áåðóòü áåçïîñå-
ðåäíþ ó÷àñòü ó çàáåçïå÷åíí³ îðãàí³çìó
êèñíåì,  à  ñàìå äèõàëüíî¿  òà  ñåðöåâî-
ñóäèííî¿ ñèñòåì [2,  5,  7] .  Öå ïèòàííÿ
íàáóâàº âèêëþ÷íîãî çíà÷åííÿ ïðè ïðèéíÿòò³
ð³øåííÿ ïðî âèá³ð òðåíóâàëüíîãî âïëèâó â
êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó ã³ïîêñè÷íèõ
ãàçîâèõ ñóì³øåé ç íîðìàëüíèì áàðîìåò-
ðè÷íèì òèñêîì àáî ç îäíî÷àñíèì çíèæåí-
íÿì ÿê êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ, òàê ³ òèñêó.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ
ïð³îðèòåòíîñò³ âïëèâó çì³í êîíöåíòðàö³¿

êèñíþ òà /àáî  àòìîñôåðíîãî  òèñêó  íà
ìîðôîôóíêö³îíàëüíèé ñòàí òêàíèíè ëåãåíü
³ ì³îêàðäà ïðè åêçîãåííèõ âïëèâàõ íà
îðãàí³çì,  ÿê³  ïðèçâîäÿòü äî ðîçâèòêó
ã³ïîêñè÷íèõ ñòàí³â ð³çíîãî ãåíåçó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî íà á³ëèõ ñòàòåâî-
çð³ëèõ ùóðàõ-ñàìöÿõ ìàñîþ 250�300 ã.
Ðîáîòó ç ëàáîðàòîðíèìè òâàðèíàìè ïðîâî-
äèëè ç äîòðèìàííÿì ì³æíàðîäíèõ ïðèíöèï³â
ªâðîïåéñüêî¿ êîíâåíö³¿ ïðî çàõèñò õðåáåò-
íèõ òâàðèí, ÿê³  âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà ³íøèõ ö³ëåé (Ñòðàñ-
áóðã, 1985).

Òêàíèíè ëåãåíü ³ ñåðöÿ äîñë³äæóâàëè ó
íîðìîáàðè÷íèõ óìîâàõ (ì.  Êè¿â)  òà  â
óìîâàõ ñåðåäíüîã³ð�ÿ (ã³ïîáàð³ÿ) íà òâàðè-
íàõ-àáîðèãåíàõ,  ÿê³  ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ
ïîêîë³íü ïðîæèâàëè ó ñ. Òåðñêîë íà âèñîò³
2100 ì íàä ð³âíåì ìîðÿ.

Ñõåìè ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â áóëè
òàêèìè: 1. ²íòåðâàëüí³ ã³ïîêñè÷í³ òðåíó-
âàííÿ â óìîâàõ íîðìîáàð³¿, ÿê³ ïðîâîäèëè
çà äîïîìîãîþ ãàçîâî¿  ñóì³ø³,  ùî ì³ñòèëà

©  Ê.Â. Ðîçîâà
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12 % Î
2
 â àçîò³ � òâàðèíè äèõàëè ïî 15 õâ

ã³ïîêñè÷íîþ ñóì³øøþ ç 15-õâèëèííèìè
íîðìîêñè÷íèìè ³íòåðâàëàìè ùîäåííî ïî 4
òðåíóâàëüí³ öèêëè (ïåð³îä òðåíóâàííÿ � 2
òèæ). 2. Ïåðåðèâ÷àñòà ã³ïîêñè÷íà ã³ïîêñ³ÿ
â óìîâàõ ã³ïîáàð³¿ ,  ÿêó ñòâîðþâàëè çà
äîïîìîãîþ �ï³äéîìó� ó áàðîêàìåð³ íà
óìîâíó âèñîòó 5000 ì íàä ð³âíåì ìîðÿ ç³
øâèäê³ñòþ 1000 ì çà 10 õâ òà ïåðåáóâàííÿ
íà ö³é �âèñîò³� ïðîòÿãîì 6 ãîä ùîäåííî
(ïåð³îä òðåíóâàííÿ � 2 òèæ). 3. Äîäàòêîâ³
âïëèâè íà îðãàí³çì:  à)  ãîñòðà íîðìî-
áàðè÷íà ã³ïîêñè÷íà ã³ïîêñ³ÿ (ãàçîâà ñóì³ø
ç 7 % Î

2
 ó N

2
, åêñïîçèö³ÿ 30 õâ); á) ãîñòðà

êðîâîâòðàòà 25�30 % â³ä îá�ºìó öèðêó-
ëþþ÷î¿ êðîâ³ (åêñïîçèö³ÿ 30 õâ); â) ãîñòðèé
6-ãîäèííèé ³ììîá³ë³çàö³éíèé ñòðåñ.

Â³äïîâ³äíî äî ïîñòàâëåíî¿ ìåòè, â ðîáîò³
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ òàê³ ïîºäíàííÿ âïëèâ³â
íà îðãàí³çì òà ôîðìóâàëèñÿ â³äïîâ³äí³
åêñïåðèìåíòàëüí³ ãðóïè ùóð³â, ùî âêëþ-
÷àëè ïî 5-6 òâàðèí êîæíà:

Íîìåð Óìîâè ïðîâåäåííÿ
ãðóïè  åêñïåðèìåíòó

1. Êîíòðîëüíà ãðóïà (Êè¿â)
2. Óìîâè ñ åðåäíüîã ³ð�ÿ  (òâàðèíè-

àáîðèãåíè) (Òåðñêîë)
3. ²íòåðâàëüí³ ã³ïîêñè÷í³ òðåíóâàííÿ

(íîðìîáàðè÷íà ã³ïîêñ³ÿ)
4. Ïåðåðèâ÷àñòà ã³ïîêñè÷íà ã³ïîêñ³ÿ

(ã³ïîáàðè÷íà ã³ïîêñ³ÿ)
5. Íîðìîáàðè÷íà ã³ïîêñ³ÿ òà ãîñòðà

êðîâîâòðàòà
6. Óìîâè ñåðåäíüîã³ð�ÿ òà ãîñòðà êðî-

âîâòðàòà
7. Íîðìîáàðè÷íà íîðìîêñ³ÿ òà ³ììî-

á³ë³çàö³éíèé ñòðåñ
8. Óìîâè ñåðåäíüîã³ð�ÿ òà ³ììîá³ë³çà-

ö³éíèé ñòðåñ
9. Íîðìîáàðè÷íà ã³ïîêñ³ÿ òà ãîñòðà

ãèïîêñè÷íà ã³ïîêñ³ÿ
10. Ã³ïîáàðè÷íà ã ³ïîêñ³ÿ  òà  ãîñòðà

ãèïîêñè÷íà ã³ïîêñ³ÿ
11. Íîðìîáàðè÷íà ã³ïîêñ³ÿ òà ³ììîá³-

ë³çàö³éíèé ñòðåñ
12. Ã³ïîáàðè÷íà ã³ïîêñ³ÿ òà ³ììîá³ë³çà-

ö³éíèé ñòðåñ

Ïðåïàðàòè äëÿ åëåêòðîííî-ì³êðîñêî-
ï³÷íèõ äîñë³äæåíü ãîòóâàëè çà çàãàëüíî-
ïðèéíÿòîþ ìåòîäèêîþ ç ïîäâ³éíîþ ô³êñà-
ö³ºþ ãëþòàðàëüäåã³äîì ³ OsO

4
, çíåâîä-

íþâàííÿì ñïèðòàìè çðîñòàþ÷î¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ òà íàñòóïíîþ çàëèâêîþ â åïîí [1].
Óëüòðàòîíê³ çð³çè òîâùèíîþ 40�60 íì,
êîíòðàñòîâàí³ óðàí³ëàöåòàòîì ³ öèòðàòîì
ñâèíöþ,  äîñë ³äæóâàëè  çà  äîïîìîãîþ
åëåêòðîííèõ ì³êðîñêîï³â JEM-100 CX òà
ÏÅÌ-125Ê. Ìîðôîìåòðè÷íó îö³íêó òêàíèíè
ëåãåíü ³ ì³îêàðäà, çîêðåìà òîâùèíó àåðîãå-
ìàòè÷íîãî áàð�ºðà ëåãåíü (ÀÃÁ) òà ãåìàòî-
ïàðåíõ³ìàòîçíîãî áàð�ºðà â ì³îêàðä³ (ÃÏÁ),
âèêîíóâàëè â³äïîâ³äíî äî ï³äõîä³â Âåéáåëÿ
[6]; ³íø³ ìîðôîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè �
çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè �Image Tool Ver-
sion 3� (ÑØÀ). Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
îáðîáëÿëè ñòàòèñòè÷íî, âèêîðèñòîâóþ÷è
êðèòåð³é t Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

²äåÿ äîñë³äæåííÿ ñôîðìóâàëàñÿ òîä³, êîëè
áóëè âèÿâëåí³ îñîáëèâîñò³ óëüòðàñòðóêòóðè
äîñë³äæóâàíèõ òêàíèí â îðãàí³çì³ ùóð³â,
êîòð³ ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ïîêîë³íü æèëè òà
ðîçìíîæóâàëèñÿ â óìîâàõ ñåðåäíüîã³ð�ÿ (2-
ãà ãðóïà). Çîêðåìà áóëî ïîêàçàíî, ùî ó öèõ
òâàðèí ðîçâèâàþòüñÿ çì³íè óëüòðàñòðóê-
òóðè ïðèñòîñóâàëüíîãî õàðàêòåðó, à ñàìå �
çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñóðôàêòàíò-
ñèíòåçóþ÷èõ ñòðóêòóð � ëàìåëÿðíèõ ò³ëåöü
³  â ³ëüíèõ ñóðôàêòàíò³â  ó  ëåãåíÿõ,  ùî
ïåðåøêîäæàº çëèïàííþ àëüâåîë ó ã³ïîêñè÷-
íèõ  óìîâàõ ;  çá ³ëüøåííÿ  ê ³ëüêî ñò ³  ò à
çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ì³òîõîíäð³é â ì³îêàðä³,
ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ïëîù³ ïîâåðõ-
í³ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ìåìáðàí â îäèíèö³
îá�ºìó òêàíèíè. Äàí³ ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëè-
âîñò³ ï³äòâåðäæóþòüñÿ ìîðôîìåòðè÷íèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè òêàíèí: â ëåãåíÿõ �
ê³ëüê³ñòü ëàìåëÿðíèõ ò³ëåöü çðîñòàëà íà
35�40 %; ñåðåäíÿ ïëîùà, ÿêó çàéìàþòü
â³ëüí³ (àêòèâí³ òà ðåçåðâí³) ñóðôàêòàíòè ó
ïîðîæíèí³ àëüâåîë çðîñòàëà íà 70�75 %; â
ì³îêàðä³ � ê³ëüê³ñòü ì³òîõîíäð³é çá³ëü-

Âïëèâ íîðìî- òà ã³ïîáàðè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿
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øóâàëàñÿ íà 35�40 %, à ¿õ ä³àìåòð çìåíøó-
âàâñÿ ìàéæå íà 50 %.

Îñê³ëüêè òðèâàëà àäàïòàö³ÿ äî ã³ïîêñ³¿
íàðàç³  ìàº âæå ãåíåòè÷íó ïðèðîäó,  äî
ïîÿñíåííÿ âèÿâëåíèõ îñîáëèâîñòåé ìîæíà
çàëó÷èòè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îñòàíí³õ
ðîê³â, ïîâ�ÿçàíèõ ç âèÿâëåííÿì ðîë³ ãåíå-
òè÷íèõ ôàêòîð³â. Çîêðåìà ââàæàþòü, ùî â
ëåãåíÿõ âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ãîìåîñòàçó
ñóðôàêòàíò³â â³ä³ãðàþòü SP-D-ãåí òà GM-
CF-ôàêòîð. Ç ¿õ äîïîìîãîþ ðåãóëþºòüñÿ
ïðîë³ôåðàö³ÿ òà äèôåðåíö³àö³ÿ ïíåâìîöèò³â
²² òèïó, ÿê³ ì³ñòÿòü ëàìåëÿðí³ ò³ëüöÿ, ³
êàòàáîë³çì ñóðôàêòàíò³â [8, 9].  Ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî ó ùóð³â-àáîðèãåí³â ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåíà åêñïðåñ³ÿ öèõ ôàêòîð³â,
ùî íå ò³ëüêè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ëàìåëÿðíèõ ò³ëåöü, àëå é ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì êë³ðåíñó ñóðôàê-
òàíò³â. Â ì³îêàðä³ â óìîâàõ õðîí³÷íî¿ ã³-
ïîêñ³¿ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîðóøåííÿ ñòðóê-
òóðè ñàðêîìåð³â, ùî º õàðàêòåðíèì äëÿ
ãîñòðèõ ã³ïîêñè÷íèõ âïëèâ³â. Îêð³ì öüîãî,
íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàãèáåë³ êàðä³îì³îöèò³â
àáî çíà÷íèõ ïîðóøåíü ñòðóêòóðè ì³òîõîíä-
ð³é. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî íàòèâíà ñòðóêòó-
ðà òêàíèíè ïåâíîþ ì³ðîþ ïîâ�ÿçàíà ç îïòè-
ìàëüíîþ äëÿ óìîâ ³ñíóâàííÿ åêñïðåñ³ºþ ãåí³â
α- ³ β-ÌóÍÑ ³ ÐÒÍ type 1 receptor, ÿê³ â³ä-

ïîâ³äàþòü çà çáåðåæåí³ñòü ì³îêàðäà [10].
Ð³çíèöÿ ó ðîçâèòêó ã³ïîêñè÷íèõ ñòàí³â â

íîðìî-  ò à  ã ³ïîáàðè÷íèõ  óìîâàõ  áóëà
âèÿâëåíà ïðè ïîð³âíÿíí³ ïåðåá³ãó ãîñòðî¿
êðîâîâòðàòè òà ãîñòðîãî ³ììîá³ë³çàö³éíîãî
ñòðåñó íà ð³âíèí³ òà ó ñåðåäíüîã³ð�¿. Áóëî
âñòàíîâëåíî,  ùî â  ãîðàõ êðîâîâòðàòà
âïëèâàº íà ìîðôîôóíêö³îíàëüíèé ñòàí
òêàíèí çíà÷íî ìåíøå.  ßêùî â óìîâàõ
íîðìîáàð³¿ (5-òà ãðóïà) ç áîêó òêàíèíè
ëåãåíü âèÿâëÿëè íàÿâí³ñòü äåñòðóêòèâíèõ
ïðîöåñ³â, íàáðÿêó, âêëþ÷àþ÷è ³ íàáðÿê ÿê
âíóòð³øíüîàëüâåîëÿðíèé, òàê ³ ÀÃÁ, òî ïðè
ã³ïîáàð³¿ (6-òà ãðóïà) òàêèõ ïîðóøåíü íå
ñïîñòåð³ãàëîñÿ. Ïðè öüîìó, ÿêùî ñåðåäíÿ
òîâùèíà ÀÃÁ ïðè êðîâîâòðàò³ äîñòîâ³ðíî
íå çì³íþâàëàñÿ â³äíîñíî â³äïîâ³äíîãî
�ã³ðñüêîãî� êîíòðîëþ, òî ïðè êðîâîâòðàò³ â
óìîâàõ íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿ ñåðåäíÿ
òîâùèíà ÀÃÁ çíèæóâàëàñÿ çà  ðàõóíîê
âèðàæåíèõ äåñòðóêòèâíèõ ïðîöåñ ³â  ó
áàð�ºð³ (ðèñ. 1,à).

Òàêà òåíäåíö³ÿ â ö³ëîìó çáåð³ãàëàñÿ ³ â
ì³îêàðä³, îäíàê, îñê³ëüêè öÿ òêàíèíà º á³ëüø
ñò³éêîþ äî íåñïðèÿòëèâèõ âïëèâ³â, òî, ïî-
ïåðøå, äåñòðóêòèâí³ ïðîöåñè ó òêàíèí³ òà
ÃÏÁ ó òâàðèí 6-¿ ãðóïè íå âèÿâëÿëèñÿ, ïî-
äðóãå, ã³ïåðã³äðàòàö³ÿ áàð�ºðà ó òâàðèí-
àáîðèãåí³â ïðè êðîâîâòðàò³ áóëà äîñòîâ³ðíî

Ê.Â. Ðîçîâà

Ðèñ. 1. Ñåðåäíÿ òîâùèíà àåðîãåìàòè÷íîãî áàð�ºðà ëåãåíü (à) òà ãåìàòîïàðåíõ³ìàòîçíîãî áàð�ºðà ì³îêàðäà (á) ïðè
ãîñòð³é êðîâîâòðàò³ ó ùóð³â â ì. Êè¿â òà ñ. Òåðñêîë (íì). Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: 1 � êîíòðîëü, 2 � ã³ïîêñ³ÿ, 3 � óìîâè
ñåðåäíüîã³ð�ÿ, 4 � ã³ïîêñ³ÿ òà êðîâîâòðàòà, 5 � óìîâè ñåðåäíüîã³ð�ÿ òà êðîâîâòðàòà, * � äîñòîâ³ðí³ñòü ïîð³âíÿíî
ç êîíòðîëåì, ** � ç³ çì³íàìè ïðè âïëèâ³ ã³ïîêñ³¿
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íèæ÷îþ çà â³äïîâ³äíèé êîíòðîëü (2-ãà
ãðóïà) (íà ð³âíèí³ öüîãî åôåêòó ïðè ã³ïîêñ³¿
òà êðîâîâòðàò³ íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ) (äèâ. ðèñ.
1,á). Ïðè öüîìó ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî ó òâàðèí,
ÿê³ ïðîâåëè ó ã³ðñüêèõ óìîâàõ íå á³ëüøå
ì³ñÿöÿ, ïåðåá³ã êðîâîâòðàòè õàðàêòåðèçó-
âàâñÿ íàéâèðàçí³øèìè ïîðóøåííÿìè óëüòðà-
ñòðóêòóðè äîñë³äæóâàíèõ òêàíèí, ùî âêàçóº
íà íåñïðîìîæí³ñòü ïðèñòîñóâàëüíèõ ìåõàí³ç-
ì³â ïðîòèä³ÿòè íåñïðèÿòëèâèì âïëèâàì íà
îðãàí³çì ïðè íåçàâåðøåí³é àäàïòàö³¿ [4].

Ïåðåá³ã ³ììîá³ë³çàö³éíîãî ñòðåñó ïðè
íîðìî- òà ã³ïîáàð³¿ áóâ ïðàêòè÷íî îäíà-
êîâèì ùîäî  çì³í  óëüò ðàñòðó êòóðè  òà
ìîðôîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òêàíèíè
ëåãåíü ³ ì³îêàðäà (7-ìà òà 8-ìà ãðóïè). Â
îáîõ âèïàäêàõ çáåð³ãàëèñÿ óñ³  îçíàêè
�ñòðåñîðíèõ� ëåãåíü (íàáðÿê, äåñòðóêö³ÿ,
ãåìîðàã³÷í³ ïðîÿâè); òàêîæ ñïîñòåð³ãàëîñÿ
äîñòîâ³ðíå ³ îäíàêîâå çá³ëüøåííÿ òîâùèíè
ÀÃÁ, òîáòî éîãî ã³ïåðã³äðàòàö³ÿ (ðèñ. 2,à).
Öå ñàìå ñòîñóºòüñÿ ³ çì³í óëüòðàñòðóêòóðè
ì³îêàðäà òà íàáðÿêó ÃÏÁ (äèâ. ðèñ. 2,á).
²ìîâ³ðíî, ïðè ñòðåñ³ â³äáóâàºòüñÿ âêëþ÷åí-
íÿ ìåõàí³çì³â ïîøêîäæåííÿ (çîêðåìà êàòå-
õîëàì³íçàëåæíèõ ïðîöåñ³â [3]), ÿê³ íå ï³ä-
äàþòüñÿ ïîçèòèâíîìó âïëèâó ñåðåäíüîã³ð�ÿ.

Âèÿâëåí³ â³äì³ííîñò³ çì³í ìîðôîôóíê-
ö³îíàëüíîãî ñòàíó òêàíèíè ëåãåíü ³ ì³îêàð-

äà íà ð³âíèí³ (â íîðìî- òà ã³ïîêñè÷íèõ
óìîâàõ) ³ ó ñåðåäíüîã³ð�¿ íàøòîâõíóëè íà
ä óìêó  ïðî  òå ,  ùî  âîíè  ìîæóòü  áó ò è
çóìîâëåíèìè íå ò³ëüêè çì³íàìè êîíöåíò-
ðàö³¿ êèñíþ, à ³/÷è, á³ëüøîþ àáî ìåíøîþ
ì³ðîþ, çì³íàìè áàðîìåòðè÷íîãî òèñêó.
Ïðè÷îìó öåé âïëèâ º â³äì³ííèì ïðè ð³çíèõ
äîäàòêîâèõ âïëèâàõ íà îðãàí³çì.

Áóëî ïîêàçàíî, ùî 2-òèæíåâå ã³ïîêñè÷íå
òðåíóâàííÿ òâàðèí áåç çíèæåííÿ áàðîìåò-
ðè÷íîãî òèñêó (3-òÿ ãðóïà) ñïðàâëÿëî íà
óëüòðàñòðóêòóðó äîñë³äæóâàíèõ òêàíèí
ìåíø òðàâìàòè÷íèé âïëèâ, í³æ ã³ïîáàðè÷íà
ã³ïîêñ³ÿ (4-òà ãðóïà). Îñòàííÿ ñóïðîâîäæó-
âàëàñÿ çíà÷íèìè ïîøêîäæåííÿìè öèòîïëàç-
ìàòè÷íèõ ìåìáðàí êë³òèí òà  îêðåìèõ
êë³òèííèõ îðãàíåë, îñîáëèâî ó òêàíèí³
ëåãåíü (ðèñ. 3).

Ïðî öå ñàìå ñâ³ä÷èëà ³ âèðàæåí³ñòü
ïðîÿâ³â íàáðÿêó á³îëîã³÷íèõ áàð�ºð³â:
òîâùèíà ÀÃÁ ³  ÃÏÁ çíà÷íî ³ñòîòí³øå
çá³ëüøóâàëàñÿ ïðè ã³ïîáàðè÷í³é ã³ïîêñ³¿
(ðèñ. 4,à,á).

Äîäàòêîâèé ãîñòðîã³ïîêñè÷íèé âïëèâ
ñóïðîâîäæóâàâñÿ ìåíø âèðàæåíèìè ñòðóê-
òóðíèìè ïîðóøåííÿìè â òêàíèíàõ ó òâàðèí
10-¿ ãðóïè, òðåíîâàíèõ äî ã³ïîáàðè÷íî¿
ã³ïîêñ³¿. Ïðè íîðìî áàðè÷í³é ã³ïîêñ³¿ (9-òà
ãðóïà) â òêàíèí³ ëåãåíü òà ì³îêàðä³ áóëè
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Ðèñ. 2. Ñåðåäíÿ òîâùèíà àåðîãåìàòîçíîãî áàð�ºðà ëåãåíü (à) òà ãåìàòîïàðåíõ³ìàòîçíîãî áàð�ºðà ì³îêàðäà (á) ïðè
³ììîá³ë³çàö³éíîìó ñòðåñ³ ùóð³â ó ì. Êè¿â òà ñ. Òåðñêîë (íì). Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: 1 � êîíòðîëü, 2 � óìîâè
ñåðåäíüîã³ð�ÿ, 3 � ñòðåñ ó ì. Êè¿â, 4 � ñòðåñ ó ñ. Òåðñêîë, * � äîñòîâ³ðí³ñòü ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, ** � ç óìîâàìè
ñåðåäíüîã³ð�ÿ
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Ðèñ. 3. Óëüòðàñòðóêòóðà òêàíèíè ëåãåíü (À,Ñ) òà ì³îêàðäà (Â,D) ï³ä âïëèâîì 2-òèæíåâî¿ íîðìî- (À,Â) òà ã³ïîáàðè÷íî¿
(C,D) ã³ïîêñ³¿. Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: À � àëüâåîëà, Å � íàáðÿê, Ñ � êàï³ëÿð, RBC � åðèòðîöèò, ÌÕ � ì³òîõîíäð³¿,
MF � ì³îô³áðèëè, S � ñàðêîëåìà, D � äåñòðóêö³ÿ, ÀÂÂ � àåðîãåìàòè÷íèé áàð�ºð, åð � åï³òåë³é, in � ³íòåðñòèö³é,
en � åíäîòåë³é, v � âàêóîë³. Çá. À-32000, Â-D-24000

 

Ðèñ. 4. Ñåðåäíÿ òîâùèíà àåðîãåìàòè÷íîãî áàð�ºðà ëåãåíü (à) òà ãåìàòîïàðåíõ³ìàòîçíîãî áàð�ºðà ì³îêàðäà (á) ï³ñëÿ
ã³ïîêñè÷íèõ òðåíóâàíü (íì). Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: 1 � êîíòðîëü, 2 � 2-òèæíåâå ã³ïîêñè÷íå òðåíóâàííÿ ïðè íîðìàëüíîìó
áàðîìåòðè÷íîìó òèñêó, 3 � 2-òèæíåâå ã³ïîêñè÷íå òðåíóâàííÿ ïðè çíèæåíîìó áàðîìåòðè÷íîìó òèñêó, * â³äì³ííîñò³
äîñòîâ³ðí³ â³äíîñíî êîíòðîëþ
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óìîâ ï³äâèùåííÿ ïðîíèêíîñò³ öèòîïëàç-
ìàòè÷íèõ  ìåìáðàí ,  ÿêå ,  ÿê  ïðàâèëî ,
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ðåàë ³ çóâàëîñÿ  ó  ëîêàëüíîìó íàáðÿêó
(ïðîöåñ óòâîðåííÿ âàêóîëåé ³ òàê çâàíèõ
ïóõèð³â [7]).

Ñòðåñîðí³ çì³íè âèÿâëÿëèñÿ çíà÷íî
ìåíø âèðàæåíèìè â òêàíèíàõ ó òâàðèí
ï³ñëÿ íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿ (11-òà ãðóïà).
Ïðè ã³ïîáàð³¿ (12-òà ãðóïà) çáåð³ãàëèñÿ
îçíàêè �ñòðåñîðíèõ� ëåãåíü ³ äåñòðóêòèâí³
çì³íè â ì³îêàðä³. Òàê³ ðåçóëüòàòè çá³ãàþòü-
ñÿ ç îòðèìàíèìè â óìîâàõ ñåðåäíüîã³ð�ÿ.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äàþòü çìîãó
ä³éòè âèñíîâêó, ùî ÿê çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿
êèñíþ â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³, òàê ³
çíèæåííÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó âïëèâàþòü
íà ìîðôîôóíêö³îíàëüíèé ñòàí òêàíèí
ëåãåíü ³ ì³îêàðäà. Ïðè÷îìó âèðàæåí³ñòü ä³¿
òà ïð³îðèòåòí³ñòü öèõ ôàêòîð³â çàëåæàòü
â³ä íàÿâíîñò³ äîäàòêîâèõ âïëèâ³â, çîêðåìà
òàêèõ, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ ðîçâèòêîì â
îðãàí³çì³ ã³ïîêñè÷íèõ ñòàí³â ð³çíîãî ãåíåçó.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà íåîáõ³ä-
í³ñòü òî÷íî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ òà âðàõóâàí-
íÿ äîäàòêîâèõ åíäî- òà åêçîãåííèõ ÷èííèê³â
ïðè çàñòîñóâàíí³ òðåíóâàíü ç³ çíèæåííÿì
êîíöåíòðàö³ ¿  êèñíþ â íîðìîáàðè÷íèõ
óìîâàõ àáî ³ç çàëó÷åííÿì äëÿ îòðèìàííÿ
ïîçèòèâíîãî åôåêòó ã³ïîáàð³¿.

