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Åêñïðåñ³ÿ UCP3 ³ ÷óòëèâ³ñòü ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè
äî ³íäóêòîðà Ñà2+ ó ñåðö³ ñòàðèõ ùóð³â
çà óìîâ àêòèâàö³¿ á³îñèíòåçó êîåíçèìó Q

Äîñë³äæóâàëè åêñïðåñ³þ ì³òîõîíäð³àëüíîãî ðîç�ºäíóâàëüíîãî á³ëêà 3 (UCP3) ³ ÷óòëèâ³ñòü
ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè (ÌÏ) äî ä³¿ ¿¿ ïðèðîäíîãî ³íäóêòîðà � Ñà2+ (10-4 ìîëü/ë) ó ñåðö³ ñòàðèõ
ùóð³â â óìîâàõ àêòèâàö³¿ in vivo ñèíòåçó óá³õ³íîíó � êîôåðìåíòó Q, (ÊîQ) çà äîïîìîãîþ
ââåäåííÿ òâàðèíàì éîãî ïîïåðåäíèê³â (ïàðàîêñèáåíçîéíî¿ êèñëîòè, àì³íîêèñëîòè ìåò³îí³íó
òà ìîäóëÿòîðà â³òàì³íó Å). Ïîêàçàíî çìåíøåííÿ íà 63 % ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ UCP3 ó ñòàðèõ
ùóð³â ïîð³âíÿíî ç äîðîñëèìè ó ðàç³ ï³äâèùåíî¿ ÷óòëèâîñò³ ÌÏ ïðè êàëüö³ºâîìó íàâàíòàæåíí³
â ñåðö³ ñòàðèõ òâàðèí. Â óìîâàõ àêòèâàö³¿ åíäîãåííîãî ñèíòåçó ÊîQ ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ
â³äíîâëþâàâñÿ ð³âåíü åêñïðåñ³¿ UCP3 ó ñåðö³ ñòàðèõ ùóð³â ó ïîð³âíÿíí³ ç äîðîñëèìè. Ïðè öüîìó
çíèæóâàâñÿ ñòóï³íü ÷óòëèâîñò³ ÌÏ äî êàëüö³þ ÿê ³íäóêòîðà ¿¿ â³äêðèâàííÿ â ñåðö³ ñòàðèõ
ùóð³â. Ñïîñòåð³ãàëè ï³äâèùåíèé âì³ñò ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ñòàðèõ ùóð³â ñóïåðîêñèäíîãî
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àêòèâàö³¿ åíäîãåííîãî ñèíòåçó êîôåðìåíòó, äàþòü ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ÊîQ-
çàëåæíå â³äíîâëåííÿ ð³âíÿ UCP3 ó ñåðö³ ñòàðèõ ùóð³â ³  ïðîÿâ êîôåðìåíòîì éîãî
àíòèîêñèäàíòíèõ ³ êàðä³îïðîòåêòîðíèõ åôåêò³â, ïîâ�ÿçàíèõ ³ç ³íã³áóâàííÿì ÌÏ, ìîæóòü
ñïðèÿòè çíèæåííþ ñòóïåíÿ îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó ³ òèì ñàìèì ïåðåøêîäæàòè ïðîÿâó
ì³òîõîíäð³àëüíî¿ äèñôóíêö³¿ â ñåðö³ ïðè ñòàð³íí³. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â äàþòü çìîãó
çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî, ïî-ïåðøå, UCP3 íå ïðè÷åòí³ äî çá³ëüøåííÿ ïàñèâíî¿ Í+-ïðîâ³äíîñò³
÷åðåç âíóòð³øíþ ìåìáðàíó ì³òîõîíäð³é ó ñåðö³ ïðè ñòàð³íí³, ïî-äðóãå, êîôàêòîð äèõàëüíîãî
ëàíöþãà ÊîQ ìîæíà â³äíåñòè äî âàæëèâèõ åíäîãåííèõ ðåãóëÿòîð³â UCP, çîêðåìà, UCP3 ó
ñåðö³.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: UCP3, ì³òîõîíäð³àëüíà ïîðà, êîôåðìåíò Q, àêòèâí³ ôîðìè êèñíþ, ñòàð³ííÿ,
ùóðè.
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ÂÑÒÓÏ

Â³äîìî, ùî ñïðÿæåííÿ ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ
òà ôîñôîðèëþâàííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ
ìîæå ìîäóëþâàòèñÿ çà äîïîìîãîþ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ ñïåöèô³÷íèõ, òàê çâàíèõ ðîç�ºä-
íóâàëüíèõ á³ëê³â (â³ä àíãë. uncoupling pro-
teins � UCP) âíóòð³øíüî¿ ìåìáðàíè îðãà-
íåë, çîêðåìà UCP2 ³ UCP3, ìåõàí³çì ä³¿
ÿêèõ, îêð³ì ñòèìóëþâàííÿ ïðîòîííî¿ ïðîâ³ä-
íîñò³ çà íàÿâíîñò³ àêòèâàòîð³â, çâîäèòüñÿ
äî òðàíñïîðòóâàííÿ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò

òà ¿õ ïåðåêèñ³â, ðåãóëþâàííÿ åëåêòðîãåííî¿
êàëüö³éòðàíñïîðòóâàëüíî¿ ñèñòåìè ì³òî-
õîíäð³é òîùî [9, 15, 26, 27].