K.V.Rozova

INFLUENCE OF NORMO- AND HYPOBARIC
HYPOXIA ON ULTRASTRUCTURE OF LUNG
TISSUE AND MYOCARDIUM

Priority of effect of oxygen concentration and/or atmospheric
pressure changes on morphofunctional state of lung tissue and
myocardium under exasperate influence on the organism, which
lead to the development of different hypoxic states, was
investigated. It was shown, that the intermittent hypoxia with-
out barometric pressure lowering influence on ultrastructure
of tissues less traumatically, then hypobaric hypoxia. Addi-

tional acute hypoxic influence and acute hemorrhage accompa-
nied with less significant structural violations in lung tissue
and myocardium of animals, which were adapted to hypobaric
hypoxia. Stress exchanges were less considerable after
normobaric hypoxic trainings.

O.O.Bogomoletz Institute Physiology of National
Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv
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Ðåìîäåëþâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ó ìîëîäèõ
³ äîðîñëèõ ùóð³â çà óìîâ àë³ìåíòàðíî¿ äåïðèâàö³¿

Èçó÷åíî âëèÿíèå ìîäåëèðîâàííîé â òå÷åíèå 28 ñóò àëèìåíòàðíîé äåïðèâàöèè íà ïðîöåññû
ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðåìîäåëèðîâàíèÿ êîñòíîé òêàíè ó 3- è 9-ìåñÿ÷íûõ êðûñ-ñàìöîâ ëèíèè
Âèñòàð. Èññëåäîâàíî 4 ãðóïïû æèâîòíûõ: I, III � êîíòðîëü, II, IV � ðåæèì îãðàíè÷åíèÿ
êàëîðèéíîñòè ïèùè íà 40 % îòíîñèòåëüíî ïîëíîöåííîãî ðàöèîíà äëÿ êàæäîé âîçðàñòíîé
ãðóïïû. Ïîêàçàíî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ìåëàòîíèía, ãëèêîçàìèíîãëèêàíîâ ñûâîðîòêè
êðîâè è àêòèâíîñòè ùåëî÷íîé ôîñôàòàçû â ñûâîðîòêå êðîâè è êîñòíîé òêàíè â 1,4 è 1,2 ðàçà
ñîîòâåòñòâåííî ïðè àëèìåíòàðíîé äåïðèâàöèè ó ìîëîäûõ êðûñ. Ó âçðîñëûõ êðûñ âûÿâëåíî
ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ùåëî÷íîé ôîñôàòàçû â ñûâîðîòêå êðîâè ïîñëå àëèìåíòàðíîé
äåïðèâàöèè. Ýêñïðåññèÿ ãåíà èíñóëèíîïîäîáíîãî ôàêòîðà ðîñòà -1 ó æèâîòíûõ îáåèõ
èññëåäóåìûõ ãðóïï ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî àëèìåíòàðíàÿ
äåïðèâàöèÿ èçìåíÿåò áèîõèìè÷åñêèå ìàðêåðû ðåìîäåëèðîâàíèÿ êîñòíîé òêàíè ó ìîëîäûõ
æèâîòíûõ, â òî âðåìÿ êàê ó âçðîñëûõ æèâîòíûõ îíè áûëè íåçíà÷èòåëüíûìè.

ÂÑÒÓÏ

Ô³ç³îëîã³÷íèé ïðîöåñ ðîçâèòêó ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè âêëþ÷àº òðè îñíîâíèõ ïåð³îäè, à
ñàìå: ² � ôîðìóâàííÿ ê³ñòêîâî¿ ìàñè ó
ïåð³îä³ îíòîãåíåçó, ²² � äîñÿãíåííÿ ï³êó
ê³ñòêîâî¿  ìàñè,  ²²²  �  â³êîâà ³íâîëþö³ÿ
ñòðóêòóðè òà ôóíêö³¿ ê³ñòîê. Â îíòîãåíåç³
êîæíîãî âèäó ññàâö³â â³äáóâàºòüñÿ ãåíå-
òè÷íî çóìîâëåíèé ïðîöåñ çàêëàäêè õðÿùî-
âîãî ê³ñòÿêà, ïîñòóïîâå íàñè÷åííÿ éîãî
ì³íåðàëüíèìè êîìïîíåíòàìè òà ôîðìó-
âàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Ç ÷àñîì ïðîöåñ
ôîðìóâàííÿ ê³ñòÿêà ïðèïèíÿºòüñÿ ³ çì³íþ-
ºòüñÿ ïðîöåñîì ô³ç³îëîã³÷íîãî ðåìîäå-
ëþâàííÿ [2, 7, 13, 14].

Äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â ïîêàçàëè,
ùî ó ïåð³îä³ ôîðìóâàííÿ ê³ñòêîâî¿ ìàñè òà
³íâîëþö³¿ îñîáëèâó ðîëü â³ä³ãðàþòü äåê³ëüêà
ôàêòîð ³â .  Ñ åðåä  íèõ  ñë ³ä  â ³äçíà÷èòè
ñïàäêîâ³ñòü (ñ³ìåéíèé ôàêòîð), ïîâíîö³ííå
õàð÷óâàííÿ, ðóõîâèé ôåíîòèï, åêîëîã³÷í³
âïëèâè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [6, 9�
12]. Â³äîìî, ùî çíèæåííÿ êàëîð³éíîñò³ ¿æ³
ïîäîâæóº  òðèâàë ³ñòü  æèòòÿ  ³  çíèæóº

³íòåíñèâí³ñòü åíåðãåòè÷íîãî ìåòàáîë³çìó.
×èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ áóëî ïðîâåäåíî â
îñíîâíîìó íà äîðîñëèõ îñîáèíàõ. À ÿê
âïëèâàº àë³ìåíòàðíà äåïðèâàö³ÿ íà ê³ñòêîâó
ñèñòåìó ìîëîäèõ òâàðèí ðåòåëüíî íå
äîñë³äæóâàëîñÿ.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî ç³ñòàâëåííÿ
âïëèâó îáìåæåíîãî õàð÷óâàííÿ íà ïîêàç-
íèêè ô³ç³îëîã³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè ó ìîëîäèõ ³ äîðîñëèõ ùóð³â.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äè ïðîâåäåíî ó âå ñíÿíèé ïåð³îä
ïðîòÿãîì 28 ä³á íà 32 ùóðàõ-ñàìöÿõ ë³í³¿
Â³ñòàð â³êîì 3 ³ 9 ì³ñ íà ïî÷àòîê åêñïåðè-
ìåíòó. Ùóðè êîíòðîëüíèõ ãðóï (² ³ ²²²) ïåðå-
áóâàëè çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ â³âàð³þ. Äëÿ
òâàðèí ² ²  ³  IV ãðóï áóëî çàñòî ñîâàíî
êëàñè÷íó ìîäåëü îáìåæåííÿ êàëîð³éíîñò³
êîðì³â íà 40 % â³äíîñíî ïîâíîö³ííîãî
ðàö³îíó äëÿ 3-ì³ñÿ÷íèõ òâàðèí � 20 ã, 9-
ì³ñÿ÷íèõ � 25 ã [15].  Òîáòî âì³ñò óñ³õ
³íãðåä³ºíò³â, ùî âõîäèëè äî ðàö³îíó, áóëî
çíèæåíî íà 40 %, ó òîìó ÷èñë³ íåîáõ³äíèõ
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äëÿ ïîáóäîâè ñêåëåòà ì³íåðàëüíèõ êîìïî-
íåíò³â ³ â³òàì³í³â. Òâàðèíè öèõ ãðóï ìàëè
â³ëüíèé äîñòóï äî âîäè. Âñ³ ìàí³ïóëÿö³¿
ïðîâîäèëè ç  âèêîíàííÿì ì³æíàðîäíèõ
âèìîã ïðî ãóìàííå ñòàâëåííÿ äî òâàðèí.

Ó ùóð³â ùîòèæíÿ íàòùåñåðöå ðåºñòðó-
âàëè ìàñó ò³ëà êîæíî¿ îñîáèíè. Çàãàëüíèé
ñòàí òâàðèí òà ³íòåíñèâí³ñòü ìåòàáîë³çìó
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè êîíòðîëþâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ô³ç³îëîã³÷íèõ, á³îõ³ì³÷íèõ ³ á³îô³-
çè÷íèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ.

Ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³äæåíü áóëè ñâ³æî-
âèäàëåí³ ñòåãíîâ³ ê³ñòêè, ïå÷³íêà òà ñèðî-
âàòêà êðîâ³, ÿê³ îäåðæóâàëè â³ä äåêàï³òî-
âàíèõ ï³ä ðàóø-íàðêîçîì òâàðèí. Á³îõ³ì³÷í³
ïîêàçíèêè ô³ç³îëîã³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè äîñë ³äæóâàëè  çà  äîïîìîãîþ
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèõ, ³ìóíîôåðìåíòíèõ
ìåòîä³â ³ ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿
(ÏËÐ). Ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ âèçíà÷àëè êîí-
öåíòðàö³þ ìåëàòîí³íó çà ñòàíäàðòíèìè
íàáîðàìè ðåàêòèâ³â (ô³ðìè �Buhlmann�,
Øâåéöàð³ÿ), ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ òà ñèðîâàòö³
êðîâ³ � ïîêàçíèêè ôîðìóâàííÿ ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè: àêòèâí³ñòü ëóæíî¿ ôîñôàòàçè (ËÔ;
ÊÔ 3.1.3.1,  ðåàêòèâè ô³ðìè �Ëàõåìà�,
×åõ³ÿ) òà ¿¿ ê³ñòêîâèé ³çîôåðìåíò. Êð³ì òîãî
âèâ÷àëè ïîêàçíèêè ðåçîðáö³¿  ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè: çàãàëüíó êàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü
êèñëî¿  ôîñôàòàçè (ÊÔ; ÊÔ 3.1.3.2)  òà
òàðòðàòðåçèñòåíòíó  êèñëó  ôîñôàòàçó
(ÒÐÊÔ; ðåàêòèâè ô³ðìè �Ëàõåìà�, ×åõ³ÿ),
êîíöåíòðàö³þ ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â ó ñèðî-
âàòö³ êðîâ³ çà ìåòîäîì Êëÿöê³íà [4].

Ð³âåíü åêñïðåñ³¿ ãåíà ³íñóë³íîïîä³áíîãî
ôàêòîðà ðîñòó-1 (²ÏÔÐ-1) âèçíà÷àëè ó
ãîìîãåíàò³ ïå÷³íêè. Äëÿ öüîãî 20 ìã ïå÷³íêè
ãîìîãåí³çóâàëè ó 375 ìë ðîç÷èíó �Ðèáî-
çîëü-À�. Ïî çàê³í÷åíí³ ïðîöåäóðè ïðîáè
çáåð³ãàëè ïðè -70°C äî ïðîâåäåííÿ ÏËÐ.

Ãåí GAPDH (â³ä àíãë. glyceroaldehyde-
phosphate dehydrogenase) áóâ ìàðêåðîì
(âíóòð³øí³é êîíòðîëü ð ³âíÿ åêñïðåñ³ ¿
ìÐÍÊ). Äëÿ âèä³ëåííÿ ÐÍÊ ³ âèäàëåííÿ
ñë³ä³â ãåíîìíî¿ ÄÍÊ ó çðàçêàõ âèêîðèñ-
òîâóâàëè íàáîðè �Ðèáîçîëü� (�AmpliSens�,

Ðîñ³ÿ) òà 1 U RNase-free DNase (�Sigma�,
ÑØA) â ³äïîâ³äíî.  Ðåàêö³þ îáåðíåíî¿
òðàíñêðèïö³¿ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì
ñòàíäàðòíèõ íàáîð³â  �Ðåâåðòà-L-100�
(�AmpliSens�, Ðîñ³ÿ). Ê³ëüê³ñòü ñïåöèô³÷íî¿
ÐÍÊ ïðåäñòàâëÿëè ÿê äîáóòîê ïëîù³ ñìóãè
íà ³íòåíñèâí³ñòü ³¿ ñâ³ò³ííÿ çà äîïîìîãîþ
ïðîãðàìè �BioTestColor�. Ð³âåíü åêñïðåñ³¿
ãåíà ðîçðàõîâóâàëè ÿê â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³
ñïåöèô³÷íî¿  ÐÍÊ äî ÷èñëà  ìàðêåðíî¿
GAPDH-ÐÍÊ ó òîìó ñàìîìó çðàçêó òà
ïðåäñòàâëÿëè â óìîâíèõ îäèíèöÿõ.

Öèôðîâ³ ðåçóëüòàòè îáðîáëÿëè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïàêåòà  ïðîãðàìíîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ Magellan 3.0, ïðîãðàìè Microsoft
Excell 2003. Äëÿ âèçíà÷åííÿ â³ðîã³äíîñò³
â³äì³ííîñòåé ì³æ äâîìà âèá³ðêàìè âèêî-
ðèñòîâóâàëè êðèòåð³é t Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

ßê ïîêàçàëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ, ìàñà
ò³ëà 3-ì³ñÿ÷íèõ ùóð³â êîíòðîëüíî¿ ãðóïè
çá³ëüøóâàëàñÿ ïðîòÿãîì óñüîãî åêñïå-
ðèìåíòó. Â³äíîñíèé ïðèð³ñò ìàñè ò³ëà òâà-
ðèí ö³º¿ ãðóïè çà ïåðøèé, äðóãèé, òðåò³é ³
÷åòâåðòèé òèæí³ ñòàíîâèâ 10,7, 23,1, 11,7 ³
14,1% â³äïîâ³äíî. Çàãàëîì çà 28 ä³á öåé
ïîêàçíèê ñÿãàâ 73,8 % â³äíîñíî âèõ³äíèõ
çíà÷åíü (ðèñ. 1).

Ìàñà ò³ëà ó ìîëîäèõ ùóð³â ²² ãðóïè
çì³íþâàëàñÿ äåùî ïî-³íøîìó. Çà ïåðøèé
òèæäåíü âîíà çíèçèëàñÿ íà 3,2 % ïîð³âíÿíî
ç âèõ³äíèìè çíà÷åííÿìè. Ïðîòÿãîì íàñòóï-
íèõ äâîõ òèæí³â â³äíîñíèé ïðèð³ñò ìàñè ò³ëà
ñòàíîâèâ 13,4 ³ 10 % â³äïîâ³äíî, çà ÷åòâåð-
òèé òèæäåíü � 4,6 %.

Ó ö³ëîìó, ó òâàðèí ²² ãðóïè ç àë³ìåí-
òàðíîþ äåïðèâàö³ºþ â³äíîñíèé ïðèð³ñò ìàñè
ò³ëà áóâ çíà÷íî íèæ÷èì ³ ñòàíîâèâ 26,4 %
ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèìè çíà÷åííÿìè. Òàêèì
÷èíîì, íàéá³ëüøà âòðàòà ìàñè ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ  çà  ïåðøèé òèæäåíü ïåð³îäó
îáìåæåííÿ õàð÷óâàííÿ çà êàëîð³éí³ñòþ òà
ìàñîþ. Çãîäîì ïîñòóïîâî âòðàòà ìàñè ò³ëà
ïðèïèíÿºòüñÿ ³ â³äçíà÷àºòüñÿ ¿¿ ïîâ³ëüíå

Ðåìîäåëþâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2008, Ò. 54, ¹ 2 71

ï³äâèùåííÿ. Ð³çíèöÿ ì³æ â³äíîñíèì ïðè-
ðîñòîì ìàñè ó êîíòðîëüíèõ 3-ì³ñÿ÷íèõ
ùóð³â ³ òâàðèí òàêîãî ñàìîãî â³êó â óìîâàõ
ìîäåëüîâàíî¿  àë³ìåíòàðíî¿  äåïðèâàö³¿
ñòàíîâèëà 47 %.

Ùîòèæíåâ³ çì³íè ìàñè ò³ëà 9-ì³ñÿ÷íèõ
êîíòðîëüíèõ ùóð³â áóëè íåçíà÷íèìè. Çà
ïåðøèé òèæäåíü â³äíîñíèé ïðèð³ñò ìàñè
ñòàíîâèâ 1 %, çà äðóãèé ³ òðåò³é òèæí³ �
ïðèáëèçíî 3 % (ùîòèæíåâî). Çà ÷åòâåðòèé
òèæäåíü ìàñà ò³ëà çá³ëüøèëàñÿ íà 0,4 %.
Çàãàëîì çà ÷îòèðè òèæí³ â³äíîñíèé ïðèð³ñò
ìàñè ò³ëà ñòàíîâèâ 7,5 % (äèâ. ðèñ. 1).

Îáìåæåííÿ ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ ó ùóð³â
IV ãðóïè ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ùîòèæíåâèì
çíèæåííÿì ìàñè ò³ëà. Çà ïåðøèé, äðóãèé,
òðåò³é ³ ÷åòâåðòèé òèæí³ âîíà çíèçèëàñÿ íà
2,6, 1,2, 1,2, 0,14 % â³äïîâ³äíî. Çà 28 ä³á åêñïå-
ðèìåíòó ìàñà ò³ëà äîñë³äæóâàíèõ òâàðèí
çíèçèëàñÿ íà 2,8 % â³äíîñíî âèõ³äíèõ çíà÷åíü.

Ìàñà ñòåãíîâèõ ê³ñòîê òâàðèí îáîõ äîñ-
ë³äæóâàíèõ ãðóï çàëèøàëàñÿ ñòàá³ëüíîþ
â³äíîñíî êîíòðîëþ. Òàêèì ÷èíîì, ï³ä ÷àñ
÷àñòêîâîãî îáìåæåííÿ ðàö³îíó íå ñïîñòå-
ð³ãàëè ïðÿìî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ çìåíøåííÿì
çàãàëüíî¿ ìàñè ò³ëà òà ìàñîþ ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè ó äîñë³äæóâàíèõ òâàðèí óñ³õ ãðóïï.

Ó äåÿêèõ òâàðèí, ùî ðîñòóòü ïðîòÿãîì
âñüîãî æèòòÿ, ê³ñòêîâà òêàíèíà ïîñò³éíî
çì³íþºòüñÿ çà ôîðìîþ, çá³ëüøóºòüñÿ â

äîâæèí³  òà  ä³àìåòð³ .  Îñíîâí³  êë³òèíè
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, îñòåîáëàñòè òà îñòåî-
êëàñòè, îäíî÷àñíî º íà çîâí³øí³é ³ âíóòð³ø-
í³é  ïîâåðõíÿõ  ê ³ñòêè .  Öå  çàáåçïå÷óº
ìîæëèâ³ñòü ÿê ïåð³îñòàëüíîãî, òàê ³ åíäî-
ñòàëüíîãî ðîñòó ê³ñòêîâî¿  òêàíèíè.  Ó
ðàííüîìó â³ö³ çá³ëüøåííÿ ìàñè òà ðîçì³ð³â
ê³ñòêè ïîºäíóºòüñÿ ç ¿¿ ôîðìóâàííÿì. Óñ³
ö³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ îäíî÷àñíî, âèçíà-
÷àþ÷è ôîðìó òà ðîçì³ð êîæíî¿ ê³ñòêè. Ó
ïåð³îä ðîñòó ³ ðîçâèòêó ñêåëåòà ôîðìó-
âàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ³íòåíñèâí³øå, í³æ
ðåçîðáö³ÿ. Îáèäâà ïðîöåñè íà ðàíí³õ åòàïàõ
ïîñòíàòàëüíîãî îíòîãåíåçó ìàþòü íàáàãàòî
á³ëüø³ øâèäêîñò³, í³æ ó äîðîñëîìó â³ö³, êîëè
â ³äáó âàºòüñÿ  ëèøå çàì³íà  çàñòàð ³ëèõ
åëåìåíò³â,  òîáòî çä³éñíþºòüñÿ ïðîöåñ
ðåìîäåëþâàííÿ. Ó ñêåëåò³,  ÿêèé äîñÿã
ìàêñèìàëüíî¿ ìàñè ³ ò³ëüêè ðåìîäåëþ-
ºòüñÿ, ôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ çàçâè÷àé
âð³âíîâàæåí³ [11]. Øâèäê³ñòü ðåçîðáö³¿
ïî÷èíàº  ïåðåâàæàòè  â  ïåð ³îä  â ³êîâî ¿
³íâîëþö³¿, êîëè ³ñòîòíî çì³íþºòüñÿ ãóìî-
ðàëüíà ðåãóëÿö³ÿ ïðîë³ôåðàö³¿ òà íåðâîâà
ðåãóëÿö³ÿ ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³. Ïðîòå ôàê-
òîðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, à ñàìå:
íåçáàëàíñîâàíå õàð÷óâàííÿ, çì³íåíå ãàçîâå
ñåðåäîâèùå, çìåíøåííÿ ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³
ïðèçâîäÿòü äî ñóòòºâèõ çì³í ñòàíó ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè. Âîäíî÷àñ âàðòî çàçíà÷èòè, ùî

Ðèñ. 1. Çì³íè ìàñè ò³ëà êîíòðîëüíèõ (², ²²²) ³ äîñë³äíèõ (²², IV) ùóð³â
ð³çíîãî â³êó: 3 ³ 9 ì³ñ â³äïîâ³äíî
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çàêîíîì³ðíà âòðàòà åëåìåíò³â
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ï³ñëÿ äîñÿã-
íåííÿ ¿¿ ìàêñèìóìó ó ìîëîäîìó
â³ö³ � öå óí³âåðñàëüíå ÿâèùå
æèòòÿ, âëàñòèâå âñ³ì õðåáåò-
íèì íåçàëåæíî â³ä ñòàä³¿ ô³ëî-
ãåíåòè÷íîãî ðîçâèòêó.

Ðåçóëüòàòè á³îõ³ì³÷íèõ äîñ-
ë³äæåíü ïîêàçíèê³â ðåìîäåëþ-
âàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ïîêà-
çàëè â³ðîã³äíå çá³ëüøåííÿ ó 1,2
ðàçà ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ùóð³â ²²
ãðóïè êîíöåíòðàö³¿ ìåëàòîí³íó
â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü
ï³ñëÿ 28-äîáîâî¿ àë³ìåíòàðíî¿
äåïðèâàö³¿ (ðèñ. 2). Öå ñâ³ä÷èòü,
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ùî àë³ìåíòàðíà äåïðèâàö³ÿ àêòèâóº ñåêðå-
ö³þ ìåëàòîí³íó ó ìîëîäèõ òâàðèí ³ òèì
ñàìèì çì³íþº øâèäê³ñòü ïðîöåñ³â ô³ç³îëî-
ã³÷íîãî ðåìîäåëþâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Ó ñïåö³àëüí³é ë³òåðàòóð³ ³ñíóþòü â³äîìîñ-
ò³ ïðî íàÿâí³ñòü ïðÿìî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ âì³ñòîì
ìåëàòîí³íó, ãîðìîíó ðîñòó òà ²ÏÔÐ-² [16�18].
Ïðîòå ó ïðîâåäåíèõ íàìè äîñë³äæåííÿõ íå
âèÿâëåíî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ²ÏÔÐ-² ó
ãîìîãåíàò³ ïå÷³íêè ìîëîäèõ ³ äîðîñëèõ ùóð³â.

Àêòèâí³ñòü ËÔ, ÿêà õàðàêòåðèçóº ä³ÿëü-
í³ñòü îñòåîáëàñò³â ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ìîëîäèõ
ùóð³â ïðè àë³ìåíòàðí³é äåïðèâàö³¿ â³ðîã³äíî
ï³äâèùóâàëàñÿ íà 20 %, à â ê³ñòêîâ³é òêà-
íèí³ � íà 40 % ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèìè
çíà÷åííÿìè (ðèñ. 3).

Àêòèâí³ñòü ÊÔ, ÿêà â³äîáðàæàº ä³ÿëü-
í³ñòü îñòåîêëàñò³â ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ òà ê³ñò-

êîâ³é òêàíèí³ ó ùóð³â II ãðóïè, íå çì³íþ-
âàëàñÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè çíà÷åí-
íÿìè. Àêòèâí³ñòü ÒÐÊÔ òàêîæ çàëèøàëàñÿ
ñòàá³ëüíîþ.

Êîåô³ö³ºíò ËÔ/ÊÔ òà ËÔ/ÒÐÊÔ ó ñèðî-
âàòö³ êðîâ³ êîíòðîëüíèõ ìîëîäèõ ùóð³â
äîð³âíþº 3,96 òà 6,05 â³äïîâ³äíî. Ïðè
ìîäåëþâàíí³ àë³ìåíòàðíî¿ äåïðèâàö³¿ ó
òâàðèí ²² ãðóïè â³í çá³ëüøèâñÿ äî 5,14, à
ËÔ/ÒÐÊÔ � äî 8,22, ùî áóëî ó 1,3 ³ 1,4 ðàçà
â³äïîâ³äíî âèùèì â³ä êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü.
Ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ êîåô³ö³ºíò ËÔ/ÊÔ ó öèõ
òâàðèí áóâ íèæ÷èì ó 6 ðàç³â ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì. ßêùî ó êîíòðîëüíèõ ìîëîäèõ
ùóð³â êîåô³ö³ºíò ËÔ/ÊÔ äîð³âíþâàâ 82,3,
òî ïðè îáìåæåíí³ ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ â³í
çíà÷íî çíèæóâàâñÿ ³ ñòàíîâèâ 14,3. Òîáòî
ó ìîëîäèõ òâàðèí ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíå
ðîçáàëàíñóâàííÿ ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ òà
ðóéíóâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Ó ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàõ ìè ñïîñ-
òåð³ãàëè â³ðîã³äíå ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿
ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ùóð³â
²² ãðóïè â 2,4 ðàçà (ðèñ. 4). Â³äîìî, ùî ãë³êî-
çàì³íîãë³êàíè áåðóòü àêòèâíó ó÷àñòü ó
ô³êñàö³¿ êðèñòàë³â ã³äðîêñèàïàòèòó â îðãàí³÷-
íèé ìàòðèêñ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ùî çàáåçïå-
÷óº âèñîê³ á³îìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ê³ñòÿêà.

Òàêèì ÷èíîì, ó ìîëîäèõ ùóð³â ç îáìå-
æåíèì ðàö³îíîì âèÿâëåíî âèñîêó ðåàêòèâí³ñòü,
îñîáëèâî çà àêòèâí³ñòþ ëóæíî¿ ôîñôàòàçè ó
ê³ñòêîâ³é òêàíèí³, êîíöåíòðàö³ºþ ìåëàòîí³íó,
ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â ó ñèðîâàòö³ êðîâ³.

Ðèñ. 2. Çì³íè âì³ñòó ìåëàòîí³íó ó ñèðîâàòö³ êðîâ³
êîíòðîëüíèõ (², ²²²) ³ äîñë³äíèõ (²², IV) ùóð³â ð³çíîãî
â³êó: 3 ³  9 ì³ñ â³äïîâ³äíî. *Ð<0,05 ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì
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Ó äîðîñëèõ 9-ì³ñÿ÷íèõ ùóð³â, íåçâà-
æàþ÷è íà äîñèòü òðèâàëå îáìåæåííÿ ðà-
ö³îíó, êîíöåíòðàö³ÿ ìåëàòîí³íó â ñèðîâàòö³
êðîâ³, òàê ñàìî ÿê åêñïðåñ³ÿ ãåíà ²ÏÔÐ-²
çàëèøàëàñÿ ñòàá³ëüíîþ.

Àêòèâí³ñòü ËÔ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ â³ðî-
ã³äíî çìåíøèëàñÿ â 1,7 ðàçà, ó òîé ÷àñ ÿê ó
ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ âîíà ìàëà ëèøå òåíäåí-
ö³þ äî çíèæåííÿ (äèâ. ðèñ. 3). Àêòèâí³ñòü
ÊÔ â ñèðîâàòö³ êðîâ³ òà ê³ñòêîâ³é òêàíèí³,
à òàêîæ ÒÐÊÔ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ íå çì³íþ-
âàëèñÿ â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü.
Ñï³ââ³äíîøåííÿ ËÔ/ÊÔ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³
êîíòðîëüíèõ ³ äîñë³äíèõ äîðîñëèõ ùóð³â
ñòàíîâèëî 4,83 ³ 2,68 â³äïîâ³äíî, à ËÔ/ÒÐÊÔ �
6,05 ³ 3,9 â³äïîâ³äíî. Ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³
êîåô³ö³ºíò ËÔ/ÊÔ äëÿ êîíòðîëüíèõ ùóð³â
ñòàíîâèâ 40, à äëÿ äîñë³äæóâàíèõ � 31.
Êîíöåíòðàö³ÿ ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â ó ñèðî-
âàòö³ êðîâ³ äîðîñëèõ ùóð³â ìàëà òåíäåíö³þ
äî çíèæåííÿ â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü.

Ñë³ä â³äì³òèòè íåçíà÷íå çíèæåííÿ òåìïó
ô³ç³îëîã³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ó
äîðîñëèõ òâàðèí. Òîáòî â óìîâàõ îáìåæåííÿ
êàëîð³éíîñò³ ðàö³îíó ó äîðîñëèõ ùóð³â
âèÿâëÿºòüñÿ âèñîêà çáàëàíñîâàí³ñòü ïðîöåñ³â
ðóéíóâàííÿ òà ôîðìóâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè â³äïîâ³äàþòü êëà-
ñè÷íîìó ïîãëÿäó íà ïðîâ³äíó ðîëü ñïîëó÷-
íî¿ òêàíèíè ó ô³ç³îëîã³÷í³é ðåãåíåðàö³¿
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè [3]. Â óìîâàõ îáìåæå-
íîãî õàð÷óâàííÿ ïåðåâàãà àêòèâíîñò³ ïðî-

öåñ³â ðóéíóâàííÿ á³ëüø âèðàæåíà ó ìîëî-
äèõ ùóð³â. Ó äîðîñëèõ òâàðèí, â³ðîã³äíî,
íàâ³òü çà òàêèõ óìîâ çáåð³ãàºòüñÿ ñòàëèé áà-
ëàíñ ì³æ ôîðìóâàííÿì ³ ðåçîðáö³ºþ ê³ñòêè.

Òàêî¿ ñàìî¿ äóìêè äîòðèìóþòüñÿ ³ àâ-
òîðè, ÿê³ ââàæàþòü, ùî â ðàííüîìó îíòî-
ãåíåç³ ï³ä ÷àñ ðîñòó ³ çá³ëüøåííÿ ìàñè
ñêåëåòà (ìîäåëþâàííÿ) ïðåâàëþº îñòåî-
ãåíåç. Ó ïåð³îä äîçð³âàííÿ ñêåëåòà ïðîöåñè
ðóéíóâàííÿ ³ ôîðìóâàííÿ âð³âíîâàæóþòüñÿ.
Îñòåîáëàñòè  â ³ä ³ ãðàþòü  íàäçâè÷àéíî
âàæëèâó ðîëü íå ëèøå ó ôîðìóâàíí³ òà
ï³äòðèìö³ ñòàíó ñêåëåòà, à ³ ó ðåãóëÿö³¿
àêòèâíîñò³  îñòåîêëàñò ³â .  Âîíè ìàþòü
ðåöåïòîðè äî ïåðâèííèõ ñòèìóëÿòîð³â
ê³ñòêîâî¿  ðåçîðáö³¿  �  ïàðàòèðåî¿äíîãî
ãîðìîíó, ð³çíîìàí³òíèõ ôàêòîð³â ðîñòó.
Îòðèìóþ÷è â³äïîâ³äíèé ñèãíàë, îñòåî-
áëàñòè çâ³ëüíÿþòü ðîç÷èííèé ìåä³àòîð,
ÿêèé ³íäóêóº ðóéíóâàííÿ ê³ñòêè îñòåî-
êëàñòàìè. Ò³ëüêè ï³ñëÿ öüîãî îñòåîáëàñò
îòðèìóº  ìîæëèâ³ñòü  âèêîíàííÿ  ñâî ¿õ
ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é � óòâîðåííÿ ê³ñòêè.
Ïðè öüîìó ìàñà ó äîðîñëîìó â³ö³ â³äíîâ-
ëåíî¿ çà äîïîìîãîþ îñòåîáëàñò³â ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè ³ ìàñà çðóéíîâàíî¿ îñòåîêëàñòàìè
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ [1, 8].

Òàêèì ÷èíîì, àë³ìåíòàðíà äåïðèâàö³ÿ
çì³íþº òåìïè ô³ç³îëîã³÷íîãî ðåìîäåëþ-
âàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ìîëîäèõ ùóð³â. Ïðî
öå  ñâ ³ä÷èòü  ï ³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³ ¿
ìåëàòîí³íó, ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â òà àêòèâ-
íîñò³ ËÔ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³. Ó äîðîñëèõ
ùóð³â ñïîñòåð³ãàëè íåçíà÷íå çíèæåííÿ
òåìïó ðåìîäåëþâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè,
ùî ïîâ�ÿçàíî ç á³ëüø ñòàëîþ ðåãóëÿö³ºþ
îñòåîðåçîðáö³¿ òà îñòåîãåíåçó, åíåðãåòè÷-
íîãî ìåòàáîë³çìó ³ ìàñè ò³ëà.

I.G. Litovka, A.S. Kostjuchenko

THE BONE TISSUE PHYSIOLOGICAL
REGENERATION OF YOUNG AND ADULT
RATS IN THE DESIGNED ALIMENTARY
DEPRIVATION CONDITIONS

We studied the influencing of designed during 28 days
alimentary deprivation on the bone tissue physiological re-

Ðèñ. 4. Çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â ó
ñèðîâàòö³ êðîâ³ êîíòðîëüíèõ  (², ²²²) òà äîñë³äíèõ (²²,
IV) ùóð³â ð³çíîãî â³êó: 3 ³ 9 ì³ñ â³äïîâ³äíî
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modeling processes for 3- and 9-monthly Wistar rats-males
(n=32). 4 groups of animals are probed: I, III � control, II, IV
is the mode of calorie limitation (40% in relation to a valuable
ration for every age group). It is shown, that alimentary dep-
rivation increase the concentration of melatonin, glycosami-
noglycans in blood serum and activity of alkaline phosphatase
in serum and bone tissue in 1,4 and 1,2 time accordingly at for
young rats. For adult rats the reliable decline of activity of
alkaline phosphatase is exposed in the blood serum after
alimentary deprivation. Expression of gene of insulinlike growth
factor-I for animals of both probed groups did not change
practically. We conclude, that alimentary deprivation change
the biochemical markers of bone tissue physiological remodel-
ing for young animals, while the changes of physiological
regeneration rates were insignificant for adult animals.

Î.Î. Bogomoletz Institute of Physiology Ukrainian
National Academy of Sciences, Kyiv
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Øâèäê³ñòü ãàçîîáì³íó, òåðìîðåãóëÿö³ÿ òà àêòèâí³ñòü
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ïðè ñòàð³íí³ ìèøåé ë³í³¿
C57Bl/6

Íà 62 ìîëîäûõ (3�5 ìåñ) è 58 ñòàðûõ (23�26 ìåñ) ñàìöàõ ìûøåé ëèíèè C57Bl/6 èçó÷åíû òèï
ðàñïðåäåëåíèé è êîððåëÿòèâíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ êîìïëåêñà ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ
ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåì ãàçîîáìåíà, òåðìîðåãóëÿöèè è àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû.
Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ïîêàçàòåëåé, íî
ìàëî èçìåíÿåòñÿ ñ âîçðàñòîì. Ïðè ñòàðåíèè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè
ãàçîîáìåíà (Vo

2
 è Vño

2
), òåìïåðàòóðû òåëà è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, ÷òî, îäíàêî,

íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì àêòèâíîñòü àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ ïå÷åíè. Áîëåå òîãî,
àêòèâíîñòü êàòàëàçû, ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû è ãëóòàòèîíðåäóêòàçû, êîòîðûå íåïîñ-
ðåäñòâåííî ó÷àñòâóþò â ðåãóëÿöèè ñîäåðæàíèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà, âîçðàñòàåò â ñòàðîñòè.
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Vo

2
 è Vño

2
, Vo

2
 è òåìïåðàòóðû òåëà èëè Vo

2
 è ðÍ, à òàêæå

êîððåëÿöèè àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ ìàëî èçìåíÿþòñÿ ïðè ñòàðåíèè. Îäíàêî
àíàëèç ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíûõ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé íåðåäêî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííûå
âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ âçàèìîîòíîøåíèé èçó÷åííûõ ïåðåìåííûõ.

ÂÑÒÓÏ

Ïðîòÿãîì åâîëþö³éíîãî ðîçâèòêó ð³çí³ âèäè
òâàðèí âèðîáèëè çàõèñí³ ìåõàí³çìè, ùî
äàþòü çìîãó âèòðèìóâàòè øèðîêèé ä³àïà-
çîí êîëèâàíü øâèäêîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ
(Vo

2
), òåìïåðàòóðè ò³ëà òà ïðîäóêö³¿ àêòèâ-

íèõ ôîðì êèñíþ. Òàê, ïðè ìàêñèìàëüíèõ ô³-
çè÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ Vo

2
 ìîæå çá³ëüøóâà-

òèñÿ íà ïîðÿäîê òà á³ëüøå, ó òîé ÷àñ ÿê
äåÿê³ âèäè àìô³á³é, ðèá, ÷åðåïàõ, ìîðñüêèõ
³ íàçåìíèõ ññàâö³â çäàòí³ ïåðåíîñèòè òðèâà-
ë³ ïåð³îäè ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè
ò³ëà, ñïîæèâàííÿ êèñíþ òà íàâ³òü àíîêñ³¿
[11]. Òàêèé øèðîêèé ä³àïàçîí àäàïòèâíèõ
ìîæëèâîñòåé, ìàáóòü, çàáåçïå÷óºòüñÿ çàâäÿ-
êè ñòðîãî êîîðäèíîâàíèì çì³íàì ìåòàáî-
ë³çìó, òåïëîïðîäóêö³¿ òà àíòèîêñèäàíòíîãî çà-
õèñòó. Ïîãîäæåí³ñòü ðîáîòè öèõ ñèñòåì, áåç-
ñóìí³âíî, âàæëèâà äëÿ âñ³õ âèä³â ³ íà âñ³õ
åòàïàõ êë³òèííîãî öèêëó òà ìîæå ëåæàòè â îñ-
íîâ³ äîâãîë³òòÿ [4, 9]. Îäíàê äîñë³äæåííÿ,

ïðèñâÿ÷åí³ âèâ÷åííþ âçàºìîçâ�ÿçê³â ãàçîîá-
ì³íó, òåìïåðàòóðó ò³ëà é àíòèîêñèäàíòíîãî
çàõèñòó íå÷èñëåíí³ íå ò³ëüêè ó â³êîâîìó, àëå
é çàãàëüíîá³îëîã³÷íîìó ïëàí³. Ïðàêòè÷íî
íåâèâ÷åíèì çàëèøàºòüñÿ ïîïóëÿö³éíèé àñïåêò
ö³º¿ ïðîáëåìè. Òèì ÷àñîì â³äîìî, ùî ³ñíóþòü
çíà÷í³ ³íäèâ³äóàëüí³ êîëèâàííÿ çàçíà÷åíèõ
ïîêàçíèê³â, ç�ÿñóâàííÿ ä³àïàçîíó ì³íëèâîñò³
ÿêèõ ìîæå äàòè áàãàòî äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðèí-
öèï³â ðåãóëÿö³¿ é ñòàá³ëüíîñò³ öèõ ñèñòåì.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � âèâ÷èòè îñîáëè-
âîñò³ ðîçïîä³ë³â ³ êîðåëÿòèâíèõ çâ�ÿçê³â ì³æ
êîìïëåêñîì ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ á³îõ³ì³÷íèõ
ïîêàçíèê³â,  ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ð³âåíü
ìåòàáîë³çìó, òåðìîðåãóëÿö³þ é àíòèîê-
ñèäàíòíèé çàõèñò ó ïîïóëÿö³ÿõ ìîëîäèõ ³
ñòàðèõ ëàáîðàòîðíèõ ìèøåé.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ íà 62 ìîëîäèõ (3�5
ì³ñ) ³  58 ñòàðèõ (23�26 ì³ñ) ³íòàêòíèõ
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ñàìöÿõ ìèøåé ë³í³¿ C57Bl/6, ÿêèõ óòðè-
ìóâàëè ó â³âàð³¿ ²íñòèòóòó ãåðîíòîëîã³¿
ÀÌÍ Óêðà¿íè â îêðåìîìó áëîö³  òà íà
ñïåö³àëüíèõ ðàö³îíàõ, ïåðåäáà÷åíèõ äëÿ
ë³í³éíèõ ìèøåé. Ó âñ³õ òâàðèí ïðîâîäèëè
âèì³ð Vo

2
 ³ Vco

2
  çà äîïîìîãîþ ãàçîàíà-

ë³çàòîðà (Í³äåðëàíäè). Òåìïåðàòóðó ò³ëà
âèì³ðþâàëè çà  äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî
ñêîíñòðóéîâàíîãî åëåêòðè÷íîãî òåðìî-
ìåòðà ç íàï³âïðîâ³äíèêîâèì äàò÷èêîì,
âìîíòîâàíèì ó ãíó÷êó òîíêó (äî 1 ìì)
òðóáêó. Êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ îá÷èñ-
ëþâàëè çã³äíî ç îïèñàíîþ ìåòîäèêîþ [6].
Òâàðèí íàðêîòèçóâàëè çà äîïîìîãîþ 100 %
ÑÎ

2
 [8], ïå÷³íêó ãîìîãåí³çóâàëè ó ôîñôàò-

íîìó áóôåð³  ç  0 ,1  N ÅÄÒÀ (ðÍ 7 ,6)  ³
öåíòðèôóãóâàëè ïðè 10 000 g ïðîòÿãîì 20
õâ.  ×àñòèíó ïå÷³íêè ãîìîãåí³çóâàëè â
äèñòèëüîâàí³é âîä³ (1:10) äëÿ âèçíà÷åííÿ ðÍ
çà äîïîìîãîþ ðÍ-ìåòðà ô³ðìè �Oakton�
(ÑØÀ).  Àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â âèçíà÷àëè
çà çàãàëüíîâ³äîìèìè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷-
íèìè ìåòîäàìè: ñóïåðîêñèääèñìóòàçè
(ÑÎÄ, ªÑ 1.15.1.1) � [12]; êàòàëàçè (ªÑ
1.11.1.6) � [5]; ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè (ÃÏ,
ªÑ 1.11.1.9) � [14]; ãëóòàò³îíðåäóêòàçè (ÃÐ,
ªÑ 1.6.4.2) � [15]; ãëóòàò³îíòðàíñôåðàçè
(ÃÒ, ªÑ 2.5.1.18) � [10] ³ êñàíòèíîêñèäàçè
(ÊÎ, ªÑ 1.2.3.2) � [16]. Îòðèìàí³ ðåçóëü-
òàòè  îáðîáëÿëè çà  äîïîìîãîþ ïàêåòà
ïðîãðàì �Statist ica-6.� Âàæëèâèì áóëî
ç�ÿñóâàòè òèï ðîçïîä³ë³â ïîêàçíèê³â, ùî
âèâ÷àëè, ³, çîêðåìà, ïåðåâ³ðèòè ã³ïîòåçó ïðî
¿õ íîðìàëüí³ñòü.  ßê â³äîìî, íàÿâí³ñòü
íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî
ñòîõàñòè÷íó ïðèðîäó ôàêòîð³â, ùî âèçíà-
÷àþòü ð³âåíü äîñë³äæóâàíîãî ïîêàçíèêà, à
òàêîæ îá´ðóíòóâàòè ïðàâîì³ðí³ñòü çàñòî-
ñóâàííÿ ïàðàìåòðè÷íèõ ìåòîä³â ñòàòèñ-
òè÷íî¿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â [1].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç çà äîïîìîãîþ ñïåöè-
ô³÷íèõ òåñò³â íîðìàëüíîñò³ Êîëìîãîðîâà�
Ñìèðíîâà, Ë³ëë³ôîðñà, χ2 ³ Øàï³ðî�Ó³ëêà

(ðåçóëüòàòè íå ïðåäñòàâëåíî),  à  òàêîæ
íåäîñòîâ³ðí³ êîåô³ö³ºíòè àñèìåòð³¿ é åêñöå-
ñó (òàáëèöÿ)  íå â³äõèëèëè ã³ïîòåçó ïðî
íîðìàëüí³ñòü ðîçïîä³ëó á³ëüøîñò³ ïîêàç-
íèê³â, ùî âèâ÷àëè.

Âèõîäÿ÷è ç  â ³äîìèõ ì³ðêóâàíü ïðî
ãåòåðîõðîíí³ñòü â³êîâèõ ïîðóøåíü ðåãóëÿ-
òîðíèõ ñèñòåì [3] ,  ïåðåäáà÷àëîñÿ,  ùî
ïîïóëÿö³ÿ ñòàðèõ òâàðèí ïîâèííà â³äð³ç-
íÿòèñÿ á³ëüøîþ ³íäèâ³äóàëüíîþ âàð³àáåëü-
í³ñòþ äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â. Ç ³íøîãî
áîêó, îñîáèíè ç íåïðèïóñòèìî á³ëüøèìè
â³äõèëåííÿìè  òèõ àáî ³íøèõ ïîêàçíèê³â
ìîæóòü áóòè îá�ºêòîì ñåëåêòèâíîãî âèìè-
ðàííÿ é, îòæå, íå äîæèòè äî ñòàðîñò³.
Òàêèì ÷èíîì, ïðè ñòàð³íí³ âàð³àáåëüí³ñòü
á³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ
àáî çìåíøóâàòèñÿ çàëåæíî â³ä òîãî, ÿêà ³ç
çàçíà÷åíèõ òåíäåíö³é áóäå ïðåâàëþâàòè.
Íàéá³ëüø ïðîñòèì ³ çðó÷íèì êðèòåð³ºì äëÿ
îö³íêè òàêî¿ àëüòåðíàòèâè º êîåô³ö³ºíò
âàð³àö³¿, ùî îá÷èñëþºòüñÿ â³äíîøåííÿì
ñòàíäàðòíîãî  â ³äõèëåííÿ  òà  ñåðåäí³õ
çíà÷åíü. Ó ðåçóëüòàò³ âèõîäèòü ñâîãî ðîäó
«íîðìîâàíà» çà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì áåçðîç-
ì³ðíà âåëè÷èíà âàð³àö³¿ ,  ùî äàº çìîãó
ïîð³âíÿòè ì³íëèâ³ñòü ïåðåì³ííèõ ç ð³çíîþ
ðîçì³ðí³ñòþ.  Ó äîñë³äæóâàíîìó íàìè
êîìïëåêñ³  ïîêàçíèê³â íàéá³ëüø íèçüê³
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿ áóëè çíàéäåí³
äëÿ ðÍ, òåìïåðàòóðè ò³ëà ³ äèõàëüíîãî
êîåô³ö³ºíòà, à íàéâèù³ � äëÿ àêòèâíîñò³ ÃÏ,
ÃÒ ³ êàòàëàçè. ²íø³ ïîêàçíèêè ìàëè êîåô³-
ö³ºíò âàð³àö³¿ ó ìåæàõ 10�20 %, ùî õàðàêòå-
ðíî äëÿ á³ëüøîñò³ á³îëîã³÷íèõ ïåðåì³ííèõ
[1]. Ïîð³âíÿííÿ âàð³àáåëüíîñò³ ïîêàçíèê³â
ó ìîëîäèõ ³ ñòàðèõ ìèøåé ñâ³ä÷èòü, ùî
êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ ìàëî çì³íþºòüñÿ ç â³êîì.
Ó äîñë³äæóâàíîìó íàìè êîìïëåêñ³ ºäèíèé
âèïàäîê äîñòîâ³ðíîãî çá³ëüøåííÿ öüîãî
ïîêàçíèêà â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ò³ëà, à
ºäèíèé âèïàäîê çìåíøåííÿ � àêòèâíîñò³ ÃÏ
(äèâ. òàáëèöþ).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ÷åðåç âèñîêó ñïîí-
òàííó ðóõîâó àêòèâí³ñòü, âèì³ðÿòè áàçàëü-
íèé ð³âåíü îáì³íó â á³ëüøîñò³ âèä³â ³íòàêò-

Øâèäê³ñòü ãàçîîáì³íó, òåðìîðåãóëÿö³ÿ òà àêòèâí³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â
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Ïîêàçíèê, ãðóïà òâàðèí ÑÂ±S.E. ÊÂ±S.E. ÊÀ±S.E. ÊÅ±S.E.

Øâèäê³ñòü ñïîæèâàííÿ êèñíþ, ìë . õâ-1. Ì-1

     ìîëîä³ 80,4±1,5 14,7±1,4  0,22±0,3 0,23±0,6
     ñòàð³ 68,4±1,7* 18,2±1,8  0,25±0,3 -0,67±0,7

Øâèäê³ñòü ñïîæèâàííÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó, ìë . õâ-1 . ì-1

     ìîëîä³ 68,6±1,4 15,4±1,5  0,19±0,3 0,66±0,6
     ñòàð³ 58,8±1,5* 19,3±1,9  0,52±0,3 -0,23±0,6

Äèõàëüíèé êîåô³ö³ºíò
     ìîëîä³ 0,85±0,01 4,1±0,4  0,20±0,31 -0,65±0,61
     ñòàð³ 0,86±0,01  3,3±0,3  0,17±0,32  0,16±0,63

Òåìïåðàòóðà ò³ëà,  °Ñ
     ìîëîä³ 37,9±0,1 1,3±0,1  -0,67±0,31 -0,72±0,61
     ñòàð³ 37,1±0,1* 3,3±0,3*  -0,32±0,32  -0,63±0,63

Êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³, êÄæ . ã-1 . õâ-1 . °Ñ-1

     ìîëîä³ 5,86±0,10 13,7±1,3  -0,11±0,31 0,75±0,61
     ñòàð³ 5,22±0,11* 16,3±1,6   0,28±0,32  -0,34±0,63

ÐÍ ïå÷³íêè
     ìîëîä³ 6,67±0,02 1,9±0,2 -0,17±0,38 -0,66±0,74
     ñòàð³ 6,71±0,02 1 ,6±0,2 0,75±0,38*   0,34±0,74

Ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, îä . õâ-1 . ìã-1

     ìîëîä³ 38,2±0,3 7,5±0,7  0,40±0,3 0,19±0,6
     ñòàð³ 37,2±0,3 9,1±0,9  -0,49±0,3   1,84±0,6*

Êàòàëàçà, ìêìîëü . õâ-1 . ìã-1

     ìîëîä³ 88,8±2,2 19,3±1,8 0,43±0,3 0,30±0,6
     ñòàð³ 97,3±2,9* 22,5±2,2 0,34±0,3 -0,10±0,6

Ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà, ìêìîëü . õâ-1 . ìã-1

     ìîëîä³ 22,4±1,5 51,1±5,7 0,92±0,30 0,12±0,6
     ñòàð³ 29,3±1,3* 33,3±3,4* 0,31±0,3* 0,03±0,6

Ãëóòàò³îíðåäóêòàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1

     ìîëîä³ 35,7±0,5 10,8±1,0 -0,01±0,3 -0,25±0,6
     ñòàð³ 38,5±0,5* 9,7±0,9 -0,02±0,3 0,67±0,6

Ãëóòàò³îíòðàíñôåðàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1

     ìîëîä³ 507±18 28,7±2,8 0,57±0,3 0,57±0,6
     ñòàð³ 532±21 29,5±3,0 -0,47±0,3 -0,02±0,6

Êñàíòèíîêñèäàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1

     ìîëîä³ 13,2±0,2 12,8±1,2 0,98±0,3 1,04±0,6
     ñòàð³ 12,6±0,3 14,9±1,4 0,88±0,3 1,33±0,6

*P<0,05 ïîð³âíÿíî ç ìîëîäèìè òâàðèíàìè.

Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ (ÑÂ) òà êîåô³ö³ºíòè âàð³àö³¿ (ÊÂ), àñèìåòð³¿ (ÊÀ) ³ åêñöåñó, à òàêîæ ¿õí³ ñòàíäàðòí³
ïîìèëêè (±S.E.) äëÿ êîìïëåêñó âèâ÷åíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ó ìîëîäèõ ³ ñòàðèõ ìèøåé

íèõ òâàðèí ³, çîêðåìà, ó ìèøåé ïðàêòè÷íî
íåìîæëèâî. Ó öüîìó ðàç³ ìîæíà ãîâîðèòè
ëèøå ïðî ð³âåíü îáì³íó â ñòàí³ ñïîêîþ. Àëå
é ó öüîìó ñòàí³ ô³çè÷íà àêòèâí³ñòü îêðåìèõ
îñîáèí ³ îñîáëèâî ó òâàðèí ð³çíîãî â³êó
³ñòîòíî ðîçð³çíÿºòüñÿ. Â³äîìî, ùî ô³çè÷íà

àêòèâí³ñòü ïðè ñòàð³íí³ çìåíøóºòüñÿ [3].
Õî÷à â ö³é ðîáîò³ ìè íå ïðîâîäèëè ê³ëü-
ê³ñíîãî âèì³ðó ñïîíòàííî¿ ðóõîâî¿ àêòèâ-
íîñò ³ ,  à  ï ³ä  ÷àñ  âèì³ðó  íå ³íâàçèâíèõ
ïîêàçíèê³â ô³çè÷íà àêòèâí³ñòü ó ìîëîäèõ
ìèøåé áóëà â³çóàëüíî âèùå, í³æ ó ñòàðèõ

Í.Î. Óòêî, ².Ì. Ï³øåëü, Â.Â. Áåçðóêîâ, Õ.Ê. Ìóðàäÿí
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òâàðèí .  ßê  âèäíî ,  ñàìå  îñëàáëåííÿì
ñïîíòàííî¿  ðóõîâî¿  àêòèâíîñò³  ìîæíà
ïîÿñíèòè â³êîâå çíèæåííÿ ãàçîîáì³íó òà
êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó ñòàðèõ
òâàðèí (äèâ. òàáëèöþ).

Äåÿêîþ ì³ðîþ íèçüêà ðóõîâà àêòèâí³ñòü
ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ òàêîæ çíèæåííÿ
òåìïåðàòóðè ò³ëà ó ñòàðèõ ìèøåé, õî÷à ïðè
öüîìó íå ìîæíà íåäîîö³íþâàòè â³êîâå
îñëàáëåííÿ òåðìîãåíåçó, çóìîâëåíå çíèæåí-
íÿì åêñïðåñ³¿ òà ôóíêö³¿ ì³òîõîíäð³àëüíèõ
á³ëê³â-ðîç�ºäíóâà÷³â, çîêðåìà UCP-1 òà
UCP-2  [7,  8 ,  13] .  Ñë³ä çàçíà÷èòè,  ùî
ñòàð³ííÿ ìèøåé ñóïðîâîäæóºòüñÿ íå ëèøå
çíèæåííÿì ñåðåäíüî¿ òåìïåðàòóðè ò³ëà, àëå
é çì³íîþ òèïó ðîçïîä³ëó. ßêùî â ïîïóëÿö³¿
ìîëîäèõ ìèøåé á³ëüøà ÷àñòèíà îñîáèí ìàº
òåìïåðàòóðó ò³ëà ó ìåæàõ 38,0�38,5 °Ñ, à
ì³í³ìàëüíà çà ïîïóëÿö³ºþ òåìïåðàòóðà ò³ëà
áóëà âèùå í³æ 36,5 °Ñ, òî â ãðóï³ ñòàðèõ
ìèøåé ç �ÿâëÿºòüñÿ  äîñèòü  çíà÷íà  çà
ðîçì³ðîì ñóáïîïóëÿö³ÿ (ìàéæå òðåòèíà
îñîáèí), òåìïåðàòóðà ò³ëà ÿêèõ íèæ÷à â³ä
36,5 °Ñ (ðèñ. 1).