Íèí³ º â³äîìîñò³ ùîäî çàëó÷åííÿ UCP2
³ UCP3 äî ÷èñëåííèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ ïàòî-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Òàê, ðîçëàäè ó ¿õ ôóíê-
ö³îíóâàíí³, à òàêîæ çì³íè ð³âí³â åêñïðåñ³¿
âèÿâëÿþòü ïðè òàêèõ çàõâîðþâàííÿõ, ÿê
îæèð³ííÿ, öóêðîâèé ä³àáåò 2-ãî òèïó, à òàêîæ
³øåì³÷íî-ðåïåðôóç³éíèõ ïîðóøåííÿõ ñåðöÿ
òà ïðè ñòàð³íí³ [26, 27].  Â³äîìî, ùî ó
ñêåëåòíèõ ì�ÿçàõ ð³âí³ åêñïðåñ³¿ UCP3 ï³ä-
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âèùóþòüñÿ ç³ çì³íàìè ë³ï³äíîãî ìåòàáî-
ë³çìó, à ñàìå â óìîâàõ ãîëîäóâàííÿ, ä³ºòè,
çáàãà÷åíî¿ æèðàìè, òà ïðè ñòðåïòîçîòî-
öèíîâîìó ä³àáåò³ [26] ³ çíèæóþòüñÿ � ïðè
õðîí³÷í³é ã³ïîêñ³¿, òðèâàëèõ ô³çè÷íèõ íà-
âàíòàæåííÿõ ³ ñòàð³íí³ [6, 12, 13, 23]. Ó ðàç³
õðîí³÷íî¿ ñåðöåâî¿ íåäîñòàòíîñò³ òà ³íøèõ
ñåðöåâèõ óøêîäæåííÿõ ï³äâèùóºòüñÿ âì³ñò
UCP3 [25, 26]. Òðèâàë³ ô³çè÷í³ íàâàíòàæåí-
íÿ òà ñòàð³ííÿ ³íäóêóþòü ó ñåðö³ çá³ëü-
øåííÿ ð³âí³â åêñïðåñ³¿ UCP2 â³äíîñíî áà-
çàëüíîãî [6, 8]. Ââàæàþòü, ùî ì³òîõîíä-
ð³àëüí³ á³ëêè � UCP2 ³ UCP3 � íåîáõ³äí³
ñêëàäîâ³ ³øåì³÷íî¿ òîëåðàíòíîñò³ [24].

Ïîðÿä ç òàêèìè ôóíêö³ÿìè UCP, ÿê ðå-
ãóëÿö³ÿ ìåòàáîë³çìó, çîêðåìà åíåðãåòè÷-
íîãî áàëàíñó â êë³òèí³ [7, 26, 31], º ¿õ çäàò-
í³ñòü ïîïåðåäæàòè îêñèäàòèâíèé ñòðåñ,
çàïîá³ãàþ÷è ïðîäóêóâàííþ ì³òîõîíäð³ÿìè
àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ,  çà  äîïîìîãîþ
ïîì³ðíî¿ ñòèìóëÿö³¿ ïàñèâíî¿ Í+-ïðîâ³äíîñò³
÷åðåç âíóòð³øíþ ì³òîõîíäð³àëüíó ìåìáðà-
íó, ÿêà çàëåæèòü â³ä ôóíêö³îíóâàííÿ ðîç�ºä-
íóâàëüíèõ á³ëê³â, ÀÄÔ/ÀÒÔ-àíòèïîðòåðà.
Îñòàíí³é ÿâëÿº ñîáîþ êîìïîíåíò ì³òîõîíä-
ð³àëüíî¿ ïîðè (ÌÏ) � àäåí³ííóêëåîòèäòðàíñ-
ëîêàçó. Êð³ì òîãî, UCP, ùî ïåðåâàæíî åêñï-
ðåñóþòüñÿ ó ñåðö³ òà ñêåëåòíèõ ì�ÿçàõ, áå-
ðóòü ó÷àñòü ó àíòèîêñèäàíòíîìó çàõèñò³ çà
äîïîìîãîþ ïåðåíåñåííÿ àí³îí³â ïåðåêèñåé
æèðíèõ êèñëîò ³ç ìàòðèêñó ì³òîõîíäð³é ó
ì³æìåìáðàííèé ïðîñò³ð, òèì ñàìèì çàïîá³-
ãàþ÷è îêñèäàòèâíîìó óøêîäæåííþ ì³òî-
õîíäð³àëüíî¿ ÄÍÊ ³ ³íøèõ âàæëèâèõ äëÿ
êë³òèíè á³ëê³â [10, 27]. Â³äîìî, ùî ñòàð³ííÿ
ñóïðîâîäæóºòüñÿ îêñèäàòèâíèì ñòðåñîì,
ÿêèé ñïðè÷èíÿº  â  îðãàí³çì³  ðîçâèòîê
áàãàòüîõ ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ïîâ�ÿçàíèõ
³ç äèñôóíêö³ºþ ì³òîõîíäð³é [16]. Òîìó
ö³ëêîì ³ìîâ³ðíî, ùî ôóíêö³îíóâàííÿ  ñàìå
UCP3 ìîæå â³ä³ãðàâàòè çàõèñíó ðîëü ïðè
ñòàð³íí³ çà äîïîìîãîþ íîðìàë³çàö³¿ îêèñíèõ
ïðîöåñ³â. Ç ³íøîãî áîêó, ó ïàòîëîã³÷íèõ
óìîâàõ ì³òîõîíäð³àëüíà ïðîòîííà ïðîâ³ä-
í³ñòü ìîæå çíà÷íî ï³äâèùóâàòèñÿ ïðè ôîð-
ìóâàíí³ íåñåëåêòèâíî¿ öèêëîñïîðèí÷óòëè-
âî¿ ÌÏ, ÿêà â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó ðîç-