Ïðè ñòàð³íí³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ Vo
2
 ³ Vño

2

çíèæóþòüñÿ (äèâ. òàáëèöþ). Îäíàê æîðñò-
êà ïðîïîðö³éí³ñòü ì³æ öèìè ïîêàçíèêàìè
çáåð³ãàºòüñÿ äî ñòàðîñò³, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü
âèñîê³ ïîçèòèâí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ Vo

2

³  Vño
2
 â  îáîõ â³êîâèõ ãðóïàõ ( r=0,95;

Ð<0,00000001). Ì³æ Vo
2
 ³ òåìïåðàòóðîþ

ò³ëà òàêîæ áóëî âèÿâëåíî ïîçèòèâíó êîðåëÿ-

ö³þ ÿê ó ìîëîäèõ (r=0,34; P=0,01), òàê ³ ó
ñòàðèõ ìèøåé (r=0,56; P=0,00001). Ó ö³ëîìó,
ö³ ðåçóëüòàòè çá³ãàþòüñÿ ç îòðèìàíèìè
íàìè ðàí³øå äàíèìè ó äîñë³äàõ íà ñàìèöÿõ
ìèøåé ë³í³¿ ÑÂÀ [2].

²íäèâ³äóàëüíèìè ðîçá³æíîñòÿìè ìîòîð-
íî¿ àêòèâíîñò³, éìîâ³ðíî, ìîæíà ïîÿñíèòè
òàêîæ íåãàòèâíó êîðåëÿö³þ ì³æ Vo

2
 ³ ðÍ

ïå÷³íêè ó ìîëîäèõ (r= - 0,33; P<0,05) ³
ñòàðèõ ìèøåé (r= - 0,34; P<0,05). ßê â³äîìî,
ï³äâèùåííÿ ìîòîðíî¿ àêòèâíîñò³ ïðèçâîäèòü
äî íàêîïè÷åííÿ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â
îêèñíåííÿ êèñëî¿ ïðèðîäè ç íàñòóïíèì
çíèæåííÿì ðÍ îðãàí³çìó [3, 9].

Áàãàòîì³ðí³  ìîäåë ³  ìàþòü  á ³ëüøó
�÷óòëèâ³ñòü� ³ äàþòü çìîãó âèÿâèòè çàêîíî-
ì³ðíîñò ³ ,  ÿê ³  íåìîæëèâî ïîáà÷èòè çà
äîïîìîãîþ á³ëüø ïðîñòèõ,  íàïðèêëàä
äâîì³ðíèõ, ìåòîä³â. Òðèâèì³ðíèé íåë³í³éíèé
àíàë³ç çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðî-
â³äíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ò³ëà ³ Vo

2 
ïîêàçàâ,

ùî  ó ìîëîäèõ ìèøåé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðî-
â³äíîñò³ ïðè òåìïåðàòóð³ ò³ëà ³ Vo

2
, ÿê³

áëèçüê³ äî ñåðåäí³õ. Â îáèäâà áîêè â³ä
òàêèõ, î÷åâèäíî, îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü
òåìïåðàòóðè ò³ëà ³ Vo

2
 êîåô³ö³ºíò òåïëîïðî-

â³äíîñò³ ï³äâèùóºòüñÿ. Ó ñòàðèõ ìèøåé
òàêîãî ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà
òåïëîïðîâ³äíîñò³ íå âèÿâëåíî (ðèñ. 2).

Íà òë³ çíèæåííÿ ãàçîîáì³íó, àêòèâí³ñòü
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ïå÷³íêè ñòàðèõ

Ðèñ. 1. ×àñòîòà (%) ³ ë³í³¿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè ò³ëà (°Ñ) ìîëîäèõ (à) ³ ñòàðèõ (á) ñàìö³â ìèøåé ë³í³¿
Ñ57Bl/6

20

0

40

30

10

37,0

50

%

36,0 36,535,535,0 37,5 38,0 38,5 39,0  0Ñ

10

0

20

15

5

37,0

25

%

36,0 36,535,535,0 37,5 38,0 38,5 39,0  0Ñ

30

35

à á
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ìèøåé çáåð³ãàºòüñÿ íà ñòàá³ëüíîìó ð³âí³
àáî íàâ³òü ï³äâèùóºòüñÿ (äèâ. òàáëèöþ).
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîñèëþºòüñÿ àêòèâí³ñòü
ò³ëüêè êàòàëàçè,  ÃÏ ³  ÃÐ,  òîáòî òðüîõ
ôåðìåíò ³â ,  ÿê ³  áåçïîñåðåäíüî  áåðóòü
ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ âì³ñòó ïåðåêèñó âîäíþ.
Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ öèõ ôåðìåíò³â
ìîæå áóòè íàñë³äêîì íåîáõ³äíîñò³ çíèçèòè
âì³ñò  ïåðåêèñó  àáî  áóòè  àäàïòèâíîþ
â³äïîâ³ääþ íà ìîæëèâå ï³äâèùåííÿ óòâî-
ðåííÿ òà âèòîêó àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ ³ç
ì³òîõîíäð³é ñòàðèõ êë³òèí [7, 8, 11].

Äëÿ åôåêòèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ àíòè-
îêñèäàíòíîãî çàõèñòó, ìàáóòü, âàæëèâ³ íå
ëèøå ñåðåäí³ çíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåí-
ò³â, àëå é ïîãîäæåí³ñòü ¿õ çì³í, ùî ìîæíà
îö³íèòè, íàïðèêëàä çà äîïîìîãîþ êîðåëÿ-
òèâíîãî àíàë³çó. Ïðè òàêîìó àíàë³ç³ ñë³ä
â³äì³òèòè, ùî ì³æ àêòèâí³ñòþ êàòàëàçè òà
ÃÏ ³ñíóº íåãàòèâíà êîðåëÿòèâíà çàëåæí³ñòü
â îáîõ â³êîâèõ ãðóïàõ, ùî, éìîâ³ðíî, º
â³äáèòòÿì ³ñíóâàííÿ ðåöèïðîêíèõ âçàºìèí
öèõ äâîõ, ïî ñóò³ «ïàðàëåëüíèõ» êàíàë³â
óòèë³çàö³¿ ïåðåêèñó âîäíþ  (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Òðèâèì³ðíà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³  (ÊÒ, êÄæ·ã-1·õâ-1.° Ñ-1) â³ä òåìïåðàòóðè ò³ëà (°Ñ) ³
øâèäêîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ (Vo

2
,
 
ë ·êã-1·õâ-1) ó ìîëîäèõ (à) ³ ñòàðèõ (á) ñàìö³â ìèøåé ë³í³¿ Ñ57Bl/6
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Ðèñ. 3. Ä³àãðàìè ðîçñ³þâàííÿ, ë³í³¿ ðåãðåñ³¿ òà êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ (r) ì³æ àêòèâí³ñòþ êàòàëàçè (â³ñü àáñöèñ) òà
ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè (â³ñü îðäèíàò) ïå÷³íêè ìîëîäèõ (à) ³ ñòàðèõ (á) ñàìö³â ìèøåé ë³í³¿ Ñ57Bl/6
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r = - 0,215; P>0,1
y = 37,5 - 0,08x

r = - 0,327; P<0,01
y = 41,8 - 0,2x
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Òðèâèì³ðíèé êâàäðàòè÷íèé àíàë³ç çà-
ëåæíîñò³ ì³æ àêòèâí³ñòþ òðüîõ êëþ÷îâèõ
ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó �
ÑÎÄ, êàòàëàçè òà ÃÏ ïå÷³íêè ìèøåé ð³çíîãî
â³êó ïîêàçàâ, ùî â ìîëîäèõ ìèøåé çàëåæ-
í³ñòü ÃÏ â³ä ÑÎÄ ³ êàòàëàçè îïèñóºòüñÿ
ìàéæå ïëîñêîþ ïîâåðõíåþ, ç ÿêî¿ âèäíî, ùî
àêòèâí³ñòü ÃÏ ïîçèòèâíî êîðåëþº ç  ÑÎÄ
(r=0,31; P<0,05), àëå íåãàòèâíî ç êàòàëàçîþ.
Ó ñòàðèõ òâàðèí çàëåæí³ñòü ì³æ öèìè
ôåðìåíòàìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó
ñêëàäí³øà é ïîãàíî âêëàäàºòüñÿ â ðàìêè
âèêîðèñòàíî¿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ (ðèñ. 4).

Òàêèì ÷èíîì,  ïðè ñòàð³íí³  ñàìö³â
ìèøåé ë ³í ³ ¿  C57Bl /6  íà  òë ³  â ³äíîñíî
ñòàá³ëüíîãî êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â, ùî õàðàê-
òåðèçóþòü øâèäê³ñòü ãàçîîáì³íó (Vo

2
 ³

Vño
2
) ³ òåðìîðåãóëÿö³þ îðãàí³çìó (òåìïå-

ð àòóðà  ò ³ëà  ò à  êî å ô ³ö ³ ºíò  òåïëî ïð î-
â³äíîñò³). Îäíàê îñëàáëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
îêèñíèõ ïðîöå ñ³â  ³  òåðìîðåãóëÿö³ ¿  íå
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì àêòèâíîñò³
êëþ÷îâèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â
ïå÷³íêè. Á³ëüøå òîãî, àêòèâí³ñòü êàòàëàçè,
ÃÏ ³ ÃÐ ï³äâèùóºòüñÿ ó ñòàðîñò³.

Ðèñ. 4. Òðèâèì³ðíà çàëåæí³ñòü àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (ÑÎÄ, îä..õâ-1.ìã-1) â³ä êàòàëàçè (ìêìîëü ·-1õâ·ìã-1)
³ ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè (ÃÏ, íìîëü·-1õâ·ìã-1) ïå÷³íêè ìîëîäèõ (à) ³ ñòàðèõ (á) ñàìö³â ìèøåé ë³í³¿ Ñ57Bl/6
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N.A. Utko, I.N.Pishel, V.V. Bezrukov, Kh.K. Muradian

THE GASEOUS EXCHANGE, THERMOREGU-
LATION AND ANTIOXIDANT ENZYME
ACTIVITIES IN AGING C57BL/6 MICE

The distribution type and correlative links between physi-
ological and biochemical indices characterizing functional con-
dition of the systems of gaseous exchange (Vo

2 
and Vco

2
),

thermoregulation (body temperature and coefficient of
thermoconductivity) and antioxidant defense have been stud-
ied in 62 young (3-5mo.) and 58 old (23-26 mo.) male C57Bl/
6 mice. The coefficients of variation differed significantly de-
pending on the variable but not the age-group. Mean values of
Vo

2
 and Vco

2
, body temperature and thermoconductivity, but

not activities of the antioxidant enzymes, declined in aging.
Moreover, the activities of catalase, glutathione-peroxidase
and glutathionereductase, i.e. enzymes involved in regulation
of hydrogen peroxide level, increased in aging. The correlations
between Vo

2
 and Vco

2
, Vo

2
 and body temperature or Vo

2
 and

the liver pH, as well as between the antioxidant enzyme activi-
ties exhibited little age-changes. However, three-dimensional
non-linear models revealed significant age-changes in relations
between the studied variables.

Institute of Gerontology, Academy of Medical Sciences of
Ukraine, Kyiv
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Ïîòåíöèàë íàãðóçêè áåäðåííîé êîñòè êðûñû
ïðè äîçèðîâàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ

Äîñë³äæóâàëè ïîòåíö³àë íàâàíòàæåííÿ (ÏÍ) âîëîãî¿ ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè 24 á³ëèõ ùóð³â-ñàìö³â
ë³í³¿ Â³ñòàð, ùî çíàõîäèëèñÿ â óìîâàõ íîðìî- òà ã³ïîê³íåç³¿. Ìåõàí³÷íå íàâàíòàæåííÿ íà ê³ñòêó,
ÿêå ñòàíîâèëî 30, 50 ³ 100 % â³ä ìàñè ò³ëà òâàðèíè, çä³éñíþâàëè â àêñ³àëüíîìó íàïðÿìêó.
Òðèâàë³ñòü ïåðåáóâàííÿ ùóð³â â óìîâàõ æîðñòêî¿ ã³ïîê³íåç³¿ îáìåæåíîãî ïðîñòîðó � 28 ä³á.
Ó äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëè åëåêòðîäè Ag-AgCl ç ñîëüîâèì ì³ñòêîì ç 0,9%-ì ðîç÷èíîì
NaCl ó 2%-ìó àãàð³ [3]. Âñòàíîâëåíî, ùî àìïë³òóäà åëåêòðè÷íîãî ïîòåíö³àëó, êîòðà âèíèêàº
ó ê³ñòö³ ïðè ìåõàí³÷íîìó íàâàíòàæåíí³, çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè öüîãî íàâàíòàæåííÿ. Îäíàê
³ñíóº âèçíà÷åíèé îïòèìóì ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíèé ïðèð³ñò
ÏÍ. Öåé îïòèìóì çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³ íàâàíòàæåíü ô³ç³îëîã³÷íîãî ð³âíÿ ( äî 50 % â³ä
ìàñè ò³ëà ùóðà). Ïðè ðîçâèòêó ã³ïîê³íåòè÷íî¿ îñòåîïåí³¿ ÏÍ çìåíøóºòüñÿ òàêîæ íàéá³ëüø
ñóòòºâî ó ä³àïàçîí³ íàâàíòàæåíü ô³ç³îëîã³÷íîãî ð³âíÿ. Öå ìîæå áóòè îäí³ºþ ç ïðè÷èí íèçüêî¿
åôåêòèâíîñò³ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü ïðè ðîçâèòêó â³êîâî¿ îñòåîïåí³¿ òà óïîâ³ëüíåíîãî
â³äíîâëåííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ó ïåð³îä³ ï³ñëÿä³¿ ã³ïîê³íåç³¿.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äåôîðìàöèè è  íàïðÿæåíèÿ êî ñòè ïðè
âîçäåéñòâèè ôóíêöèîíàëüíûõ íàãðóçîê,
ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ â íåé ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íàãðóçêè (ÏÍ).
Òàêèå ïîòåíöèàëû âîçíèêàþò êàê ïðè
ñòàòè÷åñêèõ,  òàê è ïðè äèíàìè÷åñêèõ
íàãðóçêàõ è ìîãóò áûòü çàôèêñèðîâàíû íà
ïîâåðõíîñòè êîñòè êàê in vivo, òàê è in vitro
[2 ,  13�15,  21] .  Ïðè ýòîì íà  âîãíóòîé
ïîâåðõíîñòè êîñòè (ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ
ïîäâåðãàåòñÿ  ñæàòèþ)  âñ åãäà  ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë, à íà åå
âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè  (ïîâåðõíîñòü ,
êîòîðàÿ  ïîäâåðãàåòñÿ  ðàñòÿæåíèþ)  �
ïîëîæèòåëüíûé.  Óñòàíîâëåíî,  ÷òî ÏÍ
îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè êàê òâåðäîé
(íåîðãàíè÷åñêèé è îðãàíè÷åñêèé ìàòðèêñ),
òàê è æèäêîé ôàçû êîñòè (êðîâü, íàõî-
äÿùàÿñÿ â ñîñóäàõ, òêàíåâàÿ æèäêîñòü
ñèñòåìû ãàâåðñîâûõ è ôîëüêìàíîâñêèõ
êàíàëîâ, êàíàëèêóë è îñòåîöèòàðíûõ ëàêóí).

Ïðîèñõîæäåíèå ÏÍ ñâÿçûâàþò ñ ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèìè è ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèìè
ÿâëåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè â êîñòè ïðè
íàãðóçêàõ [9, 10, 16]. ÏÍ îòâîäèòñÿ âàæíàÿ
ðîëü â ðåãóëÿöèè ôèçèîëîãè÷åñêîé ïåðåñò-
ðîéêè è ðåïàðàòèâíîé ðåãåíåðàöèè êîñòíîé
òêàíè, õîòÿ îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ
îá óñëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ, ìåõàíèçìàõ
ïåðåäà÷è è âîñïðèÿòèÿ ýëåêòðè÷å ñêèõ
ñèãíàëîâ  îñòåîãåííûìè êëåòêàìè äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìåæäó âåëè÷èíîé ÏÍ è ñòåïåíüþ äåôîð-
ìàöèè êîñòè ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ  çàâèñèìîñòü .  Ìàêñèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà ÏÍ íà åäèíèöó íàãðóçêè óìåíü-
øàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè ãðàäèåíòà äåôîð-
ìàöèè [4]. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ
ëåò ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,  ÷òî ñâÿçü
ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è
íàãðóçêîé íå òàêàÿ ïðîñòàÿ, êàê ïðåäñòàâ-
ëÿëîñü ðàíåå [1]. Ïîëàãàþò, ÷òî íå òîëüêî
èíòåíñèâíîñòü, íî è õàðàêòåð íàãðóçêè
âëèÿþò íà ïðîöåññû ãåíåðàöèè ÏÍ [6].
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Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî  èññëå-
äîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ
ïîòåíöèàëà íàãðóçêè âî âëàæíîé ñâåæåâû-
äåëåííîé áåäðåííîé êîñòè êðûñ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà 24 ëàáîðàòîð-
íûõ êðûñàõ-ñàìöàõ ëèíèè Âèñòàð òðåõìå-
ñÿ÷íîãî âîçðàñòà.  Êîíòðîëüíûå êðûñû
(n=12) íàõîäèëèñü â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ
âèâàðèÿ áåç îãðàíè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè,
îïûòíàÿ ãðóïïà (n=12) � â óñëîâèÿõ æåñò-
êîé 28-ñóòî÷íîé ãèïîêèíåçèè. Îáúåêòîì
èññëåäîâàíèé ñëóæèëè ñâåæåâûäåëåííûå
áåäðåííûå êîñòè êðûñ (n=48).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÍ èñïîëüçîâàëè
óñòàíîâêó, ñîñòîÿâøóþ èç ýëåêòðîííîãî
áëîêà íà îñíîâå òðåõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, òàéìåðà, óñò-
ðîéñòâà äëÿ ôèêñàöèè è óâëàæíåíèÿ êîñòè,
ýëåêòðîäîâ Ag-AgCl c ñîëåâûì ìîñòèêîì
èç 0,9%-ãî ðàñòâîðà NaCl â 2%-ì àãàðå è
ðåãèñòðàòîðà [3]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè
ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàçðåøåíèè 10 ìêÂ è
áàçîâîé ïîãðåøíîñòè 0,05 %. Ýëåêòðîäû
ðàñïîëàãàëè â öåíòðå äèàôèçà áåäðåííîé
êîñòè. Ïðè ýòîì ýëåêòðîä, ðàñïîëîæåííûé
íà âîãíóòîé ñòîðîíå êîñòè, ïîäêëþ÷àëè ê
èíâåðòèðóþùåìó âõîäó, à ýëåêòðîä ïðîòè-
âîïîëîæíîé ñòîðîíû � ê íåèíâåðòèðóþ-
ùåìó âõîäó óñèëèòåëÿ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ
êîñòè âî âëàæíîì ñîñòîÿíèè èñïîëüçîâàëè
ñèñòåìó óâëàæíåíèÿ 0,9%-ì ðàñòâîðîì
NaCl ñ ðÍ 7,2. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè
ïðè 20�22°Ñ.

Ìåõàíè÷åñêóþ íàãðóçêó íà êîñòü îñó-
ùåñòâëÿëè â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Âåëè÷èíó íàãðóçêè ðàññ÷èòûâàëè èñõîäÿ èç
óñëîâèé ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âåñîâîé íàãðóçêè ìåæäó ïåðåäíèìè è
çàäíèìè êîíå÷íîñòÿìè êðûñû, ñîãëàñíî
êîòîðûì 40 % âåñîâîé íàãðóçêè ïðèõîäèòñÿ
íà ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè, à 60 % � íà çàäíèå
[5]. Òàêèì îáðàçîì, ó êðûñû â óñëîâèÿõ

ïîêîÿ ïðè îïîðå íà âñå ÷åòûðå êîíå÷íîñòè,
íà êàæäóþ ïåðåäíþþ êîíå÷íîñòü ïðèõî-
äèòñÿ íàãðóçêà, ðàâíàÿ 20 %, à íà êàæäóþ
çàäíþþ � 30 % îò ìàññû òåëà. Âñå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òðåõ ñòåïåíÿõ
íàãðóçîê :  30  % ( I  ñòåïåíü) ,  50  % ( I I
ñòåïåíü) è 100 % (III ñòåïåíü) îò ìàññû
òåëà  æèâîòíîãî .  Íàãðóçêà  I  ñòåïåíè
ñîîòâåòñòâîâàëà âåñîâîé íàãðóçêå íà çàä-
íèå êîíå÷íîñòè æèâîòíîãî â ñîñòîÿíèè
ïîêîÿ. Íàãðóçêà II ñòåïåíè áûëà ïðèìåíåíà
èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ êðûñà ìîæåò ïðèíèìàòü âåðòèêàëüíóþ
ïîçó ñ îïîðîì òîëüêî íà çàäíèå êîíå÷íîñòè.
Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóà-
öèÿõ êðûñà ìîæåò ñîâåðøàòü ïðûæêè, ïðè
êîòîðûõ íàãðóçêà íà êîíå÷íîñòè ìîæåò
âîçðàñòàòü ìíîãîêðàòíî, áûëè ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ ïðè íàãðóçêå, ðàâíîé 100 %
îò ìàññû òåëà (III ñòåïåíü).

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà îïðå-
äåëÿëè ìàññó òåëà êðûñû è ðàññ÷èòûâàëè
âåëè÷èíó íàãðóçêè â ãðàì-ñèëå, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ 30, 50 è 100 % îò óñòàíîâëåííîé
ìàññû. Ïîñëå âûâåäåíèÿ æèâîòíîãî èç
ýêñïåðèìåíòà, áåäðåííóþ êîñòü ñêåëåòè-
ðîâàëè, çàêðåïëÿëè â óñòàíîâêå äëÿ èçìåðå-
íèÿ ÏÍ â  âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè è
ïîäêëþ÷àëè ñèñòåìó óâëàæíåíèÿ. Ê öåíòðó
äèàôèçà áåäðåííîé êîñòè ñ ìåäèàëüíîé è
ëàòåðàëüíîé ñòîðîíû ïîäâîäèëè ýëåêò-
ðîäû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî êîíòàê-
òà ñ ïîâåðõíîñòüþ êîñòè èñïîëüçîâàëè
ñîëåâîé àãàðîâûé ìîñòèê.

Ñòóïåí÷àòóþ íàãðóçêó íà êîñòü îñó-
ùåñòâëÿëè ïóòåì ïîìåùåíèÿ,  à  çàòåì
óäàëåíèÿ ñ âåðõíåé ïëîùàäêè ñèñòåìû
êðåïëåíèÿ ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè, ãðóçà
çàäàííîé âåëè÷èíû. Èññëåäîâàíèÿ ïîâòî-
ðÿëè íå ìåíåå òðåõ ðàç. Çàïèñü ÏÍ ïðîâî-
äèëè íà äâóõêîîðäèíàòíîì ñàìîïèñöå XY
Recorder (Ïðàãà). Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè-
÷å ñêîãî  ïîòåíöèàëà  îò  ìåõàíè÷å ñêîé
íàãðóçêè íà êîñòü îöåíèâàëè ïî âåëè÷èíå
ÏÍ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó íàãðóçêè (ó
ìèêðîâîëüòàõ íà 1ãñ).
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëè
ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ t Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðè ïðèëîæåíèè ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè,
ðàâíîé 50% îò ìàññû òåëà, íà ïîâåðõíîñòè
áåäðåííîé êîñòè êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ
ðåãèñòðèðîâàëèñü õàðàêòåðíûå äâóõôàçíûå
êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
àìïëèòóäà êîòîðûõ äîñòèãàëà 1200-1500
ìêÂ ïðè äëèòåëüíîñòè � 0,4�0,6 ñ (ðèñ. 1).

Ïåðâàÿ ôàçà ÏÍ èìåëà ïîçèòèâíîå íà-
÷àëüíîå îòêëîíåíèå è âîçíèêàëà â îòâåò íà
ïðèëîæåíèå ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè. Âòîðàÿ
ôàçà âîçíèêàëà ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè. Åå
íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå èìåëî îáðàòíóþ
íàïðàâëåííîñòü, à àìïëèòóäà áûëà ðàâíà
èëè áëèçêà ê àìïëèòóäå ïåðâîé ôàçû.
Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû àáñîëþòíîãî ïðè-
ðîñòà ïîòåíöèàëà íà åäèíèöó íàãðóçêè
ñîñòàâëÿëè îò 1 äî 3 ìêÂ.

Íàìè áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü
àìïëèòóäû ÏÍ áåäðåííîé êîñòè êðûñû îò

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
ñðåäíèå  çíà÷åíèÿ  àìïëèòóäû ÏÍ ïðè
íàãðóçêàõ II è III ñòåïåíè áûëè áîëüøå, ÷åì
ïðè íàãðóçêàõ I ñòåïåíè íà 53,1 è 113,6 %
ñîîòâåòñòâåííî, Ð<0,05 (ðèñ. 3). Îäíàêî
çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà, ïðèõîäÿùèåñÿ íà
åäèíèöó íàãðóçêè III ñòåïåíè, áûëè íà 21,5
è 26,7 % ìåíüøå ñîîòâåòñòâåííî íàãðóçîê
I è II ñòåïåíè (ðèñ. 4).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâî-
âàëè î òîì, ÷òî àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà, êîòîðûé âîçíèêàë â êîñòè ïðè
ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêå ,  íàõîäèëàñü  â
ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû (ñòåïåíè)
ýòîé íàãðóçêè.  Îäíàêî ñóùåñòâîâàë îïðå-
äåëåííûé îïòèìóì ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè,
îáåñïå÷èâàâøèé ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò
ÏÍ. Ýòîò îïòèìóì íàõîäèëñÿ â äèàïàçîíå
íàãðóçîê ôèçèîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ (30, 50 %
îò ìàññû òåëà êðûñû). Ïðèðîñò àìïëèòóäû
ÏÍ ïðè çíà÷èòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàã-
ðóçêàõ (100 % ìàññû òåëà) äîñòèãàëñÿ çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè,  ÷òî
âûðàæàëîñü â óìåíüøåíèè ïðèðîñòà âåëè-
÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà åäèíè-
öó íàãðóçêè.ïðèëîæåííîé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
íàãðóçêè îò 30 äî 100 % îò ìàññû
òåëà êðûñû àìïëèòóäà ÏÍ âîçðàñòà-
ëà â ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè
(ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ÏÍ
îòìå÷àëñÿ óæå ïðè íàãðóçêå I ñòåïå-
íè. Ïðè íàãðóçêå II ñòåïåíè ÏÍ ïðî-
äîëæàë óâåëè÷èâàòüñÿ, íî ìåíüøèìè
òåìïàìè, à ïðè íàãðóçêå III ñòåïåíè
åãî ïðèðîñò áûë ìèíèìàëüíûé.