âèòêó àïîïòîçó êë³òèí [19, 28]. Çà ô³ç³î-
ëîã³÷íîãî ñòàð³ííÿ çíèæåííÿ áàð�ºðíèõ
âëàñòèâîñòåé ìåìáðàí ì³òîõîíäð³é, ÿêå
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì ÷óòëèâîñò³
â³äêðèâàííÿ ÌÏ äî ä³¿ íèçêè ³íäóêòîð³â òà
çíà÷íèì çðîñòàííÿì ïðîòîííî¿ ïðîâ³äíîñò³
º îäíèì ³ç ïðîÿâ³â ôóíêö³îíàëüíèõ ïîðóøåíü
ó öèõ îðãàíåëàõ [2].

Äåÿê³ àâòîðè ïðèïóñêàþòü ³ñíóâàííÿ
ôóíêö³îíàëüíîãî çâ�ÿçêó ì³æ UCP òà âàæ-
ëèâèì âíóòð³øíüîêë³òèííèì ðåãóëÿòîðîì �
êîåíçèìîì Q (ÊîQ) ç éîãî åíåðãîóòâîðþ-
þ÷îþ ôóíêö³ºþ çàâäÿêè ó÷àñò³ â äèõàëü-
íîìó ëàíöþç³ ì³òîõîíäð³é [11, 33]. Â³äîìîþ
º ³ àíòèîêñèäàíòíà âëàñòèâ³ñòü êîôåðìåíòó.
Çà óìîâ ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàð³ííÿ âì³ñò ÊîQ
çíèæóºòüñÿ â äåÿêèõ òêàíèíàõ, ó òîìó ÷èñë³
³ ñåðöåâ³é [32]. Ðàí³øå íàìè âñòàíîâëåíî,
ùî êîìåðö³éíèé ïðåïàðàò ÊîQ

10
 ïðîÿâëÿâ

êàðä³îïðîòåêòîðíó ä³þ â óìîâàõ ³øåì³¿�
ðåïåðôóç³¿ ³çîëüîâàíîãî çà Ëàíãåíäîðôîì
ñåðöÿ çà äîïîìîãîþ ³íã³áóâàííÿ ÌÏ [1], ó
ñòðóêòóð³ ÿêî¿ ì³ñòÿòüñÿ óá³õ³íîíçâ�ÿçó-
âàëüí³ ñàéòè [14].

Îòæå, ç îäíîãî áîêó, ³ñíóº éìîâ³ðíèé
çâ�ÿçîê ì³æ âì³ñòîì åíäîãåííîãî ðåãóëÿ-
òîðà ÊîQ ³ ôóíêö³îíóâàííÿì UCP3, à ç
³íøîãî � çâ�ÿçîê ñàìîãî êîôåðìåíòó ç éîãî
ìîäóëþâàëüíîþ ä³ºþ íà ïðîâ³äí³ñòü ì³òî-
õîíäð³àëüíèõ ìåìáðàí, ùî çàëåæèòü â³ä â³ä-
êðèâàííÿ ÌÏ. Âðàõîâóþ÷è âèùåíàâåäåíå
òà çâàæàþ÷è íà ïåâíó óí³âåðñàëüí³ñòü
ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ ÊîQ, ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè
áóëî âèçíà÷èòè ð³âí³ åêñïðåñ³¿  UCP3 ³
÷óòëèâ³ñòü ÌÏ äî ä³¿ ³íäóêòîðà � Ñà2+  â
ñåðö³  ñòàðèõ ùóð³â  çà  óìîâ àêòèâàö³ ¿
åíäîãåííîãî ñèíòåçó ÊîQ, à òàêîæ âèçíà-
÷èòè âì³ñò àêòèâíèõ ìåòàáîë³ò³â êèñíþ, à
ñàìå: ïåðîêñèäó âîäíþ (Í

2
Î

2
), ã³äðîêñèëü-

íîãî (.ÎÍ) ³ ñóïåðîêñèäíîãî ( .Î
2

-) ðàäè-
êàë³â çà öèõ óìîâ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äè ïðîâåäåíî íà äîðîñëèõ á³ëèõ
ùóðàõ-ñàìöÿõ ë³í³¿ Â³ñòàð ìàñîþ 200�250 ã
â³êîì 6 ì³ñ ³ ñòàðèõ ùóðàõ-ñàìöÿõ ìàñîþ
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350�450 ã â³êîì 24 ì³ñ, ÿêèõ óòðèìóâàëè
íà ñòàíäàðòíîìó ðàö³îí³ â³âàð³þ ²íñòèòóòó
ô³ç³îëîã³¿ ³ì. Î.Î. Áîãîìîëüöÿ ÍÀÍ Óêðà¿-
íè. Òâàðèí áóëî ïîä³ëåíî íà 3 ãðóïè: 1-øà
ãðóïà � ³íòàêòí³ äîðîñë³ òâàðèíè; 2-ãà �
³íòàêòí³ ñòàð³ òâàðèíè; 3-òÿ � ñòàð³ òâàðèíè,
ÿêèì ïðîòÿãîì 10 ä³á ââîäèëè per os çà
äîïîìîãîþ çîíäà ïîïåðåäíèêè àêòèâàö³¿
åíäîãåííîãî á³îñèíòåçó ÊîQ: ïàðà-îêñè-
áåíçîéíó êèñëîòó � ðå÷îâèíó, ç ÿêî¿ ñèíòå-
çóºòüñÿ áåíçîõ³íîíîâå ÿäðî, ìåò³îí³í �
äîíîð ìåòèëüíèõ ãðóï, à òàêîæ ìîäóëÿòîð
â³òàì³í Å (α-òîêîôåðîëàöåòàò), ðîç÷èííèé
ó ðîñëèíí³é îë³¿ [4].

Ñåðöÿ, âèäàëåí³ ó äåêàï³òîâàíèõ òâàðèí,
ðåòåëüíî ïðîìèâàëè îõîëîäæåíèì 0,9%-ì
ðîç÷èíîì ÊCl (2oÑ), ïîäð³áíþâàëè òà ãî-
ìîãåí³çóâàëè ó 10-êðàòíîìó îá�ºì³ ñåðå-
äîâèùà (ììîëü/ë): ñàõàðîçà � 250, òð³ñ-
HCl-áóôåð � 20, ÅÄÒÀ � 1; ðÍ 7,4. Ì³òî-
õîíäð³¿ âèä³ëÿëè çà îïèñàíèì ðàí³øå ìå-
òîäîì [2].

Äîñë³äæåííÿ â³äêðèâàííÿ ÌÏ ïðîâî-
äèëè çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî¿
ðåºñòðàö³¿ íàáóõàííÿ ³çîëüîâàíèõ ì³òî-
õîíäð³é ñåðöÿ, ÿê îïèñàíî íàìè ðàí³øå [2].
Êîíöåíòðàö³ÿ á³ëêà â ³íêóáàö³éíîìó ñåðåäî-
âèù³ ñòàíîâèëà 0,3 ìã/ìë.

Ð³âåíü åêñïðåñ³¿ UCP3 âèçíà÷àëè çà
äîïîìîãîþ Wåstårn-blîtt-àíàë³çó. Åëåêòðî-
ôîðåç á³ëê³â ñóñïåíç³¿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ
ïðîâîäèëè â 7,5%-ìó ïîë³àêðèëàì³äíîìó
ãåë³ çà íàÿâíîñò³ äîäåöèëñóëüôàòó Na çà
ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ Ëåììë³ [21] â
êàìåð³ �Hoefer miniVE� (�Amersham�, Àíã-
ë³ÿ). Ì³òîõîíäð³àëüí³ á³ëêè ðîç÷èíÿëè â
áóôåð³ äëÿ åëåêòðîôîðåòè÷íèõ çðàçê³â, ùî
ì³ñòèâ: ðîç÷èíó äîäåöèëñóëüôàòó Na � 2 %,
òð³ñ-HCl � 51,5 ììîëü/ë; pH 6,7, β-ìåðêàïòî-
åòàíîëó � 0,82 %, ãë³öåðèíó � 7,4 %, áðîì-
ôåíîëîâîãî ñèíüîãî � 0,01 %. Â ëóíêó äëÿ
åëåêòðîôîðåçó âíîñèëè ï³äãîòîâëåíèé çðà-
çîê ³ç 100 ìêã á³ëêà. Ï³ñëÿ åëåêòðîôîðå-
òè÷íîãî ðîçïîä³ëåííÿ á³ëêè ïåðåíîñèëè íà
PVDF-ìåìáðàíó (�Sigma�, ÑØÀ) çà äîïî-
ìîãîþ ñèñòåìè íàï³âñóõîãî åëåêòðîïåðå-

íåñåííÿ Hoefer miniVE Blott Module (�Amer-
sham�, Àíãë³ÿ). Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóâàëè
áóôåð òàêîãî ñêëàäó: òð³ñ-HCl � 25 ììîëü/ë,
ãë³öèí � 192 ììîëü/ë; ðîç÷èí äîäåöèëñóëü-
ôàòó Na � 0,1 %, ðîç÷èí ìåòàíîëó � 20 %,
pH 8,3. Ï³ñëÿ ïåðåíîñó á³ëê³â ìåìáðàíó
áëîêóâàëè 5%-ì ðîç÷èíîì ñóõîãî çíåæè-
ðåíîãî ìîëîêà ïðîòÿãîì 18�20 ãîä ïðè 4oÑ,
à ïîò³ì îáðîáëÿëè ïåðâèííèìè ìîíîêëî-
íàëüíèìè àíòèò³ëàìè äî UCP3 (�Sigma�,
ÑØÀ) ó ðîçâåäåíí³ 1:500 ïðîòÿãîì 2 ãîä
ïðè 20 oÑ. Ï³ñëÿ öüîãî ìåìáðàíó â³äìèâàëè
â òâ³í-ôîñôàòíîìó áóôåð³ òà ³íêóáóâàëè ç
âòîðèííèìè àíòèêðîëÿ÷èìè ³ìóíîãëîáóë³-
íàìè G, êîí�þãîâàíèìè ç ïåðîêñèäàçîþ
õðîíó (�Sigma�, ÑØÀ) ó ðîçâåäåíí³ 1:4000
ó òâ³í-ôîñôàòíîìó áóôåð³ ïðîòÿãîì 1 ãîä
ïðè 20 oÑ. Äëÿ â³çóàëüíîãî îö³íþâàííÿ çà
äîïîìîãîþ ôàðáóâàííÿ ïåðåíåñåíèõ ç ãåëþ
íà ìåìáðàíó á³ëê³â âèêîðèñòîâóâàëè ñóáñ-
òðàò-ôàðáíèê äëÿ ïåðîêñèäàçè � 3-àì³íî-
9-åòèëêàðáàçîë. Ê³ëüê³ñíèé ðîçðàõóíîê
îòðèìàíèõ ³ìóíîáëîò³â ïðîâîäèëè çà äîïî-
ìîãîþ ¿õ ñêàíóâàííÿ òà îáðîáêè êîìï�þ-
òåðíîþ ïðîãðàìîþ GelPro.