Åñëè  ïðèíÿòü  àìïëèòóäó  ÏÍ,
êîòîðàÿ äîñòèãàëàñü ïðè íàãðóçêå III
ñòåïåíè çà 1,0 (íîðìàëèçîâàííîå
çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû),
òî  àìïëèòóäà ÏÍ ïðè íàãðóçêå  I
ñòåïåíè ñîñòàâëÿëà 0,45, à ïðè íàã-
ðóçêå II ñòåïåíè � 0,75. Äàëüíåéøåå
äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè (ñ 50
äî 100 %) îáåñïå÷èâàëî äîïîëíè-
òåëüíûé ðîñò àìïëèòóäû ÏÍ òîëüêî
íà 0,25.
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðåãèñòðàöèè òèïè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ íàãðóçêè
áåäðåííîé êîñòè âçðîñëûõ êðûñ
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Â ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êîñòü
ïîäâåðãàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì íàãðóçêàì
ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà, èíòåíñèâíîñòè è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåð-
æèâàòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü áèîýëåêò-
ðè÷åñêîé ðåãóëÿöèè ôèçèîëîãè÷åñêîé
ïåðåñòðîéêè êîñòíîé òêàíè. Â óñëîâèÿõ æå
äëèòåëüíîé ãèïîêèíåçèè, âñëåäñòâèå îòñóò-
ñòâèÿ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà îïîðíî-

äâèãàòåëüíûé àïïàðàò, áèîýëåêòðè÷åñêèå
ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè ôèçèîëîãè÷åñêîé
ïåðåñòðîéêè êîñòíîé òêàíè íå ìîãóò áûòü
ðåàëèçîâàíû â ïîëíîé ìåðå. Îäíàêî ñâåäå-
íèÿ î òîì, êàê ôóíêöèîíèðóþò ýòè ìåõà-
íèçìû â ïåðèîäå ïîñëåäåéñòâèÿ ãèïî-
êèíåçèè è âîññòàíîâëåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñ-
êîãî óðîâíÿ ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêè
îòñóòñòâóþò.  Îòâåò íà äàííûé âîïðîñ
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ðåãèñòðàöèè ïîòåíöèàëà íàãðóçêè
áåäðåííîé êîñòè êðûñû ïðè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ,
ðàâíûõ 30, 50 è 100 % îò ìàññû òåëà. Íà à � íîðìàëè-
çîâàííàÿ àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà íàãðóçêè, á � èçìåíåíèå
ïîòåíöèàëà íà åäèíèöó íàãðóçêè
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Ðèñ. 4. Ïðèðîñò ïîòåíöèàëà áåäðåííîé êîñòè êðûñû â
ðàñ÷åòå íà 1 ã ðàçëè÷íîé íàãðóçêè: 1 � 30 %, 2 � 50 %, 3 � 100 %

Ðèñ. 3. Àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà áåäðåííîé êîñòè êðûñû
ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ: 1 � 30 %, 2 � 50 %, 3 � 100 %
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ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì äëÿ
ïîíèìàíèÿ ïðè÷èí çàìåäëåííîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ êîñòíîé òêàíè ïîñëå ïðîäîëæè-
òåëüíîé ãèïîêèíåçèè è ìèêðîãðàâèòàöèè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êðèâûõ (ðèñ. 5)
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî  ÏÍ áåäðåí-
íûõ êîñòåé êðûñ, íàõîäèâøèõñÿ â óñëîâèÿõ
ïðîäîëæèòåëüíîé ãèïîêèíåçèè,  èìåëè
ìåíüøóþ àìïëèòóäó, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ
æèâîòíûõ. Â ïðåäñòàâëåííîì ïðèìåðå
àìïëèòóäà ÏÍ ïðè íàãðóçêàõ I, II è III
ñòåïåíè ïîñëå ãèïîêèíåçèè ñîñòàâëÿëà
ëèøü 63, 65 è 77 % ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïîêàçàòåëÿ êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ.

Ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé ÏÍ ìåæäó êîíòðîëü-
íûìè è îïûòíûìè êðûñàìè áûëè íàèáîëåå
âûðàæåíû ïðè íàãðóçêàõ I è II ñòåïåíè.
Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü óâåëè÷åíèÿ àìïëè-
òóäû ÏÍ ïðè âîçðàñòàíèè ñòåïåíè íàãðóçêè
íà áåäðåííóþ êîñòü, áûëà õàðàêòåðíà êàê
äëÿ  êîíòðîëüíûõ,  òàê  è  äëÿ  îïûòíûõ
æèâîòíûõ. Îäíàêî ó êðûñ, êîòîðûå ïîäâåð-
ãàëèñü âîçäåéñòâèþ ãèïîêèíåçèè, òåìïû

ïðèðî ñòà  àìïëèòóäû ÏÍ áûëè âñåãäà
ìåíüøå. Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèõî-
äÿùèé íà åäèíèöó íàãðóçêè I ,  II  è III
ñòåïåíè ó æèâîòíûõ îïûòíîé ãðóïïû áûë
íà 20�25 % ìåíüøå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ
(ðèñ. 5).

Íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ÏÍ è âåëè÷èí ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,  ïðèõîäÿùèõñÿ íà
åäèíèöó íàãðóçêè, ïîëó÷åííûå ïðè èññëå-
äîâàíèè áåäðåííûõ êî ñòåé  æèâîòíûõ
êîíòðîëüíîé è îïûòíîé ãðóïï.

Ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ÏÍ ó êîíòðîëüíûõ
êðûñ ñîñòàâèëà 720,0±89,5, 1102,6±10,8 è
1537,6 ìêÂ±189,6 ìêÂ, à ó îïûòíûõ �
456,8±54,5, 812,8±83,6 è 1287,7 ìêÂ±173,1
ìêÂ ñîîòâåòñòâåííî ïðè íàãðóçêàõ I, II è
III ñòåïåíè. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêà-
çàë, ÷òî ïðè íàãðóçêàõ I è II ñòåïåíè ðàç-
ëè÷èÿ â àìïëèòóäå ÏÍ ìåæäó æèâîòíûìè
êîíòðîëüíîé è îïûòíîé ãðóïï áûëè äîñòî-
âåðíûìè (Ð<0 ,05) .  Ñðåäíèå  çíà÷åíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðèõîäÿùèõñÿ
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð ðåãèñòðàöèè (à) ïîòåíöèàëîâ íàãðóçêè áåäðåííîé êîñòè êðûñ â êîíòðîëå è ïîñëå 28-ñóòî÷íîé
ãèïîêèíåçèè ïðè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 30, 50 è 100 % îò ìàññû òåëà. Íà á � íîðìàëèçîâàííàÿ
àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà íàãðóçêè, â � èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà íà åäèíèöó íàãðóçêè
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íà åäèíèöó íàãðóçêè, ó îïûòíûõ æèâîòíûõ
ïðè íàãðóçêàõ I � II ñòåïåíè áûëè íà 36,7�
35,5 % (Ð<0,05) ìåíüøå, ÷åì ó êîíòðîëü-
íûõ. Ïðè íàãðóçêàõ III ñòåïåíè äîñòîâåð-
íûõ ðàçëè÷èé â àìïëèòóäå ÏÍ è çíà÷åíèé
ïîòåíöèàëà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó
íàãðóçêè, ìåæäó êîíòðîëüíûìè è îïûòíûìè
æèâîòíûìè óñòàíîâëåíî íå áûëî.

Óæå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ áèîýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, âîçíèêàþùèõ â
êîñòè ïðè ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêå, ïîêàçà-
ëè, ÷òî èõ õàðàêòåð çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû, âåëè÷èíû è
äëèòåëüíîñòè äåôîðìèðóþùåãî âîçäåéñò-
âèÿ. Îäíàêî êàêèõ-ëèáî ÷åòêèõ çàêîíîìåð-
íîñòåé óñòàíîâëåíî íå áûëî. Ðåçóëüòàòû
íàøèõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî àìïëèòóäà ÏÍ áåäðåííîé êîñòè
êðûñû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ýòîé íàãðóçêè. Îäíàêî
ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé îïòèìóì íàãðóç-
êè, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíûé ïðè-
ðîñò  âåëè÷èíû ÏÍ.  Îí ñîîòâåòñòâóåò
óðîâíþ ñòåðåîòèïíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
íàãðóçîê (30�50 % îò ìàññû òåëà).

Ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåíöèàëû, âîçíèêàþ-
ùèå â êîñòè ïðè ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêå,
ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç
âàæíåéøèõ ìåññåíæåðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
åå ñâÿçü ñ ïðîöåññàìè ôèçèîëîãè÷åñêîé
ïåðåñòðîéêè êîñòè [2, 14]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ðàçäå-

ëÿåò ìíåíèå î òîì, ÷òî â ìåõàíèçìå ãåíå-
ðàöèè ÏÍ â ñóõîé êîñòè äîìèíèðóþùóþ
ðîëü èãðàþò ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ,
à  âî  âëàæíîé �  ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå
(ïîòåíöèàë ïðîòåêàíèÿ � ÏÏ) [9, 17�19].
ÏÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ïîòåíöèà-
ëîâ, âîçíèêàþùóþ â íåîäíîðîäíîé ñèñòåìå
ïðè äâèæåíèè åå ôàç îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà ïîä äåéñòâèå êàêèõ-ëèáî ñèë. Â
êîñòíîé òêàíè ÏÏ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå
ïåðåîðèåíòàöèè äèïîëåé äèôôóçèîííîãî
ñëîÿ æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî äâîéíîãî
ýëåêò ðè÷å ñêîãî  ñëîÿ  ñòåíêè  êî ñòíûõ
ïîëîñòåé ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ èçìå-
íåíèåì ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè [11]. Ïîäò-
âåðæäåíèåì ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîé ïðèðîäû
ÏÍ ñëóæèò åãî çàâèñèìîñòü îò ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè, âÿçêîñòè, à òàêæå ñîñòàâà
æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â êîñòè [19, 22].
Âàæíóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè ýëåêòðî-
êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â êîñòè îòâîäÿò
îðãàíè÷å ñêîé ñîñòàâëÿþùåé êî ñòíîãî
ìàòðèêñà, â ïåðâóþ î÷åðåäü � êîëëàãåíó
[8]. Â ïîëüçó ýòîãî ãîâîðèò òîò ôàêò, ÷òî
ÏÍ îáíàðóæèâàþòñÿ íå òîëüêî â êîñòÿõ, íî
â ñóõîæèëèÿ è õðÿùàõ [9], à äåãåíåðàöèÿ
ïðîòåîãëèêàíîâ è êîëëàãåíîâûõ ôèáðèëë
âíåêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà êîñòè ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ÏÍ [7 ,  10] .  Òå ñíàÿ  ñâÿçü
ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ ïðîöåñ-
ñàìè ïîëÿðèçàöèè è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

Ðèñ. 6. Àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà áåäðåííîé êîñòè êðûñû
â êîíòðîëå (1) è ïîñëå ãèïîêèíåçèè (2) ïðè ðàçëè÷íûõ
íàãðóçêàõ: I � 30 %, II � 50 %, III � 100 %
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Ðèñ. 7. Âåëè÷èíà ïðèðîñòà ïîòåíöèàëà áåäðåííîé êîñòè
êðûñû â ðàñ÷åòå íà 1 ã ðàçëè÷íîé íàãðóçêè â êîíòðîëå
(1) è ïîñëå ãèïîêèíåçèè (2): I � 30 %, II � 50 %, III � 100 %
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áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
áèîôèçè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì çàâèñèìîñòè
ÏÍ îò ïàññèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êîñòè [7, 10, 19].

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ÏÍ îòâîäÿò
çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ôèçèîëîãèè è ïàòîëî-
ãèè êîñòíîé òêàíè. Ñ÷èòàþò, ÷òî îí îòðà-
æàåò íå òîëüêî îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ
æèäêîñòè â ëàêóíî-êàíàëèêóëÿðíîé ñèñ-
òåìå, íî ó÷àñòâóåò â ïîääåðæàíèè ãîìåî-
ñòàçà è êîíòðîëå èîííîãî îáìåíà ìåæäó
ðàçëè÷íûìè îòäåëàìè êîñòè [23]. Ïîëà-
ãàþò, ÷òî ÏÍ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì èñòî÷-
íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ êîñòíûõ êëåòîê î
ñîñòîÿíèè è ñòðóêòóðå êîñòíîãî ìàòðèêñà
è èçìåíåíèé áèîìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà
êîñòü [12,  13].  Ñóùåñòâóþùèå äàííûå
ëèòåðàòóðû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
áèîýëåêòðè÷åñêèå ìåõàíèçìû ó÷àñòâóþò
íå òîëüêî â ïðîöåññàõ ôèçèîëîãè÷åñêîé
ïåðåñòðîéêè, íî è ðåïàðàòèâíîé ðåãåíå-
ðàöèè êîñòè [4, 8].

Ïîñêîëüêó ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå ÿâëå-
íèÿ, òåñíî ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè ïîëÿðè-
çàöèè è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîñòè, íåñîì-
íåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîìïëåêñíîå
èññëåäîâàíèå ïàòîôèçèîëîãè÷åñêèõ è
áèîôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèé
ïîòåíöèàëà íàãðóçêè è ïàññèâíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ êîñòè â ðàçëè÷íûõ ñòàòîêè-
íåòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, âîçíèêàþùèé
íà ïîâåðõíîñòè áåäðåííîé êîñòè êðûñû ïðè
ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, âîçðàñòàåò â
ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ïðèëà-
ãàåìîãî óñèëèÿ.  Íàèáîëüøèé ïðèðîñò
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà åäèíèöó
íàãðóçêè  îáåñïå÷èâàþò  âîçäåéñòâèÿ ,
ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíþ ñòåðåîòèïíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ íàãðóçîê.

2. Ðàçâèòèå ãèïîêèíåòè÷åñêîé îñòåîïå-
íèè â óñëîâèÿõ æåñòêîãî îãðàíè÷åíèÿ
ïîäâèæíîñòè êðûñû ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíü-
øåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè

âñåõ ðåæèìàõ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà
êîñòü.

3. Ñíèæåíèå óðîâíÿ áèîýëåêòðè÷åñêîé
ðåãóëÿöèè ôèçèîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè
êîñòè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïîòåíöèàëà
íàãðóçêè, ìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí
íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ñòàíäàðòíûõ ôèçè-
÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè ðàçâèòèè âîçðàñòíîé
îñòåîïåíèè è çàìåäëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ
êîñòíîé òêàíè â ïåðèîäå ïîñëåäåéñòâèÿ
ãèïîêèíåçèè.

O.M.Levashov, B.A.Berezovskii, M.I.Levashov,
S.L.Saphonov

THE STRESS GENERATED POTENTIAL IN
RATS� FEMUR AT THE DIFFERENT MODES OF
MECHANICAL LOADING

It was studied the stress generated potential (SGP) of moist
femur bones of 24 Vistar rats-males in normo- and hypokine-
sia conditions. The mechanical loading on bone was evened
30-50 and 100% from animal body mass. The mechanical pres-
sure was carried out in axial direction. The rats stay in hard
hypokinesia for 28 days. In all experiments Ag-AgCl with a
salt bridge from 0,9% NaCl in 2% agar were utilized (Cîchran
G.V. et al., 1989). It was set that amplitude of electric poten-
tial which arises up in bones at the mechanical loading depends
on the level of this loading. However there is a certain opti-
mum of the mechanical loading which provides the maximal
increase of SGP. This optimum is in the range of physiology
level of loadings. At development of hypokinetic osteopenia
SGP diminished most substantially in the range of physiology
level loadings also. It may be one of reasons of low efficiency
of the physical loadings at development age-old osteopenia
and slow renewal of bone tissue after hypokinesia.

O.O.Bogomoletz Institute of Physiology National Academy of
Sciences of Ukraine, Kyiv
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Çì³íè äåÿêèõ ïîêàçíèê³â ìîçêîâîãî êðîâîîá³ãó
òà íåéðîãóìîðàëüíî¿ ðåãóëÿö³¿ ëþäèíè
ï³ä âïëèâîì åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
ìîá³ëüíîãî ðàä³îòåëåôîíó

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîáèëüíîãî ðàäèîòåëåôîíà íà ïîêàçàòåëè
êðîâîñíàáæåíèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà, îöåíèâàåìûå ïðè ïîìîùè ðåîýíöåôàëîãðàôèè, è íà
ñîñòîÿíèå íåéðîãóìîðàëüíîé ðåãóëÿöèè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àíàëèçà
êàðäèîèíòåðâàëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ìîáèëüíîãî ðàäèîòåëåôîíà
ïðèâîäèò ê íåáëàãîïðèÿòíûì èçìåíåíèÿì ñî ñòîðîíû öåðåáðàëüíîãî êðîâîòîêà è ñèñòåìû
íåéðîãóìîðàëüíîé ðåãóëÿöèè.

ÂÑÒÓÏ

Àêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ëþäñòâîì ìîá³ëü-
íîãî çâ�ÿçêó ïðèçâåëî äî òîãî, ùî âïåðøå
â ³ñòîð³¿ åâîëþö³¿ á³ëüø³ñòü íàñåëåííÿ
çåìíî¿ êóë³ ò³ñíî êîíòàêòóº ç ìîá³ëüíèì
ðàä³îòåëåôîíîì � äæåðåëîì íàäâèñîêî÷àñ-
òîòíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â (ÅÌÏ), ùî
îïðîì³íþº ïåðåâàæíî ãîëîâíèé ìîçîê
ëþäèíè. Ïîòóæí³ñòü öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ,
çà äàíèìè ô³ðì-âèðîáíèê³â, íå ïåðåâèùóº
âñòàíîâëåíèõ ã³ã³ºí³÷íèõ íîðìàòèâ³â, àëå º
çíà÷íî á³ëüøîþ çà ïðèðîäíèé åëåêòðîìàã-
í³òíèé ôîí, äî ÿêîãî ëþäèíà ö³ëêîì àäàïòî-
âàíà. ×èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ÅÌÏ
ìîá³ëüíîãî òåëåôîíó íà îðãàí³çì êîðèñòó-
âà÷³â ä³éøëè ð³çíîìàí³òíèõ âèñíîâê³â [4, 5,
7], àëå áåççàïåðå÷íèì çàëèøàºòüñÿ òîé
ôàêò, ùî ëþäñüêèé îðãàí³çì «â³äïîâ³äàº»
íà öåé âïëèâ, íåçâàæàþ÷è íà éîãî íèçüêó
³íòåíñèâí³ñòü.

Ìåòîþ íàøîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åí-
íÿ ñòàíó öåðåáðàëüíîãî êðîâîîá³ãó òà ñèñòå-
ìè íåéðîåíäîêðèííî¿ ðåãóëÿö³¿ îðãàí³çìó
ëþäèíè çà óìîâ âïëèâó åëåêòðîìàãí³òíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ ìîá³ëüíîãî ðàä³îòåëåôîíó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Îáñòåæåíî 52 ïðàêòè÷íî çäîðîâèõ ñòóäåí-
ò³â-äîáðîâîëüö³â â³êîì â³ä 18 äî 20 ðîê³â.
ßê äæåðåëî åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ìîá³ëüíèé òåëåôîí
«Motorola v3690», äëÿ ÿêîãî øâèäê³ñòü
ñïåöèô³÷íî¿ àáñîðáö³¿ (SAR � ïîêàçíèê, ùî
õàðàêòåðèçóº ³íòåíñèâí³ñòü âïëèâó ÅÌÏ íà
æèâó òêàíèíó) â³äïîâ³äàº ñåðåäí³ì çíà÷åí-
íÿì ñåðåä íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ìîäåëåé
ìîá³ëüíèõ ðàä³îòåëåôîí³â (0,9�1,1 Âò/êã)
[2]. Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó òåëåôîí ô³êñó-
âàëè íà ñïåö³àëüíîìó øòàòèâ³ òà ðîçòàøî-
âóâàëè ë³âîðó÷ ïîáëèçó ãîëîâè îáñòåæó-
âàíîãî, ³ì³òóþ÷è çâè÷àéíå éîãî ïîëîæåííÿ
ï³ä ÷àñ òåëåôîííî¿ ðîçìîâè. Ùîá â³äòâîðè-
òè  âïëèâ  ÅÌÏ ï³ä  ÷àñ  êîðèñòó âàííÿ
ìîá³ëüíèì òåëåôîíîì, åêñïåðèìåíòàòîð
çä³éñíþâàâ äçâ³íîê íà íîìåð àâòîâ³äïîâ³-
äà÷à òðèâàë³ñòþ 5 õâ. Íà ïî÷àòêó ³ íàïðè-
ê³íö³ åêñïåðèìåíòó òåëåôîí âèìèêàëè.

Ïîêàçíèêè êðîâîïîñòà÷àííÿ ñóäèííèõ
ä³ëÿíîê ãîëîâíîãî ìîçêó (ôðîíòî-ìàñòî¿-
äàëüíèõ � ïåðåäí³õ òà îêöèï³òî-ìàñòî¿-
äàëüíèõ  �  çàäí³õ  ä ³ëÿíîê  ïðàâîðó÷  ³
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ë³âîðó÷) ðåºñòðóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì
êîìï�þòåðíîãî ðåîãðàô³÷íîãî êîìïëåêñó
«ReoCom»; äîñë³äæóâàí³ ïîêàçíèêè (ïóëü-
ñîâå êðîâîíàïîâíåííÿ,  òîíóñ âåëèêèõ
ñóäèí,  òîíóñ  ñåðåäí³õ  ³  ìàëèõ ñóäèí,
ïåðèôåðè÷íèé îï³ð ñóäèí) îö³íþâàëè ó
â³äñîòêàõ ïîð³âíÿíî ç ³íäèâ³äóàëüíèìè
íîðìàëüíèìè çíà÷åííÿìè, ïðèéíÿòèìè çà
100 % [6]. Çàïèñ çàçíà÷åíèõ ïîêàçíèê³â
ïðîâîäèëè äî âìèêàííÿ,  îäðàçó ï³ñëÿ
âìèêàííÿ òåëåôîíó, â ê³íö³ 5-õâèëèííîãî
çâ�ÿçêó, â³äðàçó ³ ÷åðåç 5 õâ ï³ñëÿ âèìèêàííÿ.

Äëÿ îö³íêè ñòàíó íåéðîãóìîðàëüíî¿
ðåãóëÿö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè 5-õâèëèíí³ çàïèñè
êàðä³î³íòåðâàë³â çà äîïîìîãîþ êîìï�þ-
òåðíîãî êàðä³îãðàô³÷íîãî êîìïëåêñó «Ñar-
dioLab»: äî âìèêàííÿ, ï³ä ÷àñ ðîáîòè òà
ï³ñëÿ âèìèêàííÿ ìîá³ëüíîãî òåëåôîíó.
Íàñòóïíó îáðîáêó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
ïðîâîäèëè â³äïîâ³äíî äî ñòàíäàðò³â ªâðî-
ïåéñüêîãî òîâàðèñòâà êàðä³îëîã³¿ òà Ï³â-
í³÷íîàìåðèêàíñüêîãî òîâàðèñòâà êàðä³î-
ñòèìóëÿö³¿ òà åëåêòðîô³ç³îëîã³¿ [8]. Ïîêàç-
íèêàìè ñòàíó íåéðîãóìîðàëüíî¿ ðåãóëÿö³¿
áóëè: çàãàëüíà ïîòóæí³ñòü ñïåêòðà êàðä³î³í-
òåðâàë³â ,  ïîòóæí³ñòü äóæå íèçüêî÷àñ-
òîòíîãî, à òàêîæ  âèñîêî÷àñòîòíîãî ä³àïà-
çîíó, ³íäåêñ âàãîñèìïàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿.
Ïàðàëåëüíî ðåºñòðóâàëè ³íòåãðàëüí³ ïîêàç-
íèêè ôóíêö³îíóâàííÿ ñåðöåâî-ñóäèííî¿
ñèñòåìè (÷àñòîòó ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü,
àðòåð³àëüíèé òèñê).

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëü-
òàò ³â  âèêîíàíî  çà  äîïîìîãîþ ïàêåòó
ïðîãðàì Microsoft Åxcel ç âèêîðèñòàííÿì
êðèòåð³þ t Ñòüþäåíòà. Ð³çíèöþ ì³æ äîñë³ä-
æóâàíèìè ïîêàçíèêàìè ââàæàëè â³ðîã³äíîþ
ïðè Ð<0,05.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Äîñë³äæåííÿ äîâåëè, ùî öåðåáðàëüíèé
êðîâîîá³ã ï³ä âïëèâîì åëåêòðîìàãí³òíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ ìîá³ëüíîãî ðàä³îòåëåôîíó
çàçíàº ³ñòîòíèõ çì³í (òàáëèöÿ).  Â óñ³õ
äîñë³äæóâàíèõ ñóäèííèõ ä³ëÿíêàõ ìîçêó

ï³ñëÿ âìèêàííÿ òåëåôîíó ³  ï³ä  ÷àñ 5-
õâèëèííîãî îïðîì³íåííÿ â³ðîã³äíî ïîñè-
ëþâàëîñÿ ïóëüñîâå êðîâîíàïîâíåííÿ, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâèùåíèé ïðèòîê àðòå-
ð³àëüíî¿ êðîâ³. Çà óìîâ òðèâàëîãî êîðèñòó-
âàííÿ ìîá³ëüíèì òåëåôîíîì öåé ôåíîìåí
ïåðåïîâíåííÿ êðîâ�þ öåðåáðàëüíèõ ñóäèí
ìîæå ïðèçâîäèòè äî ï³äâèùåííÿ âíóòð³ø-
íüî÷åðåïíîãî òèñêó òà äî ïîÿâè ãîëîâíîãî
áîëþ, ùî ïðèòàìàííèé áàãàòüîì êîðèñòó-
âà÷àì òåëåôîíó [4, 7].

Ï³ä âïëèâîì âèïðîì³íþâàííÿ ìîá³ëü-
íîãî òåëåôîíó íà òë³ íåçì³ííîãî òîíóñó
âåëèêèõ ñóäèí ó ë³â³é ïåðåäí³é ñóäèíí³é
ä³ëÿíö³ ðîçâèâàâñÿ ñïàçì ñóäèí ñåðåäíüîãî
òà ìàëîãî êàë³áðó. Ó ë³â³é çàäí³é ñóäèíí³é
ä³ëÿíö³ ï³ñëÿ 5-õâèëèííîãî îïðîì³íåííÿ òà
÷åðåç  5  õâ ï³ñëÿ âèìêíåííÿ òåëåôîíó
ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíèæåííÿ òîíóñó ñóäèí
ñåðåäíüîãî òà ìàëîãî êàë³áðó, à ïåðèôå-
ðè÷íèé îï³ð ñóäèí ó ö³é ä³ëÿíö³ â³ðîã³äíî
ï³äâèùóâàâñÿ ÿê ï³ñëÿ âìèêàííÿ òåëåôîíó,
òàê  ³  ï ³ñëÿ  ïðèïèíåííÿ âïëèâó ÅÌÏ.
Ï³äâèùåííÿ ïåðèôåðè÷íîãî îïîðó ñóäèí íà
òë³ çìåíøåííÿ òîíóñó ñåðåäí³õ ³ ìàëèõ
ñóäèí ñâ³ä÷èòü ïðî ïîðóøåííÿ â³äòîêó êðîâ³,
ùî òàêîæ º îäíèì ç ïàòîãåíåòè÷íèõ ïåðåäó-
ìîâ çá³ëüøåííÿ âíóòð³øíüî÷åðåïíîãî
òèñêó. Éìîâ³ðíî, ùî âíàñë³äîê çì³í ñóäèí-
íîãî òîíóñó ïîã³ðøóºòüñÿ êðîâîïîñòà÷àííÿ
íåéðîí³â ó âñ³õ ñóäèííèõ ä³ëÿíêàõ ãîëîâíîãî
ìîçêó ³ íàñàìïåðåä â òèõ, ùî çíàõîäÿòüñÿ
áåçïîñåðåäíüî ïîáëèçó òåëåôîíó.

Â³äíîâëåííÿ á³ëüøîñò³ ïîêàçíèê³â öå-
ðåáðàëüíî¿ ãåìîäèíàì³êè áóëî êîíñòàòîâàíî
÷åðåç 4�5 õâ ï³ñëÿ âèìêíåííÿ òåëåôîíó, ùî
çá³ãàºòüñÿ ç äàíèìè ë³òåðàòóðè [1, 2]. ×åðåç
5 õâ ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ îïðîì³íåííÿ â ïåðåä-
í³é ë³â³é ñóäèíí³é ä³ëÿíö³ â³äçíà÷åíî òàêîæ
çíèæåííÿ ïóëüñîâîãî êðîâîíàïîâíåííÿ, à â
ë³â³é çàäí³é ä³ëÿíö³ � çìåíøåííÿ òîíóñó
ñóäèí.