Âì³ñò àêòèâíèõ ìåòàáîë³ò³â êèñíþ, à
ñàìå: ïåðîêñèäó âîäíþ (Í

2
Î

2
),  ã³äðîê-

ñèëüíîãî ( .ÎÍ) ³  ñóïåðîêñèäíîãî ( .Î
2

-)
ðàäèêàë³â ó ñóñïåíç³¿ ³çîëüîâàíèõ ì³òîõîíä-
ð³é ñåðöÿ ùóð³â âèçíà÷àëè, ÿê îïèñàíî
ðàí³øå [3].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðäåöü ùóð³â òðüîõ äîñ-
ë³äæóâàíèõ ãðóï çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Wås-
tårn-blîtting áóëî ³äåíòèô³êîâàíî UCP3 (ðèñ.
1). Âèäíî, ùî ì³òîõîíäð³¿ ñåðöÿ äîðîñëèõ
ùóð³â (1-øà ãðóïà) ìàþòü ïåâíèé áàçàëüíèé
âì³ñò öüîãî ðîç�ºäíóâàëüíîãî á³ëêà, ð³âåíü
åêñïðåñ³¿ ÿêîãî ó ñòàðèõ òâàðèí 2-¿ ãðóïè
ïîð³âíÿíî ç äîðîñëèìè çìåíøóâàâñÿ íà 63 %
(ðèñ. 2). Â óìîâàõ àêòèâàö³¿ åíäîãåííîãî
ñèíòåçó ÊîQ â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ñòàðèõ
ùóð³â (3-òÿ ãðóïà) ð³âåíü åêñïðåñ³¿ UCP3
ìàéæå ïîâí³ñòþ â³äíîâëþâàâñÿ äî òàêîãî

Åêñïðåñ³ÿ UCP3 òà ÷óòëèâ³ñòü ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè
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ùîäî çíà÷åíü ó 1-é ãðóï³ (äèâ. ðèñ. 1), ³ íà
55 % ùîäî çíà÷åíü 2-¿ ãðóïè (äèâ. ðèñ. 2),
ùî ìîæå ïåâíîþ ì³ðîþ ñâ³ä÷èòè ïðî
â³äíîâëåííÿ ÊîQ-çàëåæíîãî òðàíñïîðòó
ïðîòîí³â  ÷åðåç  âíóòð ³øíþ ìåìáðàíó
ì³òîõîíäð³é äî éîãî ìàòðèêñó.

Îñê³ëüêè UCP3 º ì³òîõîíäð³àëüíèì
ïðîòîííèì ò ðàíñïîðòåðîì ç  âèñîêîþ
åêñïðåñ³ºþ ÿê ó ñêåëåòíèõ ì�ÿçàõ, òàê ³
ñåðö³, ìîæíà ïðèïóñòèòè ïîä³áí³ñòü ô³ç³îëî-
ã³÷íèõ ôóíêö³é öüîãî á³ëêà äëÿ îáîõ òèï³â
ì�ÿç³â.  Çì³íè ð³âí³â åêñïðåñ³¿  UCP3 ó
ì³òîõîíäð³ÿõ  ñåðöÿ,  î÷åâèäíî,  ìîæíà
ïîâ�ÿçóâàòè ç ôóíêö³îíóâàííÿì äèõàëüíîãî
ëàíöþãà öèõ îðãàíåë, à òàêîæ ³ç âì³ñòîì
åíäîãåííîãî ÊîQ, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó
òðüîõ äèõàëüíèõ êîìïëåêñ³â. Âàæëèâîþ
îñîáëèâ³ñòþ ñòðóêòóðè ÊîQ º çäàòí³ñòü äî
ðåàêö³é îêèñíåííÿ � â³äíîâëåííÿ çà äîïî-
ìîãîþ áåíçîõ³íîíîâîãî ê³ëüöÿ òà ïîë³¿çî-
ïðåíîâî¿ ã³äðîôîáíî¿ ¿¿ ÷àñòèíè. Íà ìîäåë³

ç âèêîðèñòàííÿì ë³ïîñîì áóëî ïîêàçàíî
³ñíóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíîãî çâ�ÿçêó ì³æ
UCP òà ÊîQ: ÊîQ áóâ îáîâ�ÿçêîâèì êîôàê-
òîðîì äëÿ  ÷óòëèâîãî  äî  íóêëåîòèä³â
ôóíêö³îíóâàííÿ UCP1, UCP2 òà UCP3 â
óìîâàõ ¿õ ñòèìóëÿö³¿ â³ëüíèìè æèðíèìè
êèñëîòàìè, îñê³ëüêè çà â³äñóòíîñò³ òàêîãî
òðàíñïîðò H+ íå ñïîñòåð³ãàëè (äèâ. ñõåìó)
[33].

Äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â ñâ³ä÷àòü, ùî
â³ä ðåäîêñ-ñòàíó ÊîQ çàëåæèòü ÷óòëèâ³ñòü
äî ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â UCP2 ³ UCP3
ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â ïðè àêòèâàö³¿ ¿õ æèðíèìè
êèñëîòàìè. Ö³ á³ëêè íå÷óòëèâ³ äî ãóàí³äèí-
3-ôîñôàòó â ñòàí³ 4 äèõàííÿ (çà Á. ×àíñîì),
çà íàÿâíîñò³ ñóáñòðàò³â äèõàííÿ òà áåç ÀÄÔ,
êîëè ÊîQ çíàõîäèòüñÿ ïåðåâàæíî ó â³äíîâ-
ëåí³é ôîðì³. Çà òàêèõ óìîâ UCP íå ³íã³-
áóþòüñÿ ïóðèíîâèìè íóêëåîòèäàìè,  à
â³ëüí³ æèðí³ êèñëîòè ìîæóòü âèñòóïàòè ÿê
ì³òîõîíäð³àëüí³ ðîç�ºäíóâà÷³. Íà â³äì³íó â³ä
öüîãî, âèùåçãàäàí³ á³ëêè ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â
³íã³áóþòüñÿ ïóðèíîâèìè íóêëåîòèäàìè â
ñòàí³ îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ (ñòàí 3
äèõàííÿ çà íàÿâíîñò³ ñóáñòðàò³â òà ÀÄÔ),
ïðè îêèñíåí³é ôîðì³  ÊîQ,  ùî ñïðèÿº

Ðèñ.1. Åêñïðåñ³ÿ UCP3 (34 êÄà) â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ äîðîñëèõ (1), ñòàðèõ ³íòàêòíèõ ùóð³â (2) ³ ñòàðèõ ùóð³â ï³ñëÿ
êóðñîâîãî ââåäåííÿ ¿ì ïîïåðåäíèê³â á³îñèíòåçó êîôåðìåíòó (3) (n=6)

Ðèñ.2. Â³äíîñí³ ïîêàçíèêè åêñïðåñ³¿ UCP3 ó ì³òî-
õîíäð³ÿõ ñåðöÿ: 1 � äîðîñë³ ùóðè, 2 � ñòàð³ ³íòàêòí³
ùóðè, 3 � ñòàð³ ùóðè ï³ñëÿ êóðñîâîãî ââåäåííÿ ¿ì
ïîïåðåäíèê³â á³îñèíòåçó êîôåðìåíòó (n=6).
*P<0,05 ð³çíèöÿ äîñòîâ³ðíà ïîð³âíÿíî ç äîðîñëèìè
ùóðàìè, **P<0,05 ð³çíèöÿ äîñòîâ³ðíà ïîð³âíÿíî ç³
ñòàðèìè ³íòàêòíèìè ùóðàìè
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Í), òðàíñïîðòóºòüñÿ äî UCP çà äîïîìîãîþ

ÊîQ, ÿêèé ðîçòàøîâàíèé íà âíóòð³øí³é ìåìáðàí³
ì³òîõîíäð³é [Turunen M., 2004]

Í.À. Ñòðóòèíñüêà, Ñ.Â. Ò³ìîùóê , Ã.Ë. Âàâ³ëîâà, À.Â. Êîöþðóáà, Â.Ô. Ñàãà÷
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ñèíòåçó ÀÒÔ. Ïðèïóñêàþòü, ùî çàâäÿêè
ôóíêö³îíóâàííÿ UCP2 ³ UCP3 çä³éñíþºòüñÿ
òîíêà ðåãóëÿö³ÿ ïðîöåñ³â ñïðÿæåííÿ îêèñíåí-
íÿ òà ôîñôîðèëþâàííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ [18].

Äàí³ ë³òåðàòóðè äåìîíñòðóþòü çìåí-
øåííÿ ñïðÿæåííÿ ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ�
ôîñôîðèëþâàííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ ñêåëåòíèõ
ì�ÿç³â ïðè ñòàð³íí³, ùî ìîæå ñïðè÷èíÿòè
çì³íè êë³òèííîãî ìåòàáîë³çìó òà åíåðãå-
òè÷íîãî ñòàòóñó êë³òèíè [23]. Barazzoni òà
Nair âêàçóþòü íà çíèæåííÿ ð³âíÿ ìÐÍÊ
UCP3 ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â çà ñòàð³ííÿ [6]. ²íø³
àâòîðè ïîâ�ÿçóþòü çíèæåííÿ ð³âíÿ åêñïðå-
ñ³¿ UCP3 â ì³òîõîíäð³ÿõ ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â
ïðè ñòàð³íí³ ç óïîâ³ëüíåííÿì ñàìå ñòàíó 4
äèõàííÿ [20]. Ðàçîì ç öèì ïðè ñòàð³íí³
çíèæóºòüñÿ âì³ñò ÊîQ ó äåÿêèõ òêàíèíàõ,
ó òîìó ÷èñë³ ³ ñåðöåâ³é [32]. Ï³äòâåðä-
æåííÿì íàøèõ ðåçóëüòàò³â ìîæå áóòè òîé
ôàêò, ùî â óìîâàõ õðîí³÷íî¿ ã³ïîêñ³¿, ÿêà
ñóïðîâîäæóº ñòàð³ííÿ, çíèæóºòüñÿ åêñïðå-
ñ³ÿ ôàêòîðà òðàíñêðèïö³¿ � α-ðåöåïòîðà
àêòèâàòîðà ïðîë³ôåðàö³¿ ïåðîêñèñîì PPARα
(â³ä àíãë. peroxisome proliferator-activated
receptor alpha), ÿêèé ââàæàºòüñÿ öåíòðàëü-
íèì ðåãóëÿòîðîì ãåí³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ UCP3,
çàëó÷åíèõ äî òðàíñïîðòó òà ìåòàáîë³çìó
æèðíèõ êèñëîò, ùî  ïîçèòèâíî êîðåëþº ç
åêñïðåñ³ºþ öüîãî  á³ëêà [30].

Â³äîìî, ùî ïðè ñòàð³íí³ òà ³øåì³÷íî-
ðåïåðôóç³éíèõ ïîøêîäæåííÿõ ñåðöÿ â
ïëàçì³ êðîâ³ çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò â³ëüíèõ
äîâãîëàíöþãîâèõ æèðíèõ êèñëîò � âàæëè-
âèõ ðåãóëÿòîð³â ïðîöåñó îêèñíåííÿ òà
ôîñôîðèëþâàííÿ, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè ë³-
ïîë³ç³ (ã³äðîë³ç³ íåéòðàëüíîãî æèðó ë³ïàçîþ)
³ ñïðè÷èíÿþòü ï³äâèùåííÿ ïðîòîííî¿ ïðî-
â³äíîñò³ âíóòð³øíüî¿ ì³òîõîíäð³àëüíî¿
ìåìáðàíè. Ñïîñòåðåæåííÿ âêàçóþòü íà òå,
ùî â³ä âì³ñòó æèðíèõ êèñëîò, ìîæëèâî,
áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü åêñïðåñ³ÿ UCP3 ó
ì³òîõîíäð³ÿõ [9]. Ïîêàçàíî, ùî âèñîêèé
âì³ñò â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò êîðåëþº ç³
çðîñòàííÿì åêñïðåñ³¿ UCP3 ïðè õðîí³÷í³é
ñåðöåâ³é íåäîñòàòíîñò³, ùî êîíòðîëþºòüñÿ
PPARα ³ ïîâ�ÿçàíî ç óïîâ³ëüíåííÿì ì³òî-

õîíäð³àëüíîãî äèõàííÿ òà çíèæåííÿì åôåê-
òèâíî¿ ðîáîòè ñåðöÿ [25]. Íàâïàêè, ó íàøèõ
äîñë³äàõ ìè ñïîñòåð³ãàëè çíèæåííÿ ð³âíÿ
åêñïðåñ³¿ UCP3. Ìîæëèâî, öå ïîÿñíþºòüñÿ
òèì, ùî îêèñíåíà ôîðìà ÊîQ, ÿêà ïåðåâà-
æàº ïðè ñòàð³íí³, ïîðÿä ç³ çíèæåíèì âì³ñòîì
çàãàëüíîãî êë³òèííîãî ïóëó êîôåðìåíòó, íå
ñïðèÿº ôóíêö³îíóâàííþ UCP3 ÿê ïðîòîí-
íîãî ³îíîôîðà, àêòèâí³ñòü ÿêîãî çà öèõ óìîâ
³íã³áóºòüñÿ ïóðèíîâèìè íóêëåîòèäàìè.

Â³äïîâ³äíî äî öèõ îáñòàâèí, ìè ïðèïóñ-
êàºìî, ùî çíèæåííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ UCP3
ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ñòàðèõ ùóð³â, ïî-ïåð-
øå, êîðåëþº ç³ çíèæåíèì âì³ñòîì ÊîQ ÿê
ðåãóëÿòîðíîãî êîôàêòîðà öüîãî á³ëêà, à, ïî-
äðóãå, ìîæëèâî, º íàñë³äêîì óïîâ³ëüíåííÿ
ì³òîõîíäð³àëüíîãî äèõàííÿ â  ñòàí³  4 ,
ïðè÷èíîþ ÿêîãî ìîæå áóòè âèñîêà éìîâ³ð-
í³ñòü ïåðåáóâàííÿ ÊîQ ó îêèñíåí³é ôîðì³
çà óìîâ ï³äâèùåíîãî îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó,
ùî ñóïðîâîäæóº ïðîöåñ ô³ç³îëîã³÷íîãî
ñòàð³ííÿ. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ùîäî
çíèæåííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ UCP3 ó ñåðö³
ñòàðèõ ùóð³â íà òë³ çá³ëüøåííÿ ïàñèâíî¿
ïðîòîííî¿ ïðîâ³äíîñò³ ÷åðåç âíóòð³øíþ
ìåìáðàíó ì³òîõîíäð³é äàþòü ìîæëèâ³ñòü
çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî UCP3 íå ïðè÷åò-
íèé äî öüîãî ïðîöåñó, ÿê áóëî ïîêàçàíî äëÿ
UCP2 [5, 6, 29].

Â óìîâàõ àêòèâàö³¿ åíäîãåííîãî ñèíòåçó
ÊîQ â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ñòàðèõ ùóð³â
ð³âåíü åêñïðåñ³¿ UCP3 ï³äâèùóâàâñÿ íà 55 %
ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íòàêòíèìè ñòàðèìè ùóðàìè
(äèâ. ðèñ. 1, 2), ùî ìîæå ïåâíîþ ì³ðîþ
ñâ³ä÷èòè ïðî â³äíîâëåííÿ ÊîQ-çàëåæíîãî
òðàíñïîðòó ïðîòîí³â ÷åðåç âíóòð³øíþ
ìåìáðàíó ì³òîõîíäð³é äî ¿õ ìàòðèêñó. Òàê,
ðàí³øå íàìè áóëî ïîêàçàíî, ùî ââåäåííÿ
ñòàðèì òâàðèíàì ïîïåðåäíèê³â àêòèâàö³¿
á³îñèíòåçó ÊîQ ïðèçâîäèëî äî ï³äâèùåííÿ
éîãî âì³ñòó â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ïîð³âíÿíî
ç ³íòàêòíèìè ñòàðèìè ùóðàìè [4]. Îòæå,
çì³íè ð³âíÿ åêñïðåñ³¿  UCP3, ³ìîâ³ðíî,
çàëåæàòü â³ä âì³ñòó ÊîQ â ì³òîõîíäð³ÿõ
ñåðöÿ ñòàðèõ ùóð³â. ÊîQ-³íäóêîâàíå â³ä-
íîâëåííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ UCP3 â ì³òîõîíä-