Ðàçîì ç³ çì³íàìè êðîâîïîñòà÷àííÿ ãî-
ëîâíîãî ìîçêó, ï³ä âïëèâîì åëåêòðîìàã-
í³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìîá³ëüíîãî ðàä³î-
òåëåôîíó çì³íþâàëèñü ³ ïîêàçíèêè íåéðî-
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Ë³â³ ñóäèíí³ ä³ëÿíêè
  ïåðåäíÿ

      ïóëüñîâå  êðîâîíàïîâíåííÿ 82,0±7,9 92,7±7,8* 91,2±7,7* 80,0±7,4 78,3±7,6*

      òîíóñ âåëèêèõ ñóäèí 81,9±5,1 83,1±6,5 75,4±6,0 76,4±3,1 77,1±2,7

      òîíóñ ñåðåäí³õ ³ ìàëèõ ñóäèí 116,7±13,0 128,1±13,2* 129,1±16,6* 116,1±14,0 115,0±14,2

      ïåðèôåðè÷íèé îï³ð 101,6±7,9 101,4±7,5 104,1±11,3 106,7±11,2 97,5±9,5

çàäíÿ

      ïóëüñîâå êðîâîíàïîâíåííÿ 92,2±4,8 96,2±4,5* 95,5±5,2* 91,4±5,3 91,4±5,4

      òîíóñ âåëèêèõ ñóäèí 81,4±3,0 83,1±2,6 82,2±3,3 80,8±3,9 78,6±3,5*

      òîíóñ ñåðåäí³õ ³ ìàëèõ ñóäèí 113,0±11,1 117,4±10,8 103,3±10,2* 114,1±12,7 104,4±9,3*

      ïåðèôåðè÷íèé îï³ð 95,4±9,5 106,2±10,9* 96,0±9,1 116,2±12,9* 105,0±11,6

Ïðàâ³ ñóäèíí³ ä³ëÿíêè

  ïåðåäíÿ

      ïóëüñîâå êðîâîíàïîâíåííÿ 78,1±5,4 89,2±5,5** 86,5±5,5* 82,6±5,4 80,5±4,9

      òîíóñ âåëèêèõ ñóäèí 76,5±2,0 75,4±1,9 81,6±8,6 78,6±3,0 75,4±2,0

      òîíóñ ñåðåäí³õ ³ ìàëèõ ñóäèí 112,6±12,7 110,6±13,4 109,6±14,9 113,2±13,9 107,7±11,6

      ïåðèôåðè÷íèé îï³ð 94,5±11,8 84,8±10,2 77,6±14,0 94,2±11,7 88,4±9,8

çàäíÿ

      ïóëüñîâå êðîâîíàïîâíåííÿ 100,2±7,0 107,5±7,4* 109,1±7,9* 101,5±7,4 98,7±7,7

      òîíóñ âåëèêèõ ñóäèí 80,9±2,5 80,1±2,1 80,1±2,3 79,7±2,2 82,3±2,7

      òîíóñ ñåðåäí³õ ³ ìàëèõ ñóäèí 118,2±9,7 124,1±11,4 110,8±11,4 116,5±11,4 123,9±11,7

      ïåðèôåðè÷íèé îï³ð 96,8±11,5 96,1±12,5 85,5±10,4 98,4±12,5 103,1±13,4

*Ð<0,05, **Ð<0,001ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèìè  çíà÷åííÿìè (äî âìèêàííÿ òåëåôîíó).

Çì³íè ðåîãðàô³÷íèõ ïîêàçíèê³â öåðåáðàëüíîãî êðîâîîá³ãó çà óìîâ âïëèâó åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
ìîá³ëüíîãî ðàä³îòåëåôîíó (ó â³äñîòêàõ â³ä ³íäèâ³äóàëüíèõ íîðìàëüíèõ çíà÷åíü, ÿê³ âçÿòî çà 100 %),

(Ì±m; n=52)

Ñóäèíí³ ä³ëÿíêè, ïîêàçíèê Âèõ³äíèé
ñòàí

Îäðàçó
ï³ñëÿ

âìèêàííÿ
òåëåôîíó

5 õâ
îïðîì³íåííÿ

Îäðàçó
ï³ñëÿ

âèìèêàííÿ
òåëåôîíó

5 õâ ï³ñëÿ
âèìèêàííÿ
òåëåôîíó

ãóìîðàëüíî¿ ðåãóëÿö³¿ îðãàí³çìó. Ï³ñëÿ
ââ³ìêíåííÿ ìîá³ëüíîãî òåëåôîíó â³ðîã³äíî
çíèæóâàëàñÿ çàãàëüíà ïîòóæí³ñòü ñïåêòðà
êàðä³î³íòåðâàë³â, ùî ñâ³ä÷èëî ïðî çìåí-
øåííÿ ñóìàðíî¿ àêòèâíîñò³ ðåãóëÿòîðíèõ
ñèñòåì. Öåé ïîêàçíèê çàëèøàâñÿ â³ðîã³äíî
íèæ÷èì çà âèõ³äíèé òàêîæ ïðîòÿãîì ïåðøèõ
5 õâ ï³ñëÿ âèìêíåííÿ òåëåôîíó. Íà òë³
çíèæåííÿ çàãàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ íåéðî-
ãóìîðàëüíî¿ ðåãóëÿö³¿ â³ðîã³äíî ï³äâèùèëàñÿ
íèçüêî÷àñòîòíà ñêëàäîâà òà çìåíøèëàñÿ
äóæå íèçüêî÷àñòîòíà ñêëàäîâà, ùî â³äïî-
â³äàº ðîçâèòêîâ³  ñòðåñ-ðåàêö³¿  ï³ä ÷àñ
êîðèñòóâàííÿ òàêèì òåëåôîíîì.

Ìîæëèâèìè ìåõàí³çìàìè çðóøåííÿ
ïîêàçíèê³â êðîâîïîñòà÷àííÿ ãîëîâíîãî
ìîçêó òà ñòàíó íåéðîãóìîðàëüíî¿ ðåãóëÿö³¿
ëþäèíè º:  1)  ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿  ÅÌÏ
á³îëîã³÷íèìè òêàíèíàìè, ùî âèêëèêàº çì³íè
ïðîñòîðîâî¿ îð³ºíòàö³¿ (êîëèâàíü) äèïîëüíèõ
ìîëåêóë, ãîëîâíèì ÷èíîì, âîäè, ç ïåðåõîäîì
åíåðã³¿ ÅÌÏ ó òåïëîâó òà íàãð³âàííÿì òêàíèí
[1, 3]; 2) âèíèêíåííÿ ðåçîíàíñó ì³æ ÷àñòîòàìè
ÅÌÏ ³ äåÿêèìè ÷àñòîòàìè ãîëîâíîãî ìîçêó,
ùî ìîæå ñïðè÷èíþâàòè ïðÿìå óøêîäæåííÿ
íåðâîâèõ êë³òèí; 3) íåòåðì³÷íèé � ³íôîðìà-
ö³éíèé � âïëèâ ñëàáêèõ ÅÌÏ íàäâèñîêî÷àñ-
òîòíîãî ä³àïàçîíó, ùî çäàòíèé ïîðóøóâàòè

Çì³íè äåÿêèõ ïîêàçíèê³â ìîçêîâîãî êðîâîîá³ãó
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âçàºìîä³þ íåðâîâèõ êë³òèí ³ íåéðîãóìî-
ðàëüíó ðåãóëÿö³þ îðãàí³çìó â ö³ëîìó [5].

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Ï³ä âïëèâîì åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ ìîá³ëüíîãî ðàä³îòåëåôîíó â³ðî-
ã³äíî çì³íþþòüñÿ ïîêàçíèêè öåðåáðàëüíî¿
ãåìîäèíàì³êè, ùî ìîæå ñòàòè ïàòîãåíåòè÷-
íîþ ïåðåäóìîâîþ äëÿ âèíèêíåííÿ ãîëîâíîãî
áîëþ òà ïîðóøåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ íåéðîí³â.

2. Âïëèâ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ ìîá³ëüíîãî ðàä³îòåëåôîíó âèêëè-
êàº íåãàòèâí³ çì³íè ç áîêó íåéðîãóìîðàëüíî¿
ðåãóëÿö³¿,  ùî â³äïîâ³äàþòü çìåíøåííþ
ðåçåðâ³â òà ÿêîñò³ æèòòÿ ëþäèíè, ðîçâèòêîâ³
ñòðåñ-ðåàêö³¿ ó â³äïîâ³äü íà îïðîì³íåííÿ.

Ju.M.Kolesnik, V.A.Zhulinsky, A.V.Abramov,
N.A.Kalinichenko

THE FEATURES OF SOME HUMAN NEUROFI-
SIOLOGICAL PARAMETERS MODIFICATION
UNDER THE INFLUENCE OF MOBILE PHONE
ELECTROMAGNETIC EMISSION

It was investigated in experiment on volunteers the influence
of mobile phone (MP) electromagnetic emission on brain blood
supply rheoencephalographic parameters, and on status of
neurohumoral regulation using the heart rate variability
analysis. It was established that influence of MP electromag-
netic emission results in adverse movement by cerebral blood
flow and regulatory systems of organism.
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ÓÄÊ 57.045:576.33

Ò.À Áîðèñîâà, Í.Â. Êðûñàíîâà

Âûñâîáîæäåíèå ãëóòàìàòà
èç öèòîçîëüíîãî ïóëà ñèíàïòîñîì
â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèïåðãðàâèòàöèè

Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè èíäóöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè èçó÷åíî êàëüöèé-
íåçàâèñèìîå âûñâîáîæäåíèå ãëóòàìàòà èç ñèíàïòîñîì. Ïðîòîíîôîð FCCP íàðóøàåò
ïðîòîííûé ãðàäèåíò ñèíàïòè÷åñêèõ âåçèêóë, âûçûâàåò ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÀÒÔ è
ïîâûøåíèå [Na+]

I
, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ öèòîçîëüíîãî ïóëà íåéðîìåäèàòîðà è

ðåâåðñíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ ãëóòàìàòíûõ òðàíñïîðòåðîâ. Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ñòèìóëèðîâàííîãî FCCP (1 ìêìîëü/ë) è KCl (35 ììîëü/ë) îñâîáîæäåíèÿ
L-[14C]ãëóòàìàòà � 27,0±2,2 è 35,0 % ± 2,3 % â êîíòðîëå è â óñëîâèÿõ ãðàâèòàöèè
ñîîòâåòñòâåííî (Ð<0,05). Ïîêàçàíî, ÷òî ñòèìóëèðîâàííîå FCCP, KCl, à òàêæå FCCP è KCl
âûñâîáîæäåíèå L-[14C]ãëóòàìàòà ÷óâñòâèòåëüíî ê äåéñòâèþ íåòðàíñïîðòèðóåìîãî
èíãèáèòîðà ãëóòàìàòíûõ òðàíñïîðòåðîâ DL-òðåî-β-áåíçèëîêñèàñïàðòàòà (DL-ÒÂÎÀ), ÷òî
äîêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå òðàíñïîðòåðîâ ãëóòàìàòà â ýòîì ïðîöåññå.
Òðàíñïîðòèðóåìûé èíãèáèòîð DL-òðåî-β-ãèäðîêñèàñïàðòàò (DL-THA) èíäóöèðóåò
âûñâîáîæäåíèå ãëóòàìàòà èç öèòîçîëüíîãî ïóëà ñèíàïòîñîì ïóòåì ãåòåðîîáìåíà, çà ñ÷åò
íåçàâåðøåííîãî òðàíñïîðòíîãî öèêëà. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñâîáîæäåíèå L-[14C]ãëóòàìàòà,
ñòèìóëèðîâàííîå FCCP è DL-THA â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàííîé ãðàâèòàöèè, òàêæå ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì â êîíòðîëå. Ýòîò ïîäõîä ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ FCCP, KCl è DL-THA ïîçâîëèë
âûÿâèòü çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ðåâåðñíîì ðåæèìå ãëóòàìàòíûõ
òðàíñïîðòåðîâ â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàííîé ãðàâèòàöèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âñå æèâûå îðãàíèçìû íà Çåìëå ýâîëþöèî-
íèðîâàëè ïîä âëèÿíèåì ãðàâèòàöèè. Ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èçìåíåíèå ãðàâèòàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ îòðàçèòñÿ íà ðåàëèçàöèè
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé. Äåéñòâèòåëüíî,
ïðåáûâàíèå àñòðîíàâòîâ â óñëîâèÿõ ìèêðî-
è ãèïåðãðàâèòàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðó-
øåíèåì óìñòâåííûõ è êîãíèòèâíûõ ñïîñîá-
íîñòåé [16, 26, 37]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
àêòèâíî èññëåäóåòñÿ ôåíîìåí, êîòîðûé
íàáëþäàåòñÿ â èíäóöèðîâàííîé öåíòðè-
ôóãèðîâàíèåì ãèïåðãðàâèòàöèè, â óñëîâèÿõ
ïîëåòà, à òàêæå âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ëåòíûõ ìàíåâðîâ. Ñèíäðîì íàçâàí «èíäó-
öèðîâàííàÿ ãðàâèòàöèåé ïîòåðÿ ñîçíàíèÿ»
[27, 35, 40, 41]. Ñîñòîÿíèå, ïðåäøåñòâóþ-

ùåå ïîòåðå ñîçíàíèÿ,  õàðàêòåðèçóåòñÿ
àìíåçèåé, íàðóøåíèåì ñåíñîðíûõ è êîãíè-
òèâíûõ ôóíêöèé,  ñìÿòåíèåì,  çàìåøà-
òåëüñòâîì, òðóäíîñòÿìè â ôîðìèðîâàíèè
ñëîâ.  Îäíîé èç  ïðè÷èí,  âûçûâàþùèõ
èíäóöèðîâàííóþ ãðàâèòàöèåé ïîòåðþ
ñîçíàíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà â ìîçãó. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñî-
îáðàçíûì ïîäðàçäåëèòü âñå èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè êîñìè÷åñêîé ôèçèîëîãèè æèâîò-
íûõ íà äâà íàïðàâëåíèÿ. Îäíî ðàçâèâàåò
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íåïîñðåäñòâåííî âñåìèð-
íîãî òÿãîòåíèÿ íà ãðàâè÷óâñòâèòåëüíûå
ñèñòåìû îðãàíèçìà, äðóãîå óäåëÿåò âíèìà-
íèå èññëåäîâàíèþ äåéñòâèÿ íåñïåöèôè-
÷åñêèõ ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ, ñîïðîâîæ-
äàþùèõ ïðåáûâàíèå îðãàíèçìà â óñëîâèÿõ
èçìåíåííîé ãðàâèòàöèè. Îäíèì èç íàèáîëåå
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âëèÿòåëüíûõ íåñïåöèôè÷åñêèõ ñòðåññîâûõ
ôàêòîðîâ ,  ñïî ñîáíûõ âûçâàòü  çíà÷è-
òåëüíûå íàðóøåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ìîçãà, ÿâëÿåòñÿ ãèïîêñèÿ. Ìîçã ÷ðåçâû-
÷àéíî ÷óâñòâèòåëåí ê ïîñòóïëåíèþ êèñëî-
ðîäà. Ïðè íåäîñòàòî÷íîì ñíàáæåíèè åãî
êèñëîðîäîì íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå ìåí-
òàëüíûõ ñïîñîáíîñòåé [1]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â îáëàñòè êîñìè÷åñêîé íåéðîáèîëîãèè
áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ
ýòîãî âîïðîñà [7, 8, 24, 27�29, 30, 34, 35, 40,
41]. Îäíàêî âëèÿíèå èçìåíåííîé ãðàâèòàöèè
äî êîíöà íå èññëåäîâàíî.

Èçâåñòíî, ÷òî ãëóòàìàò äåéñòâóåò êàê
îñíîâíîé âîçáóæäàþùèé íåéðîìåäèàòîð. Â
òî æå âðåìÿ åãî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè â
ñèíàïòè÷åñêîé ùåëè ïðèâîäÿò ê ñâåðõ-
ñòèìóëÿöèè ïîñòñèíàïòè÷åñêèõ ðåöåïòîðîâ
è ÿâëÿþòñÿ íåéðîòîêñè÷íûìè. Ñîäåðæàíèå
àìèíîêèñëîòû âíå êëåòêè ïîääåðæèâàåòñÿ
íà íèçêîì íåòîêñè÷íîì óðîâíå çà ñ÷åò
áûñòðîãî óäàëåíèÿ èç ñèíàïòè÷åñêîé ùåëè.
Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ òðàíñïîðòåðîâ ãëóòà-
ìàòà  íåéðîíîâ  è  ãëèàëüíûõ êëåòîê  �
ïîãëîùåíèå àìèíîêèñëîòû èç ñèíàïòè÷åñ-
êîé ùåëè. Ïî-âèäèìîìó, òðàíñïîðòåðû
âûïîëíÿþò ñëîæíûå ôóíêöèè ìîäóëÿöèè
íåéðîòðàíñìèññèè [11�15, 17�21, 23, 25, 31�
33, 36, 38�39]. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ,
â îñíîâíîì ïðè ðàçâèòèè ïàòîëîãè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé, òðàíñïîðòåðû ãëóòàìàòà ôóíê-
öèîíèðóþò â ðåâåðñíîì ðåæèìå, êîãäà èõ
ðàáîòà íàïðàâëåíà íå íà ïîääåðæàíèå
êîíöåíòðàöèè íåéðîìåäèàòîðà íà íèçêîì
óðîâíå, à íà ïåðåíîñ åãî èç öèòîçîëüíîãî
ïóëà â ñèíàïòè÷åñêóþ ùåëü [11, 15, 19, 21,
23, 25, 31]. Â ýòîì ñëó÷àå âûñâîáîæäåíèå
íåéðîìåäèàòîðà ÿâëÿåòñÿ êàëüöèéíåçàâè-
ñèìûì ïðîöåññîì. Êàê ïîêàçûâàþò òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, åìó ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âíåêëåòî÷íîãî
êàëèÿ è óìåíüøåíèå âíåêëåòî÷íîãî ñîäåð-
æàíèÿ íàòðèÿ. Êàëüöèéíåçàâèñèìîå âûñâî-
áîæäåíèå � îñíîâíîé ïóòü âûñâîáîæäåíèÿ
ãëóòàìàòà ïðè èøåìèè, ãèïîêñèè è ìîçãî-
âîé òðàâìå [10, 12, 19, 20, 23]. Ãèïîêñè-

÷å ñêî å  ïîðàæåíèå  íåéðîíîâ  õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì âûñâîáîæäåíèÿ
ãëóòàìàòà èç öèòîçîëüíîãî ïóëà ïîñðåä-
ñòâîì ðåâåðñíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ åãî
òðàíñïîðòåðîâ [15, 18, 21, 25, 31, 32, 33,
38]. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâíîñòü òðàí-
ñïîðòåðîâ ãëóòàìàòà ñíèæàåòñÿ ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ ìîäåëèðîâàííîé ãðàâèòàöèè
[2�6].

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ � èçó-
÷èòü êàëüöèéíåçàâèñèìîå âûñâîáîæäåíèå
ãëóòàìàòà èç ïðåñèíàïòè÷åñêèõ íåðâíûõ
îêîí÷àíèÿõ â êîíòðîëå è â óñëîâèÿõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ãèïåðãðàâèòàöèè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ïîëó÷åíèå ñèíàïòîñîì. Ðàáîòó ïðîâîäèëè
íà ïðåïàðàòå èçîëèðîâàííûõ íåðâíûõ
îêîí÷àíèé ãîëîâíîãî ìîçãà êðûñ � ñèíàï-
òîñîìàõ.  Ïîñëåäíèå îáëàäàþò òàêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè èíòàêòíîãî íåðâíîãî
îêîí÷àíèÿ, êàê ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë,
ñïîñîáíîñòü ê àêòèâíîìó íàêîïëåíèþ è
âûñâîáîæäåíèþ íåéðîìåäèàòîðîâ ïðè
äåïîëÿðèçàöèè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû.

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè ïîëîâîçðåëûõ
ñàìöîâ êðûñ ëèíèè Âèñòàð, ìàññîé 100�120 ã.
Ãðàâèòàöèîííóþ íàãðóçêó íà æèâîòíûõ
ïðîâîäèëè â ñïåöèàëüíûõ êîíòåéíåðàõ íà
öåíòðèôóãå äèàìåòðîì 5 ì ïðè 10 g â
òå÷åíèå ÷àñà. Æèâîòíûå íå òåðÿëè ñîçíà-
íèÿ è ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàëèñü ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ãðàâèòàöèîííîé íàãðóçêè. Ñèíàï-
òîñîìû âûäåëÿëè äèôôåðåíöèàëüíûì
öåíòðèôóãèðîâàíèåì è öåíòðèôóãèðîâàíèåì
â ãðàäèåíòå ïëîòíîñòè ôèêîëëà-400, ïðèìå-
íÿÿ  ìåòîä Êîòìàíà [9]  ñ  íåáîëüøèìè
ìîäèôèêàöèÿìè: ðàñòâîð ñàõàðîçû äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ ãðàäèåíòà ôèêîëëà ñîäåðæàë
5 ììîëü/ë HEPES-NaOH è 0,2 ììîëü/ë
ÝÄÒÀ, pH 7,4. Ñèíàïòîñîìû, ïîëó÷åííûå
ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè â ãðàäèåíòå ôèêîë-
ëà, ðàçâîäèëè 10 îáúåìàìè 0,32 ìîëü/ë
ñàõàðîçû, 5 ììîëü/ë HEPES-NaOH, pH 7,4
è öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè 20000 g â òå÷åíèå
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20 ìèí. Îñàäîê ðåñóñïåíäèðîâàëè íà ëüäó
â ñòàíäàðòíîì õîëîäíîì îêñèãåíèðîâàííîì
ñîëåâîì ðàñòâîðå ñëåäóþùåãî ñîñòàâà
(ììîëü/ë): NaCl � 126, KCl �5, MgCl

2 
 � 2,

NaH
2
PO

4
 � 1,0,  HEPES � 20, d-ãëþêîçà � 10,

pH 7,4. Ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ ñèíàïòîñîì
(êîíöåíòðàöèÿ áåëêà 4 ìã/ìë) èñïîëüçîâàëè
â ýêñïåðèìåíòàõ â òå÷åíèå 2�4 ÷ ïîñëå
ïîëó÷åíèÿ. Â áåñêàëüöèåâóþ ñðåäó äîáàâ-
ëÿëè 2 ììîëü/ë ÝÃÒÀ. Âñå ïðîöåäóðû
ïðîâîäèëè ïðè 4°Ñ. Êîíöåíòðàöèþ áåëêà
îïðåäåëÿëè, êàê îïèñàíî ó Larson [22].

Âûñâîáîæäåíèå L-ãëóòàìàòà. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âûñâîáîæäåíèÿ L-[14C]ãëóòàìàòà
èç ñèíàïòîñîì ñóñïåíçèþ (êîíöåíòðàöèÿ
áåëêà 2  ìã/ìë)  â  ñòàíäàðòíîì áóôåðå
èíêóáèðîâàëè 10 ìèí ïðè 37°Ñ, çàòåì
äîáàâëÿëè 500 íìîëü/ë L-[14C]ãëóòàìàòà è
èíêóáèðîâàëè åùå 10 ìèí ïðè 37°Ñ, ïîñëå
÷åãî ðàçâîäèëè 10 îáúåìàìè îõëàæäåííîãî
ñòàíäàðòíîãî ñîëåâîãî ðàñòâîðà, öåíòðè-
ôóãèðîâàëè 10 ìèí ïðè 4000 g, çàòåì îñàäîê
ðåñóñïåíäèðîâàëè â òîì æå áóôåðå ïðè 4°Ñ
è èñïîëüçîâàëè â ýêñïåðèìåíòå (êîíöåíò-
ðàöèÿ áåëêà 4 ìã/ìë). Ñóñïåíçèþ ñèíàï-
òîñîì ðàçâîäèëè ñòàíäàðòíûì áåñêàëü-
öèåâûì áóôåðîì äî êîíöåíòðàöèè 0,5 ìã
áåëêà/ìë. Âûñâîáîæäåíèå L-[14C]ãëóòà-
ìàòà îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
125 ìêë ñèíàïòîñîì ïðåèíêóáèðîâàëè 10
ìèí ïðè 37°Ñ, äîáàâëÿëè äåïîëÿðèçóþùèé
ðåàãåíò, èíêóáèðîâàëè 6 ìèí è áûñòðî
îñàæäàëè â ìèêðîöåíòðèôóãå (20 ñ ïðè
10000 g). Àëèêâîòû íàäîñàäî÷íîé æèäêîñòè
(100 ìêë) ñìåøèâàëè ñî ñöèíòèëëÿöèîííîé
æèäêîñòüþ ACS (1,5 ìë) è îïðåäåëÿëè
ðàäèîàêòèâíîñòü ñ  ïîìîùüþ ñ÷åò÷èêà
«Tracor Analytic Delta 300». Ïîâûøåíèå
ñîäåðæàíèÿ âíåêëåòî÷íîãî L-[14C]ãëóòà-
ìàòà ïðè èíêóáàöèè ïðåäâàðèòåëüíî íàãðó-
æåííûõ ìå÷åíûì íåéðîìåäèàòîðîì ñèíàï-
òîñîì ïðè 37°Ñ â òå÷åíèå ðàçëè÷íûõ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ îïðåäåëÿëè êàê íåñòè-
ìóëèðîâàííîå (áàçàëüíîå) âûñâîáîæäåíèå
L-[14C]ãëóòàìàòà. Âûñâîáîæäåíèå íåéðî-
ìåäèàòîðà âûðàæàëè êàê ïðîöåíò îò îáùå-

ãî ñîäåðæàíèÿ ìå÷åíîãî íåéðîìåäèàòîðà.
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû êàê ñðåäíåå
çíà÷åíèå ± êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà.

Ìàòåðèàëû. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè
èñïîëüçîâàíû ôèêîëë-400 («Serva»), HEPES
(«Sigma»), ÝÄÒÀ («Calbiochem»), d-ãëþêîçà
(«Sigma»), L-ãëóòàìàò («Sigma»), L-[14C]-
ãëóòàìàò («Amersham»), SDS («Fluka»),
NaCl, KCl, MgCl

2
, NaH

2
PO

4
, ÑàCl

2 
(î.ñ.÷.

«Ðåàõèì»), ñöèíòèëëÿöèîííàÿ æèäêîñòü
ASC («Amersham»).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåñòèìóëèðîâàííîå,
áàçàëüíîå âûñâîáîæäåíèå L-[14C]ãëóòà-
ìàòà èç ñèíàïòîñîì íå èçìåíÿëîñü ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ ìîäåëèðîâàííîé ãðàâèòàöèè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû íèæå ñ âû÷åòîì äàííûõ î áàçàëüíîì
âûñâîáîæäåíèè. Äåïîëÿðèçàöèÿ ïëàçìàòè-
÷åñêîé ìåìáðàíû 35 ììîëü/ë KCl â áåñ-
êàëüöèåâîé ñðåäå ïðèâîäèëà ê âûñâî-
áîæäåíèþ íåéðîìåäèàòîðà èç öèòîçîëüíîãî
ïóëà. Ïðè èçó÷åíèè KCl-ñòèìóëèðîâàííîãî
âûñâîáîæäåíèÿ L-[14C]ãëóòàìàòà â áåñ-
êàëüöèåâîé ñðåäå îáíàðóæåíî íåçíà÷è-
òåëüíîå åãî óâåëè÷åíèå � ñ 7,7 % ± 2,8 % â
êîíòðîëå äî 11,0 % ± 2,0 % îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ ìåòêè â ñèíàïòîñîìàõ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
ìîäåëèðîâàííîé ãðàâèòàöèè. Òî åñòü íàáëþ-
äàëàñü òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ âûñâîáîæ-
äåíèÿ ãëóòàìàòà èç öèòîçîëüíîãî ïóëà ïîñëå
ãðàâèòàöèîííîé íàãðóçêè. Äëÿ äåòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ âûñâîáîæäåíèÿ L-[14Ñ]ãëó-
òàìàòà íåðâíûìè îêîí÷àíèÿìè áûë èñïîëü-
çîâàí êîíêóðåíòíûé íåñóáñòðàòíûé èíãèáè-
òîð ãëóòàìàòíîãî òðàíñïîðòà DL-òðåî-β-
áåíçèëîêñèàñïàðòàò (DL-ÒÂÎÀ), êîòîðûé
ïðîÿâëÿë äîçîçàâèñèìûé èíãèáèòîðíûé
ýôôåêò íà ïðîöåññ âûñâîáîæäåíèÿ êàê â
êîíòðîëå, òàê è â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàííîé
ãðàâèòàöèè, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
âûñâîáîæäåíèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ øëî ïðè
ó÷àñòèè ãëóòàìàòíûõ òðàíñïîðòåðîâ, ôóíê-
öèîíèðóþùèõ â ðåâåðñíîì ðåæèìå.

Âûñâîáîæäåíèå ãëóòàìàòà èç öèòîçîëüíîãî ïóëà ñèíàïòîñîì
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Ïðîòîíîôîð FCCP íàðóøàåò ïðîòîííûé
ãðàäèåíò ñèíàïòè÷åñêèõ âåçèêóë è ìèòî-
õîíäðèàëüíîé ìåìáðàíû, âûçûâàåò äåïî-
ëÿðèçàöèþ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû,
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÀÒÔ è ïîâûøåíèå
[Na+]

I.
 Ýòè èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûñâî-

áîæäåíèþ ãëóòàìàòà èç ñèíàïòè÷åñêèõ
âåçèêóë, óâåëè÷åíèþ öèòîçîëüíîãî ïóëà
íåéðîìåäèàòîðà è ðåâåðñíîìó ôóíêöèîíè-
ðîâàíèþ ðàáîòû ãëóòàìàòíûõ òðàíñïîð-
òåðîâ. 1 ìêìîëü/ë FCCP per se âûçûâàåò
êàëüöèéíåçàâèñèìîå âûñâîáîæäåíèå ãëó-
òàìàòà èç ñèíàïòîñîì. Ðàçíèöó â FCCP-
ñòèìóëèðîâàííîì âûñâîáîæäåíèè ìåæäó
íîðìîé è ãðàâèòàöèåé íàáëþäàëè òîëüêî â
íà÷àëüíûé ïåðèîä äåéñòâèÿ FCCP. Çà 30 ñ
âûñâîáîæäàåòñÿ 5,0±1,0 è 9,0 % ± 1,2 %
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòêè â ñèíàïòîñîìàõ
â êîíòðîëå è ïîñëå ãèïåðãðàâèòàöèè ñîîò-
âåòñòâåííî (Ð<0,05), ÷åðåç 2 ìèí ðàçíèöà
íèâåëèðóåòñÿ (ðèñ. 1). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
áûëî èññëåäîâàíî KCl-ñòèìóëèðîâàííîå
âûñâîáîæäåíèå L-[14C]ãëóòàìàòà ïîñëå 5
ìèí èíêóáàöèè ñèíàïòîñîì ñ 1 ìêìîëü/ë
FCCP. Ïðè ýòîì ÷åðåç 10 ìèí íàáëþäàëè
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûñâîáîæäåíèÿ
L-[14C]ãëóòàìàòà � 27,0 ± 2,2 è 35,0 % ± 2,3 %
â êîíòðîëå è ïîñëå ãðàâèòàöèîííîé íàãðóçêè
ñîîòâåòñòâåííî (Ð<0,05; ðèñ. 2,à). Áûëî
ïîêàçàíî,  ÷òî ñòèìóëèðîâàííîå FCCP,
FCCP+KCl âûñâîáîæäåíèå L-[14C]ãëóòà-

ïîëÿðèçàöèåé êàëüöèéíåçàâèñèìîãî âûñâî-
áîæäåíèÿ ãëóòàìàòà. Ïðè÷åì â óñëîâèÿõ
ìîäåëèðîâàííîé ãðàâèòàöèè âûñâîáîæäå-
íèå ãëóòàìàòà èç öèòîçîëüíîãî ïóëà çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì â êîíòðîëå.

Êîíêóðåíòíûé èíãèáèòîð òðàíñïîð-
òåðîâ ãëóòàìàòà  DL-òðåî-β -ãèäðîêñè-
àñïàðòàò (DL-THA) èíäóöèðóåò âûñâî-
áîæäåíèå ãëóòàìàòà èç öèòîçîëüíîãî ïóëà
ñèíàïòîñîì ïóòåì ãåòåðîîáìåíà, èç-çà íåçà-
âåðøåííîãî òðàíñïîðòíîãî öèêëà. Ïîêàçàíî,
÷òî âûñâîáîæäåíèå L-[14C]ãëóòàìàòà çà 10
ìèí, âûçâàííîå 100 ìêìîëü/ë DL-THA è 1
ìêìîëü/ë FCCP â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàííîé
ãðàâèòàöèè, ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â êîíò-
ðîëå (44,0±2,0 â êîíòðîëå è 52,0 % ± 2,3 %
ïðè ãèïåðãðàâèòàöèè; ñì. ðèñ. 2,á). Òàêèì
îáðàçîì, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíå-
íèåì DL-THA, òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò îá
óâåëè÷åíèè âûñâîáîæäåíèÿ ãëóòàìàòà èç
öèòîçîëüíîãî ïóëà ïîñëå èíäóöèðîâàííîé
öåíòðèôóãèðîâàíèåì ãèïåðãðàâèòàöèè.

Ïîäõîä ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ FCCP,
KCl è DL-THA ïîçâîëèë âûÿâèòü çíà÷è-
òåëüíûå ðàçëè÷èÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â
ðåâåðñíîì ðåæèìå ãëóòàìàòíûõ òðàíñïîð-
òåðîâ â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàííîé ãðàâèòà-
öèè. Êàê âûøå áûëî ñêàçàíî, óâåëè÷åíèå
âûñâîáîæäåíèÿ ãëóòàìàòà èç öèòîçîëüíîãî
ïóëà ÿâëÿåòñÿ ìàðêåðîì ãèïîêñè÷åñêîãî
ïîðàæåíèÿ íåéðîíîâ [15, 18, 21, 25, 31, 32,

Ðèñ. 1. Êàëüöèéíåçàâèñèìîå âûñâîáîæäåíèå L-[14C]ãëóòàìàòà,
èíäóöèðîâàííîå 1 ìêìîëü/ë FCCP, èç ñèíàïòîñîì êîíòðîëüíûõ
æèâîòíûõ (1) è æèâîòíûõ ïîñëå ãðàâèòàöèîííîé íàãðóçêè (2). Çäåñü è
íà ðèñ. 2 ïî îñè îðäèíàò � âûñâîáîæäåíèå ãëóòàìàòà
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ìàòà ÷óâñòâèòåëüíî ê äåéñò-
âèþ èíãèáèòîðà ãëóòàìàòíûõ
òðàíñïîðòåðîâ DL-ÒÂÎÀ, ÷òî
äîêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå
ó÷àñòèå òðàíñïîðòåðîâ â ýòîì
ïðîöåññå. Òàêèì îáðàçîì, áû-
ëî ïîêàçàíî ÷òî FCCP-èíäóöè-
ðîâàííîå âûñâîáîæäåíèå ãëó-
òàìàòà èç ñèíàïòè÷åñêèõ âåçè-
êóë, óâåëè÷åíèå öèòîçîëüíîãî
ïóëà íåéðîìåäèàòîðà è íàðó-
øåíèå áàëàíñà ìåæäó öèòî-
çîëüíûì è âåçèêóëèðîâàííûì
ï óëàìè ïðèâîäèò  ê  óâåëè-
÷åíèþ ñòèìóëèðîâàííîãî äå-
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33, 38]. Óâåëè÷åííîå âûñâîáîæäåíèå ãëóòà-
ìàòà ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèÿì óìñò-
âåííûõ è êîãíèòèâíûõ ñïîñîáíîñòåé, à â
äàëüíåéøåì è ê íåéðîòîêñè÷íîñòè è ñóäîðî-
ãàì â óñëîâèÿõ èçìåíåííîé ãðàâèòàöèè.

Ò.À. Borisova, N.V. Krisanova

ENLARGED CA2+-INDEPENDENT RELEASE OF
GLUTAMATE FROM SYNAPTOSOMES UNDER
CENTRIFUGE-INDUCED HYPERGRAVITY
MODELING

The release of L-[14C]glutamate via Na+-dependent glutamate
transporters functioned in the reverse mode was investigated
in cortical synaptosomes under centrifuge-induced hyper-
gravity. The protonophore carbonyl cyanide-p-trifluoro-
methoxyphenyl-hydrazon (FCCP) induced increase in [Na+]i,
depolarized the plasma membrane, dissipated the proton gra-
dient across synaptic vesicles and mitochondrial membrane,
caused a fall in both the ATP level and the ATP/ADP ratio. 35
mM KCl-stimulated L-[14C]glutamate release from synapto-
somes preliminary treated with 1 µM FCCP considerably
increased from 27.0±2.2 % to 35.0±2.3 % of total accumu-
lated synaptosomal label after centrifuge-induced hypergravity
as compared to control animals (Ð<0.05). We found the
competitive nontransportable glutamate transporter inhibitor
DL-threo-β-benzyloxyaspartate to inhibit FCCP and high
KCL-stimulated release of L-[14C]glutamate. The release would
be expected to occur via plasma membrane glutamate trans-
porters. Transportable inhibitor of glutamate transporters-
DL-threo-beta-hydroxyaspartate (DL-THA) induced
heteroexchange of L-[14C]glutamate from enlarged by FCCP
cytosolic pool of the neurotransmitter. DL-THA-evoked
release of L-[14C]glutamate was also increased significantly
after hypergravity. Combined application of KCl, DL-THA
and FCCP unmasked dramatic changes in the activity of the
glutamate transporters functioning in the reverse mode after
centrifuge-induced G-loading.

Palladin Institute of Biochemistry, NAS of Ukraine
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Áèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà êîæè

Â ðîáîò³ ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâîñò³ á³îô³çè÷íèõ ìåòîäèê ó êîìïëåêñí³é îö³íö³
ì³êðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà â ñó÷àñí³é êë³í³÷í³é ïðàêòèö³. Êàï³ëÿðîðåçèñòîìåòð³ÿ, öèôðîâà
êàï³ëÿðîñêîï³ÿ, à òàêîæ ëàçåðíà äîïïëåð³âñüêà ôëîóìåòð³ÿ ìîæóòü âèÿâèòè ì³êðîöèð-
êóëÿòîðí³ ðîçëàäè, çóìîâëåí³ ïîðóøåííÿìè ðåîëîã³¿ êðîâ³, ôóíêö³þ åíäîòåë³þ ³ òîíóñó àðòåð³îë
ó ïàö³ºíò³â ç äèôóçíèìè çàõâîðþâàííÿìè ïå÷³íêè. Ö³ ìåòîäè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ
âïðîâàäæåííÿ â êîìïëåêñ êë³í³÷íèõ äîñë³äæåíü ïðè âèÿâëåí³ ðàíí³õ ôîðì ïàòîëîã³¿. Ìåòîä
ëàçåðíî¿ äîïïëåðîâñüêî¿ ôëîóìåòð³¿ ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ äèíàì³÷íîãî ñïîñòåðåæåííÿ
çà ì³êðîöèðêóëÿòîðíèì ðóñëîì ç ìåòîþ ï³äáîðó òà ÿêîñò³ ïðèçíà÷åíîãî ë³êóâàííÿ. Êîìïëåêñ
ïðåäñòàâëåíèõ äîñë³äæåíü ïðèçíà÷åíèé äëÿ îá�ºêòèâ³çàö³¿ âèÿâëåíèõ ïîðóøåíü ñòðóêòóðè
òà ôóíêö³¿ ñèñòåìè ì³êðîöèðêóëÿö³¿.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé òåõíè÷åñêèé
ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ìåäèöèíñêîé äèàãíîñ-
òè÷åñêîé òåõíèêè, ìåòîäîâ èíñòðóìåíòàëü-
íîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè â
êëèíèêå íå òàê è ìíîãî. Íàèáîëåå èçâåñò-
íûå èç íèõ � ïðÿìûå ìåòîäû, êîòîðûå
âêëþ÷àþò èíâàçèâíûå è íåèíâàçèâíûå.
Ïåðâûå èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ: îïðåäå-
ëåíèå îáúåìíîé ñêîðîñòè òêàíåâîãî êðîâî-
òîêà (ïî êëèðåíñó âîäîðîäà è ðàäèîàê-
òèâíîé ìåòêå); èññëåäîâàíèå ìèêðîöèð-
êóëÿöèè êðîâè ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðèè ïðè
ââåäåíèè ïåðôòîðàíà, òîìîãðàôè÷åñêèå
ðàäèîèçîòîïíûå  ìåòîäû;  äâóùåëåâîé
ôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ,  ñåëåêòèâíàÿ
àíãèîãðàôèÿ, à òàêæå áèîïñèÿ. Ïðÿìûå
íåèíâàçèâíûå ìåòîäû îöåíêè ìèêðîöèð-
êóëÿöèè: ëàçåðíàÿ äîïïëåðîâñêàÿ ôëîóìåò-
ðèÿ; ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû: çðèòåëü-
íàÿ, àíàëîãîâàÿ è öèôðîâàÿ êàïèëëÿðî-
ñêîïèÿ íîãòåâîãî ëîæà, áèîìèêðîñêîïèÿ
ñîñóäîâ êîíúþíêòèâû ãëàçíîãî ÿáëîêà,
îôòàëüìîñêîïèÿ, ïîëÿðîãðàôèÿ, ôîòîïëå-

òèçìîãðàôèÿ, òåðìîãðàôèÿ. Ñóùåñòâóþò
êîñâåííûå ìåòîäû îöåíêè ìèêðîöèðêóëÿöèè �
ýòî êëàññè÷åñêèå ïðîáû íà ëîìêîñòü êàïè-
ëëÿðîâ: ïðîáû «æãóòà», «ùèïêà», áàíî÷íûå
ïðîáû Íåñòåðîâà è Êîí÷àëîâñêîãî�Ðóì-
ïåëÿ�Ëååäå. Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãèñòî-
ãåìàòè÷åñêîãî áàðüåðà ïðåäëîæåíî îïðå-
äåëÿòü âðåìÿ ðàññàñûâàíèÿ êîæíîãî âîë-
äûðÿ, ïðîáû Ëåùèíñêîãî�Êàâåöêîãî, Ëýí-
äèñà, ÌàêÊëþðà�Îëäðè÷à è Âàëüäìàíà
[3,14]. Ê êîñâåííûì ìåòîäàì íåèíâàçèâ-
íîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìèêðîñîñó-
äèñòîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà â
äîïïëåðîâñêîì ðåæèìå îòíîñÿò òàêæå è
îöåíêó ýíäîòåëèàëüíîé äèñôóíêöèè ïî ìåòîäó
Celermajer, à òàêæå óëüòðàçâóêîâóþ âû-
ñîêî÷àñòîòíóþ äîïïëåðîãðàôèþ [1, 6, 7, 15].

Êàïèëëÿðîðåçèñòîìåòðèÿ.  Â îñíîâå
ìåòîäà � ðàçðóøåíèå öåëîñòíîñòè ìîíî-
ñëîÿ ýíäîòåëèîöèòîâ è áàçàëüíîé ìåìá-
ðàíû ôèçè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ñ îáðàçî-
âàíèåì ïåòåõèé � ó÷àñòêîâ ìåëêîòî÷å÷íîãî
êðîâîèçëèÿíèÿ íà êîæå èëè ñëèçèñòîé
äèàìåòðîì äî 1 ìì, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ
êàê ðåçóëüòàò òðàâìû.
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Èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ àíãèîðåçèñòî-
ìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îöåíêè ëîìêîñòè
êàïèëëÿðîâ, êàê ìàðêåð ïîðàæåíèÿ ýíäîòå-
ëèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè � ýòî ïðîáû Âàëüä-
ìàíà è Íåñòåðîâà. Ìåòîäèêà Âàëüäìàíà �
ñïîñîá âûÿâëåíèÿ ýíäîòåëèîçà (íàáóõàíèÿ,
ïðîëèôåðàöèè, ðàçðûõëåíèÿ è ñëóùèâàíèÿ
ýíäîòåëèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ) ïóòåì
ñîçäàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåäèöèíñêîé áàíêè
ðàçðåæåíèÿ íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå êîæè
ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ñîäåðæàíèÿ
ìîíîöèòîâ â êðîâè, âçÿòîé ñ ýòîãî ó÷àñòêà
[2, 6, 8, 14]. Íåñòåðîâ â 1958 ã. ïðåäëîæèë
âûïîëíÿòü ïðîáó íà ðåçèñòåíòíîñòü êàïèë-
ëÿðîâ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî àïïàðàòà
ÍÏÊ-5 ñ ñîçäàíèåì îòðèöàòåëüíîãî äàâëå-
íèÿ 300 ìì ðò. ñò. ïîä êîíòðîëåì àïïàðàòà
Ðèâàðî÷÷è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèïîâèòà-
ìèíîçà Ñ. Ìû ìîäèôèöèðîâàëè ýòè ìåòî-
äèêè è ïðåäëîæèëè ñïîñîá ñòàíäàðòèçàöèè
àíãèîðåçèñòîìåòðè÷åñêîé ïðîáû Íåñòå-
ðîâà,  êîòîðàÿ ïðîâîäèòñÿ ïðèáîðîì �
êàïèëëÿðîðåçèñòîìåòðîì [6, 11]. Êàïèëëÿ-
ðîðåçèñòîìåòðèÿ îñíîâàíà íà ïîäñ÷åòå
÷èñëà ïåòåõèé íà êîæå ïëå÷à èëè ïðåä-
ïëå÷üÿ â  çîíå ëîêàëüíî ñîçäàâàåìîãî
ïðèñîñêîé ïëîùàäüþ 4 ñì2 îòðèöàòåëüíîãî
äàâëåíèÿ -300 ìì ðò.  ñò.  ïîñëå 2  ìèí
ýêñïîçèöèè è ñïóñòÿ 5 ìèí ïîñëå ñíÿòèÿ
ïðèñîñêè (ðèñ.1).

Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (äàâ-
ëåíèÿ) íà êàïèëëÿðû êîæè ó çäîðîâîãî
÷åëîâåêà íå íàñòóïàåò êàêèõ-ëèáî ñóùåñò-

âåííûõ èçìåíåíèé, à äîïóñòèìîå ÷èñëî
ïåòåõèé íå áîëåå 4. Ïðè íàðóøåíèè íîðìàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåíêè êàïèëëÿðîâ (ñëîÿ
ýíäîòåëèÿ è áàçàëüíîé ìåìáðàíû), ïîâû-
øàåòñÿ ëîìêîñòü ñîñóäîâ, è â ìåñòå íàëîæå-
íèÿ ïðèñîñêè âîçíèêàþò ìíîãî÷èñëåííûå
ïåòåõèè èëè êðîâîïîäòåêè, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèå î íàðóøåíèè ñîñóäèñòîãî è/èëè
òðîìáîöèòàðíîãî êîìïîíåíòà ãåìîñòàçà.
Ïîÿâëåíèå áîëåå ÷åì 8�12 ïåòåõèé óêàçû-
âàåò íà ïîëîæèòåëüíóþ ïðîáó [3, 6, 14].

Öèôðîâàÿ êîìïüþòåðíàÿ êàïèëëÿðîñêî-
ïèÿ � êàê ìåòîä íåèíâàçèâíîé îöåíêè
ìèêðîöèðêóëÿöèè íîãòåâîãî ëîæà ïàëüöåâ
êèñòè èçâåñòíà ñ 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà.
Îñíîâíûì ñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ êàïèëëÿðîâ áûë ïðèñïîñîáëåííûé
äëÿ èññëåäîâàíèÿ íîãòåâîãî ëîæà ìèêðîñ-
êîï � îïòè÷åñêèé êàïèëëÿðîñêîï, îáîðóäî-
âàííûé ñïåöèàëüíîé ïîäñâåòêîé ïàëüöà
ñâåðõó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà ïðîñâåòèòü ó÷àñòîê
êîæè íîãòåâîãî ëîæà. Àíàëîãîâàÿ ìîäåëü
äàâàëà óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ â 30 ðàç.

Öèôðîâàÿ êîìïüþòåðíàÿ êàïèëëÿðî-
ñêîïèÿ äàëà íîâûé èìïóëüñ â îïòè÷åñêîì
èçó÷åíèè ìèêðîöèðêóëÿöèè. Ïðèáîð äëÿ
ýòîé ìåòîäèêè ñîñòîèò èç ôîòîäèîäíîé
îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîçäàåò
è ôîêóñèðóåò íà íîãòåâîì ëîæå ïàëüöà
ñâåòîâîå ïÿòíî. Ñïåöèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ïåðåäàåò èçîáðàæåíèå íà ÏÇÑ-
ìàòðèöó öèôðîâîé âèäåîêàìåðû, à ïîòîì â
êîìïüþòåð. Êîìïüþòåðíûé êàïèëëÿðîñêîï

Ðèñ. 1. Êàïèëëÿðîðåçèñòîìåòðèÿ

Ðàçðåæåíèå - 300 ìì ðò. ñò.

Ïîâåðõíîñòü êîæè

Ïåòåõèÿ

Ýíäîòåëèé

Êàïèëëÿð

Ýðèòðîöèòû
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ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü óâåëè÷åíèå â 100,
150, 200 è 400 ðàç. Ýòîò ïðèáîð íå òîëüêî
ôèêñèðóåò êàïèëëÿðíûé êðîâîòîê â ýïîíè-
õèè íîãòåâîé ôàëàíãè ïàëüöà, à òàêæå íà
îñíîâå ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè ïîëó÷àå-
ìîãî âèäåîèçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ðÿä êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê êàïèëëÿðíîãî êðîâîòîêà [1,
12]. Íà ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå
êàïèëëÿðà  ñ  ó÷åòîì åãî  ñòðóêòóðû è
ôóíêöèè, ïîëó÷åííîå â «Öåíòðå àíàëèçà
âåùåñòâ» (Ìîñêâà, Ðîññèÿ).

Â òðàêòîâêå êàïèëëÿðîãðàìì âàæíî
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå
êàïèëëÿðà, êîòîðûé â îðãàíèçìå âûïîëíÿåò
äâîéíóþ ôóíêöèþ: îáìåííóþ è òðàíñïîðò-
íóþ. Àðòåðèàëüíûé åãî îòäåë ÿâëÿåòñÿ
òåðìèíàëüíûì â àðòåðèàëüíîé ñèñòåìå è
îòðàæàåò íàñîñíóþ ôóíêöèþ ñåðäöà, à
òàêæå òðàíñïîðòíóþ ôóíêöèþ ìàãèñòðàëü-
íûõ ñîñóäîâ. Íà óðîâíå àðòåðèàëüíîãî
îòäåëà ïðîèñõîäèò âûõîä êèñëîðîäà è
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ èç êðîâè â òêàíè. Â
âåíîçíîì îòäåëå ïðîèñõîäèò âîçâðàò êðîâè
ê ñåðäöó, îñóùåñòâëÿåòñÿ âûõîä ïðîäóêòîâ
ìåòàáîëèçìà èç òêàíåé â êðîâü. Ïîñòå-
ïåííîå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà êàïèëëÿðà îò
íà÷àëà  àðòåðèàëüíîãî îòäåëà  ê  êîíöó
âåíîçíîãî, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà
êðîâè  â  îáëàñòè  ïåðåõîäíîãî  îòäåëà ,
ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ ñêîðîñòè êðîâî-

òîêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîñòåïåííîìó
ñíèæåíèþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà
ïðîòÿæåíèè êàïèëëÿðà. Äàííîå ìîðôîëî-
ãè÷åñêîå ñòðîåíèå êàïèëëÿðíîãî ðóñëà
ýïîíèõèÿ êîíå÷íîñòåé ïîëíîñòüþ ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé Ñòàðëèíãà,
êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò ìåõàíèçìû òðàíñïîðòà
âîäû ÷åðåç  ñòåíêó êàïèëëÿðà ñîîòíî-
øåíèåì ãèäðîðîñòàòè÷åñêîãî è êîëëîèäíî-
îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèé êðîâè è òêàíåâîé
æèäêîñòè [1, 7, 17].

Â íîðìå ñðåäíÿÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü
êàïèëëÿðíîãî êðîâîòîêà àðòåðèàëüíîãî
îòäåëà � 500�900 ìêì/ñ, â âåíîçíîì � 400�
700 ìêì/ñ. Ãðàäèåíò ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò
îò 10 äî 200 ìêì/ñ. Êðîâîòîê â êàïèëëÿðàõ
íîñèò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Åãî íàçû-
âàþò  åùå  ïîðøíåâûì èëè  áîëþñíûì
êðîâîòîêîì, ñêîðîñòü êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ îò
300 äî 1200 ìêì/ñ äî 4 ðàç â ñåêóíäó. Ýòè
èçìåíåíèÿ ëèíåéíîé ñêîðîñòè êàïèëëÿðíîãî
êðîâîòîêà çàâèñÿò îò: 1) ïðîïóëüñèâíîé
ðàáîòû ñåðäöà, 2) ïðîõîäèìîñòè è ýëàñòè÷-
íîñòè ìàãèñòðàëüíûõ ñîñóäîâ, 3) âàçîìî-
òîðíîé àêòèâíîñòè àðòåðèîëî-âåíóëÿðíîãî
çâåíà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, 4)
ñîñòîÿíèÿ ýíäîòåëèÿ êàïèëëÿðîâ. Êîëåáà-
òåëüíûé õàðàêòåð êàïèëëÿðíîãî êðîâîòîêà
îáóñëîâëåí òàêæå ìîðôîëîãè÷åñêèìè è
ôóíêöèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ïðîêñè-
ìàëüíî ðàñïîëîæåííûõ îòäåëîâ: òåðìè-

áà
Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå êàïèëëÿðà ýïîíèõèè íîãòåâîãî ëîæà ïàëüöà ðóêè â íîðìå (à) è ïðè õðîíè÷åñêîì âèðóñíîì
ãåïàòèòå Ñ (á)
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íàëüíûõ àðòåðèé, ðåçèñòèâíûõ ñîñóäîâ �
àðòåðèîë, ìåòàðòåðèîë. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû ïðèìåðû êàïèëëÿðîãðàì â íîðìå
è ïðè ïàòîëîãèè.

Ëàçåðíàÿ äîïïëåðîâñêàÿ ôëîóìåòðèÿ.
Ìåòîä îñíîâàí íà äîïïëåðîâñêîì ñäâèãå
÷àñòîò ëàçåðíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
ñèãíàëà ïðè îïòè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè
òêàíè, à òàêæå àíàëèçå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà
ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò äâèæóùèõñÿ â
ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì ðóñëå ýðèòðîöèòîâ.
Ãëóáèíà îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ òêàíè
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû
ëàçåðà è äëÿ êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ 632 íì îíà
íå ïåðåâûøàåò 1 ìì [7, 12, 16]. Ñèãíàë
õàðàêòåðèçóåò êðîâîòîê â ìèêðîñîñóäàõ â

îáúåìå 1�1,5 ìì3 òêàíè, îêîëî 3,4 õ 104/
ìêë ýðèòðîöèòîâ. Â 1992 ã.  â Ëîíäîíå
åâðîïåéñêàÿ ãðóïïà ïî ëàçåðíîé äîïïëå-
ðîâñêîé ôëîóìåòðèè ðåêîìåíäîâàëà ïðèìå-
íÿòü ïðè èññëåäîâàíèÿõ åäèíûé òåðìèí
«Laser Doppler Perfusion» äëÿ îïèñàíèÿ
âûõîäíîãî ñèãíàëà,  îïðåäåëÿåìûé êàê
ïðîèçâåäåíèå ëèíåéíîé ñêîðîñòè ýðèòðî-
öèòîâ íà èõ êîíöåíòðàöèþ [13].

Îêêëþçèîííàÿ ïðîáà ïðè ëàçåðíîé
äîïïëåðîâñêîé ôëîóìåòðèè ïîçâîëÿåò
âûäåëèòü òàêèå òèïû ìèêðîöèðêóëÿöèè:
íîðìîöèðêóëÿòîðíûé, ñïàñòè÷åñêèé (ïðè
ñíèæåíèè ïðèòîêà êðîâè â ìèêðîöèðêó-
ëÿòîðíîì ðóñëå èç-çà ïîâûøåíèÿ òîíóñà
ìèêðîñîñóäîâ), ãèïåðåìè÷åñêèé òèï (ïðè

Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ýíäîòåëèàëüíûõ (Ý), íåéðîãåííûõ (Í), ìèîòîãåííûõ (Ì), äûõàòåëüíûõ (Ä) è
ñåðäå÷íûõ (Ñ) ôëàêñìîöèé îò èõ ÷àñòîòû: à � çäîðîâûé âîëîíòåð, á � ïàöèåíò (Ì.,47 ëåò) ñ õðîíè÷åñêèì âèðóñíûì
ãåïàòèòîì Ñ è öèððîçîì ïå÷åíè

á

à

Î.Á. Äûííèê, Ñ.Å. Ìîñòîâîé, Â.À. Áåðåçîâñêèé

ö
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óâåëè÷åíèè ïðèòîêà êðîâè â ìèêðîöèð-
êóëÿòîðíîì ðóñëå èç-çà äèëàòàöèè ñîñóäîâ
ïðèòîêà), çàñòîéíî-ñòàçè÷åñêèé (ïðè ïàðåçå
ñîñóäîâ ïðèòîêà è íàðóøåíèè îòòîêà) [7, 12].

Êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â ìèêðîöèð-
êóëÿòîðíîì ðóñëå ïðè ðåãèñòðàöèè â ëàçåð-
íîé äîïïëåðîâñêîé ôëîóìåòðèè ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ðèòìè÷åñêèìè ôëàêñìîöèÿìè, êîòî-
ðûå çàâèñÿò êàê îò âíåøíèõ ïàññèâíûõ
âîçäåéñòâèé íà êàïèëëÿðû (êàðäèîðèòìû è
äûõàòåëüíûå àêòû),  òàê è ñâÿçàííûå ñ
àêòèâíûìè ìåõàíèçìàìè:  ýíäîòåëèåì
êàïèëëÿðîâ, êîëåáàòåëüíûìè ïðîöåññàìè
íåéðîãåííîé è ìèîãåííîé ïðèðîäû. Äëÿ
îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåãó-
ëÿòîðíîãî çâåíà ìèêðîöèðêóëÿöèè èñïîëü-
çóþò Âåéâëåò-àíàëèç (ðèñ. 3,4) [7, 12]. Ñ �
êîëåáàíèÿ ñòåíêè êàïèëëÿðîâ, îáóñëîâ-

ëåííûå ñîêðàùåíèåì ñåðäöà, ôîðìèðóþò
ïèê â äèàïàçîíå ÷àñòîò ñèíõðîííûé ïóëüñî-
âûì êîëåáàíèÿì (0,8�1,6 Ãö), Ä � â èíòåð-
âàëå ÷àñòîò ðåñïèðàòîðíîé ôóíêöèè êîëåáà-
íèÿ ñòåíêè êàïèëëÿðîâ ôîðìèðóþò äûõà-
òåëüíûé ïèê (0,2�0,4 Ãö). Ì � ìèîãåííàÿ
(0,07�0,12 Ãö)  è Í � (ñèìïàòè÷åñêàÿ)
íåéðîãåííàÿ àêòèâíîñòü ïðåêàïèëëÿðíûõ
ñôèíêòåðîâ âûÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûìè
÷àñòîòàìè â äèàïàçîíàõ 0,02�0,052 Ãö. Ý �
ýíäîòåëèàëüíûå (0,0095�0,02 Ãö), íàéáîëåå
ìåäëåííûå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå ìèêðîöèð-
êóëÿöèè, êîòîðûå çàâèñÿò îò àêòèâíîñòè
ýíäîòåëèîöèòîâ, âñëåäñòâèå ñåêðåöèè èìè
ðàçíîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè �
NO [18].

Öåëü íàøåé ðàáîòû � èçó÷èòü âîçìîæ-
íîñòè ìåòîäîâ êàïèëëÿðîðåçèñòîìåòðèè,

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ýíäîòåëèàëüíûõ (Ý), íåéðîãåííûõ (Í), ìèîòîãåííûõ (Ì), äûõàòåëüíûõ (Ä)
è ñåðäå÷íûõ (Ñ) ôëàêñìîöèé îò èõ ÷àñòîòû: ó ïàöèåíòà (Ã., 65 ëåò) ñ õðîíè÷åñêèì âèðóñíûì ãåïàòèòîì Ñ äî (à) è
ïîñëå âíóòðèâåííîãî âåäåíèÿ ðåîñîðáèëàêòà (á)

á

à
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öèôðîâîé êàïèëëÿðîñêîïèè è ëàçåðíîé
äîïïëåðîâñêîé ôëîóìåòðèè â êîìïëåêñíîé
îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè êîæè ó
çäîðîâûõ ëèö è ó áîëüíûõ ãåïàòèòàìè
ðàçëè÷íîãî ãåíåçà â äèíàìèêå ëå÷åíèÿ
ðåîñîðáèëàêòîì.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû: ëàçåðíîé
äîïïëåðîâñêîé ôëîóìåòðèè,  öèôðîâîé
êîìïüþòåðíîé êàïèëëÿðîñêîïèè, êàïèëëÿ-
ðîðåçèñòîìåòðèè. Îáñëåäîâàíû 54 ïàöèåí-
òà: 51 ìóæ÷èíà è 3 æåíùèíû, ñðåäè êîòîðûõ
28 ÷åëîâåê ñ õðîíè÷åñêèìè äèôôóçíûìè
çàáîëåâàíèÿìè ïå÷åíè: 5 � ñ õðîíè÷åñêèì
âèðóñíûì ãåïàòèòîì Ñ (ÕÂÃÑ), 8 � ñ àëêî-
ãîëüíûì ãåïàòèòîì, 8 � ñ íåàëêîãîëüíûì
ñòåàòîãåïàòèòîì, 7 � ñ õðîíè÷åñêèì âèðóñ-
íûì ãåïàòèòîì Â (ÕÂÃÂ). Ñðåäíèé âîçðàñò
ïàöèåíòîâ � 43,5±8,1 ëåò. Ãðóïïà êîíòðîëÿ �
30 çäîðîâûõ âîëîíòåðîâ 28 ìóæ÷èí è 2
æåíùèíû áåç ïðèçíàêîâ ïîðàæåíèÿ ñîñó-
äèñòîãî ðóñëà è ïå÷åíè, ñðåäíèé âîçðàñò
ñîñòàâèë 40,6±6,0 ëåò. Ýòèîëîãèþ âèðóñíûõ
ãåïàòèòîâ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ èììóíî-
ôåðìåíòíîãî ìåòîäà, à òàêæå ìåòîäîì
àìïëèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèìå-
ðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè. ÕÂÃÂ äèàãíîñ-
òèðîâàëè ïðè íàëè÷èè òàêèõ ìàðêåðîâ:
HBsAg, HBeAg, anti-HBc IgM, anti-Hbc
IgG,  an t i -HBe ,  DNA HBV.  Äëÿ  ÕÂÃÑ
îïðåäåëÿëè è HCV RNA òà anti-HCV IgM.
Òàêæå äëÿ âåðèôèêàöèè äèàãíîçà âûïîë-
íÿëè îáùèå êëèíèêî-ëàáîðàòîðíûå èññëå-
äîâàíèÿ, äóïëåêñíîå óëüòðàçâóêîâîå èññëå-
äîâàíèå ñîñóäîâ íèæíèõ êîíå÷íîñòåé,
îðãàíîâ ãåïàòîáèëëèàðíîé çîíû è ñïëàíõíè-
÷åñêîãî êðîâîòîêà íà àïïàðàòå EnVisor C
HD Philips.

Â óñëîâèÿõ ìàíèïóëÿöèîííîãî êàáèíåòà
ñòàöèîíàðà ÌÍÏÎ «Ìåäáóä» ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåïàðàòà,
âëèÿþùåãî íà ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå ðóñëî
ó áîëüíûõ ãåïàòèòàìè. Äëÿ êîððåêöèè
íàðóøåíèé ìèêðîöèðêóëÿöèè ïðèìåíÿëè

ïðåïàðàò ðåîñîðáèëàêò �Þðèÿ-Ôàðì� â
äîçå 6�8 ìë/êã âíóòðèâåííîãî êàïåëüíîãî
ââåäåíèÿ. Ðåîñîðáèëàêò � ïëàçìîçàìå-
ùàþùèé ðàñòâîð, îêàçûâàåò ðåîëîãè÷åñ-
êîå, ïðîòèâîøîêîâîå, äåçèíòîêñèêàöèîííîå
äåéñòâèå, óñòðàíÿåò àöèäîç. Îñíîâíûìè
ôàðìàêîëîãè÷åñêèìè àêòèâíûìè âåùåñò-
âàìè ïðåïàðàòà ÿâëÿþòüñÿ ñîðáèòîë è
íàòðèÿ ëàêòàò. Ñîðáèòîë áûñòðî âêëþ-
÷àåòñÿ â ìåòàáîëèçì, 80�90 % åãî óòèëèçè-
ðóåòñÿ â ïå÷åíè è íàêàïëèâàåòñÿ â âèäå
ãëèêîãåíà, 5 % îòêëàäûâàåòñÿ â òêàíÿõ
ìîçãà, â ìèîêàðäå è ñêåëåòíûõ ìûøöàõ, 6�
12 % âûâîäèòñÿ ñ ìî÷îé. Â ïå÷åíè ñîðáè-
òîë âíà÷àëå ïðåâðàùàåòñÿ â ôðóêòîçó,
êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì òðàíñôîðìèðóåòñÿ
â ãëþêîçó, à çàòåì � â ãëèêîãåí. ×àñòü
ñîðáèòîëà ðàñõîäóåòñÿ äëÿ ýêñòðåííûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ íóæä, îñòàëüíàÿ � äåïîíè-
ðóåòñÿ â âèäå ãëèêîãåíà. Ñîðáèòîë îáëà-
äàåò äåçàãðåãàíòíûì ýôôåêòîì è òàêèì
îáðàçîì óëó÷øàåò ìèêðîöèðêóëÿöèþ è
ïåðôóçèþ òêàíåé. Ïðè ââåäåíèè â ñîñóäèñ-
òîå ðóñëî íàòðèÿ ëàêòàòà âûñâîáîæäàåòñÿ
íàòðèé, ÑÎ

2
 è Í

2
Î, îáðàçóåòñÿ ãèäðîêàð-

áîíàò íàòðèÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ùåëî÷íîãî ðåçåðâà êðîâè. Â îòëè÷èå
îò ðàñòâîðà ãèäðîêàðáîíàòà êîððåêöèÿ
ìåòàáîëè÷åñêîãî àöèäîçà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè íàòðèÿ ëàêòàòà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî
ïî ìåðå âêëþ÷åíèÿ åãî â îáìåí âåùåñòâ;
ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò ðåçêèõ êîëåáàíèé ðÍ.
Èññëåäîâàíèå ìèêðîöèðêóëÿöèè ïðîâîäèëè
ïåðåä è ïîñëå ââåäåíèÿ ïðåïàðàòà (íà 25�
40-é  ìèíóòå  èíôóçèè) .  Èñïîëüçîâàíà
äîïïëåðîâñêàÿ ôëîóìåòðèÿ íà àïïàðàòå
ËÀÊÊ-02 (Ðîññèÿ),  êàïèëëÿðîðåçèñòî-
ìåòðèÿ è êàïèëëÿðîñêîï íàøåé îðèãè-
íàëüíîé êîíñòðóêöèè íà áàçå ìèêðîñêîïà
«ËÎÌÎ-5». Îáñëåäîâàíèå ïàöèåíòîâ in
situ âî âðåìÿ âíóòðèâåííîé èíôóçèè ïðåïà-
ðàòîâ ïîòðåáîâàëî èçãîòîâëåíèÿ ìîáèëü-
íîé ëàáîðàòîðèè ìèêðîöèðêóëÿöèè äëÿ
ñî÷åòàíèÿ ýòèõ òðåõ àïïàðàòîâ íà áàçå
ñïåöèàëüíîãî øàññè ñ êðîíøòåéíàìè äëÿ
ôèêñàöèè èññëåäóåìîé êîíå÷íîñòè ïàöèåí-
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òà. Èíôîðìèðîâàííîå ñîãëàñèå ïîëó÷åíî
ïðåäâàðèòåëüíî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðè êàïèëëÿðîñêîïèè ýïîíèõèé ïàëüöåâ ðóê
ïàöèåíòîâ ñ äèôôóçíûìè çàáîëåâàíèÿìè
ïå÷åíè âûÿâëåíà ïàòîëîãè÷åñêàÿ èçâèòîñòü
êàïèëëÿðîâ ó 64,3 % (n=18), ðàñøèðåíèå
ïåðèêàïèëëÿðíîé çîíû ó 25 % (n=7) è ñòàç
ýðèòðîöèòîâ ñ ðàñøèðåíèåì âåíîçíîãî îòäåëà
ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà ó 39,3 % (n=11).

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ
ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà ïðèâåäåíû â
òàáë. 1 è 2.

Ó 92,8 % (n=26) ïàöèåíòîâ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà êàïèëëÿðîðåçèñòîìåòðèè âûÿâëåíû
ðàññòðîéñòâà ìèêðîöèðêóëÿöèè. Êîëè-
÷åñòâî ïåòåõèé â ãðóïïå áîëüíûõ áûëî
äîñòîâåðíî áîëüøå, ÷åì â êîíòðîëüíîé íà

5-é ìèíóòå ïðîáû. Ïîñëå ëå÷åíèÿ ðåîñîð-
áèëàêòîì îíî äîñòîâåðíî óìåíüøàëîñü ñ
16,3±5,1  äî 10,7±1,8  (Ð<0,05) ,  õîòÿ  è
ïðåâûøàëî êîíòðîëü.

Ïðè ðàñøèôðîâêå ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîé
äîïïëåðîâñêîé ôëîóìåòðèè ìèêðîöèð-
êóëÿöèè, à òàêæå Âåéâëåò-àíàëèçà îòìå-
÷àëèñü äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ ìåæäó ïîêà-
çàòåëÿìè êîíòðîëüíîé ãðóïïû è ïàöèåíòîâ
ñ äèôôóçíûìè çàáîëåâàíèÿìè ïå÷åíè.

Ìåòîäîì ëàçåðíîé äîïïëåðîâñêîé ôëîó-
ìåòðèè  ó  67 ,8  % ïàöèåíòîâ  (n=19)  ñ
äèôôóçíûìè çàáîëåâàíèÿìè ïå÷åíè âûÿâ-
ëåíû ðàçíîîáðàçíûå ðàññòðîéñòâà ìèêðî-
öèðêóëÿöèè. Ïðè ýòîì ó 35,7 % (n=10)
ïðåîáëàäàë çàñòîéíî-ñòàçè÷åñêèé ãåìîäè-
íàìè÷åñêèé òèï ìèêðîöèðêóëÿöèè, ó 14,3 %
(n=4) � ãèïåðåìè÷åñêèé òèï, ó 18 % (n=5) �
ñïàñòè÷åñêèé òèï. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ
ìèêðîöèðêóëÿöèè áûëî ìåíüøèì â ãðóïïå

Ïîñëå ñíÿòèÿ ðàçðåæåíèÿ
     íà 1-é ñåêóíäå 2,9±0,6 12,4±9,5 8,2±2,3
     ÷åðåç 5 ìèí 3,7±1,5 16,3±5,1 10,7±1,8*

*Ð<0,05 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè äî èíôóçèè.

Òàáëèöà 1. Äèíàìèêà ïîêàçàòåëåé êàïèëëÿðîðåçèñòîìåòðèè ó çäîðîâèõ âîëîíòåðîâ è áîëüíûõ
ñ íàðóøåíèåì ìèêðîöèðêóëÿöèè íà ôîíå ââåäåíèÿ ðåîñîðáèëàêòà

Êîëè÷åñòâî ïåòåõèé Êîíòðîëü
(n=30)

Äèôôóçíûå çàáîëåâàíèÿ ïå÷åíè (n=28)

 äî ââåäåíèÿ
ðåîñîðáèëàêòà

ïîñëå ââåäåíèÿ
ðåîñîðáèëàêòà

Ïîêàçàòåëü ìèêðîöèðêóëÿöèè 4,51±1,50 3,12±0,20 4,45±2,01*

Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà

     ýíäîòåëèàëüíûõ ôëàêñìîöèé 0,29±0,06 0,21±0,01* 0,28±0,03

     íåéðîãåííûõ ôëàêñìîöèé . 0,37±0,09 0,27±0,01* 0,37±0,08**

     ìèîãåííûõ ôëàêñìîöèé 0,32±0,01 0,23±0,02* 0,36±0,01**

     äûõàòåëüíûõ ôëàêñìîöèé 0,24±0,02 0,19±0,03 0,18±0,04

     ñåðäå÷íûõ ôëàêñìîöèé 0,41±0,04 0,16±0,01* 0,2±0,014

*Ð<0,05 ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé; **Ð<0,05 � ñ ïîêàçàòåëÿìè äî èíôóçèè ðåîñîðáèëàêòà.

Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè ëàçåðíîé äîïïëåðîâñêîé ôëîóìåòðèè (ïô.åä.) ó çäîðîâèõ âîëîíòåðîâ è áîëüíûõ
õðîíè÷åñêèìè ãåïàòèòàìè íà ôîíå ââåäåíèÿ ðåîñîðáèëàêòà

Ïîêàçàòåëü Êîíòðîëü
(n=30)

Äèôôóçíûå çàáîëåâàíèÿ ïå÷åíè (n=28)

 äî ââåäåíèÿ
ðåîñîðáèëàêòà

ïîñëå ââåäåíèÿ
ðåîñîðáèëàêòà

Áèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè
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áîëüíûõ ñ äèôôóçíûìè çàáîëåâàíèÿìè
ïå÷åíè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íàðóøåíèè
ýòîé ñèñòåìû. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà
ýíäîòåëèàëüíûõ ôëàêñìîöèé, áûëà äîñòî-
âåðíî ìåíüøå â ãðóïïå ïàöèåíòîâ ñ äèôôóç-
íûìè çàáîëåâàíèÿ ïå÷åíè ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíîé, ÷òî óêàçûâàåò íà âûðàæåí-
íûå ïðîöåññû àïîïòîçà ýíäîòåëèîöèòîâ ïðè
ãåïàòèòàõ [15]. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà
ôëàêñìîöèé êàðäèîðèòìà (ïåðôóçèîííûå
åäèíèöû) áûëà äîñòîâåðíî ñíèæåíà ó
ïàöèåíòîâ ñ äèôôóçíûìè çàáîëåâàíèÿìè
ïå÷åíè �  0 ,16  ïô.åä  ±0,01  ïô.  åä .  ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì � 0,41 ïô.åä. ± 0,04
ïô.åä. (P<0,05). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ  òåì ,  ÷òî  áëàãîäàðÿ  àâòîðåãóëÿöèè
ïîâûøåííûé òîíóñ ïðåêàïèëëÿðîâ è àðòå-
ðèîë óìåíüøàåò ïðèòîê êðîâè â ìèêðîöèð-
êóëÿòîðíîì ðóñëå ñ öåëüþ çàùèòû åãî îò
ïåðåíàïîëíåíèÿ (ïîëíîêðîâèÿ) â îòâåò íà
âûðàæåííîå çàòðóäíåíèå âåíóëÿðíîãî
îòòîêà. Íåéðî- è ìèîãåííàÿ àêòèâíîñòü ó
áîëüíûõ áûëà äîñòîâåðíî ìåíüøå, à ìàêñè-
ìàëüíàÿ àìïëèòóäà ôëàêñìîöèé íåéðî-
òîíóñà íèæå, ÷åì â êîíòðîëüíîé ãðóïïå
(P<0,05). Ïîñëå ââåäåíèÿ ðåîñîðáèëàêòà
îòìå÷àåòñÿ äîñòîâåðíîå ïîâûøåíèå ïîêà-
çàòåëÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè (P<0,05), à òàêæå
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ôëàêñìîöèé
íåéðîòîíóñà è ìèîòîíóñà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò  î  åãî  äîñòîâåðíîì âëèÿíèè íà
ìèêðîöèðêóëÿöèþ êîæè ó ïàöèåíòîâ ñ
äèôôóçíûìè çàáîëåâàíèÿìè ïå÷åíè. Òàêèì
îáðàçîì, ïîìèìî âëèÿíèÿ íà ðåîëîãèþ
êðîâè, äåéñòâèå ðåîñîðáèëàêòà íàïðàâëåíî
íà ýíäîòåëèàëüíûé è, â ìåíüøåé ìåðå
íåéðîãåííûé ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè. Ýòî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òîíóñà ïðåêàïèëëÿð-
íûõ ñôèíêòåðîâ â ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì
ðóñëå è óëó÷øåíèþ ðåãèîíàëüíîé ìèêðî-
ïåðôóçèè ,  ÷òî  ìîæåò  áûòü  ñâÿçàíî  ñ
óëó÷øåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà â
ýíäîòåëèîöèòàõ. Ïîäîáíûå äàííûå ïîëó÷å-
íû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ëàçåðíîé
äîïïëåðîâñêîé ôëîóìåòðèè ñ îïðåäåëåíèåì
àãðåãàöèè è âÿçêîñòè êðîâè: ó ïàöèåíòîâ
ïîæèëîãî âîçðàñòà ñ èøåìè÷åñêîé áîëåç-

íüþ ñåðäöà íà ôîíå èíôóçèîííîé òåðàïèè
ðåîñîðáèëàêòîì îòìå÷àëîñü äîñòîâåðíîå
óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè, à
òàêæå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðîâè [8].
Áëàãîäàðÿ âûñîêîé îñìîëÿðíîñòè ðåîñîð-
áèëàêò âûçûâàåò ïåðåìåùåíèå æèäêîñòè
èç ìåæêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà â ñîñóäèñ-
òîå ðóñëî, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ
ìèêðîöèðêóëÿöèè è ïåðôóçèè òêàíåé. Êðîìå
òîãî, îí óìåíüøàåò ëîêàëüíîå íàêîïëåíèå
ïðîâîñïàëèòåëüíûõ àãåíòîâ :  ôàêòîðà
íåêðîçà îïóõîëåé α, èíòåðëåéêèíîâ (ÈË)
ÈË-1, ÈË-2, ÈË-6, ÈË-6, ÈË-8, òðîìáî-
êñàíà, ôàêòîðà Âèëëåáðàíäà, ýíäîòåëèíîâ,
ôèáðèíîãåíà, Ñ-ðåàêòèâíîãî ïðîòåèíà è
äð., ÷òî ñïîñîáñòâîâóåò óëó÷øåíèþ ôóíê-
öèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýíäîòåëèÿ [5]. Ïî
ìíåíèþ Ãàâðèñþêà [4] ðåîñîðáèëàêò îáðà-
çóåò ìîëåêóëÿðíûé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè
ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ êðîâè è ýíäîòåëèÿ,
÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòó äåçàãðåãàöèè è
âîññòàíîâëåíèþ ìèêðîöèðêóëÿöèè. Ôîðìåí-
íûå ýëåìåíòû ïðèîáðåòàþò âîçìîæíîñòü
áîëåå ëåãêîãî «ñêîëüæåíèÿ» â ïðîñâåòå
êàïèëëÿðà.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êàïèëëÿðîðåçèñòî-
ìåòðèè ìîæíî âûÿâèòü ïîðàæåíèå ýíäî-
òåëèÿ ó áîëüíûõ ñ õðîíè÷åñêèìè äèôôóç-
íûìè çàáîëåâàíèÿìè ïå÷åíè è îñóùåñòâèòü
ïðîñòîé è íàäåæíûé êîíòðîëü õîäà ëå÷åíèÿ.

2. Ìåòîä ëàçåðíîé äîïïëåðîâñêîé ôëîó-
ìåòðèè ìîæåò èìåòü äèàãíîñòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
óðîâíåé ðåãóëÿöèè ìèêðîöèðêóëÿöèè ó ïàöèåí-
òîâ ñ ïàòîëîãèåé ïå÷åíè è äëÿ äèíàìè÷åñêîãî
íàáëþäåíèÿ çà êîíòðîëåì ýôôåêòèâíîñòè
íàçíà÷àåìîãî ëå÷åíèÿ.

3. Ïðåïàðàò ðåîñîðáèëàêò ïîñëå âíóò-
ðèâåííîé èíôóçèè ïî äàííûì ëàçåðíîé
äîïïëåðîâñêîé ôëîóìåòðèè è êàïèëëÿðî-
ðåçèñòîìåòðèè  äî ñòîâåðíî  óëó÷øàåò
ñîñòîÿíèå ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà êîæè
ó ïàöèåíòîâ ñ äèôôóçíûìè çàáîëåâàíèÿìè
ïå÷åíè.
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4. Êàïèëëÿðîñêîïèÿ ïîçâîëèëà âûÿâèòü
óâåëè÷åíèå ïåðèêàïèëëÿðíîé çîíû è ïàòîëî-
ãè÷åñêóþ èçâèòîñòü êàïèëëÿðíûõ ïåòåëü
êîæè ýïîíèõèÿ êàê ðåìîäåëèðîâàíèå ìèêðî-
öèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà ïðè õðîíè÷åñêèõ äèô-
ôóçíûõ çàáîëåâàíèÿõ ïå÷åíè.

5. Êîìïëåêñ ìåòîäîâ (êàïèëëÿðîðåçèñ-
òîìåòðèÿ,  öèôðîâàÿ êàïèëëÿðîñêîïèÿ,
ëàçåðíàÿ äîïïëåðîâñêàÿ ôëîóìåòðèÿ) â
êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóð-
íûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ íàðóøåíèé ñèñòåìû
ìèêðîöèðêóëÿöèè, à òàêæå ñëóæèòü êîíòðî-
ëåì êîððåêöèè ýòèõ ðàññòðîéñòâ ó ïàöèåí-
òîâ ñ äèôôóçíûìè çàáîëåâàíèÿìè ïå÷åíè.

O.B.Dynnyk, S.E.Mostovjy, V.A.Beresovsky

BIOPHYSICS METHODS ESTIMATIONS OF
THE CONDITION MICROCIRCULATORY
SYSTEM SKIN IN CLINICAL PRACTICE

In this work has been analyzed the potential of biophysics
methods in estimations of the microcirculatory system.
Capillaroresistometry, Computer capillaroscopy and Laser
Doppler Flowmetry can to detect of the endothelial dysfunc-
tion in the patients with chronic hepatic diseases. This
instrumentals biophysics methods may be used in clinical
investigations for screening early pathological conditions with
dysfunction of the microcirculatory system. The methods Laser
Doppler Flowmetry is important for investigations the patients
with others diseases and for dynamical monitoring by quality of
the treatment. The purpose of these methods an objective esti-
mation of disorders in the microcirculatory system.

Î.Î. Bogomoletz Institute of Physiology Ukrainian
National Academy of Sciences, Kyiv
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