Åêñïðåñ³ÿ UCP3 òà ÷óòëèâ³ñòü ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè
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ð³ÿõ ñåðöÿ ñòàðèõ ùóð³â, íà â³äì³íó â³ä
íèçüêîãî ð³âíÿ öüîãî á³ëêà ó ñòàðèõ (³íòàêò-
íèõ) òâàðèí, áåçóìîâíî, º ïðîÿâîì ïîçèòèâ-
íî¿ êîðèãóþ÷î¿ ä³¿ ïîïåðåäíèê³â àêòèâàö³¿
á³îñèíòåçó ÊîQ íà ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí
ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ñòàðèõ ùóð³â. Â³äòàê,
êîôàêòîð äèõàëüíîãî ëàíöþãà � ÊîQ ìîæíà
â³äíåñòè äî âàæëèâèõ åíäîãåííèõ ðåãóëÿòîð³â
UCP, çîêðåìà UCP3, ó ñåðö³ ùóð³â. Àêòèâàö³ÿ
öèõ á³ëê³â ìîæå ñïðè÷èíÿòè êàðä³îïðî-
òåêòîðíèé åôåêò ³, òàêèì ÷èíîì, â³äíîñèòèñÿ
äî åíäîãåííèõ ìåõàí³çì³â çàõèñòó ÿê íà ð³âí³
êë³òèí, òàê ³ ö³ëîãî îðãàí³çìó.

Îñê³ëüêè â³äîìî, ùî ç â³êîì â³äáóâàºòü-
ñÿ ³íòåíñèô³êàö³ÿ  â³ëüíîðàäèêàëüíèõ
ïðîöåñ³â ó ð³çíèõ îðãàíàõ, â òîìó ÷èñë³ ³
ñåðö³, òîìó íàñòóïíèì åòàïîì íàøî¿ ðîáîòè
áóëî äîñë³äèòè çíà÷åííÿ òàêèõ ðàäèêàë³â,
ÿê .Î

2
- ³ .ÎÍ, à òàêîæ Í

2
Î

2
 â ì³òîõîíäð³ÿõ

ñåðöÿ ñòàðèõ ùóð³â çà óìîâ àêòèâàö³¿ åíäî-
ãåííîãî ñèíòåçó ÊîQ (ðèñ. 3). Òàê, âì³ñò
.Î

2
- ó ñòàðèõ ³íòàêòíèõ ùóð³â ñòàíîâèâ (18,2 ±

0,74) íìîëü·õâ-1·ìã-1á³ëêà, ùî á³ëüøå í³æ ó
÷îòèðè ðàçè ïîð³âíÿíî ç³ çíà÷åííÿìè ó
äîðîñëèõ òâàðèí: (4,46 ± 0,41) íìîëü·õâ-1x

ìã-1 á³ëêà. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïîñèëåííÿ ïðî-
äóêö³¿ .Î

2
- â ñåðö³ ç â³êîì (äèâ. ðèñ. 3, à).

Âì³ñò  Í
2
Î

2
 ó  ñòàðèõ ³íòàêòíèõ ùóð³â

ñòàíîâèâ (42,0 ± 1,43) ïìîëü·ìã-1 á³ëêà, ùî
äîñòîâ³ðíî áóëî âèùèì ïîð³âíÿíî ç äîðîñ-
ëèìè ùóðàìè: (15,32 ± 0,32) ïìîëü·ìã-1

á³ëêà (äèâ. ðèñ. 3, á). Âì³ñò .ÎÍ ó ñòàðèõ
³íòàêòíèõ ùóð³â òåæ áóâ âèùèì ïîð³âíÿíî
ç äîðîñëèìè òâàðèíàìè ³ ñòàíîâèâ (1,91 ±
0,18) ³ (0,70±0,07) ∆E·õâ-1·ìã-1 á³ëêà â³äïî-
â³äíî (äèâ. ðèñ. 3, â). Îñê³ëüêè çíà÷åííÿ
ïîêàçíèê³â â³ëüíîðàäèêàëüíîãî ñòàíó â
ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ñòàðèõ ùóð³â äîñòîâ³ðíî
áóëè âèùèìè ùîäî çíà÷åíü äîðîñëèõ ùóð³â,
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ç â³êîì ó ì³òî-
õîíäð³ÿõ ï³äâèùóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü óòâî-
ðåííÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â êèñíþ. Íàø³
ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòüñÿ äàíèìè ³íøèõ
àâòîð³â ïðî ï³äâèùåííÿ ïðîäóêö³¿ â³ëüíèõ
ðàäèêàë³â êèñíþ ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ
ñòàðèõ òâàðèí [22].

Ðèñ. 3. Âì³ñò ñóïåðîêñèäíîãî ðàäèêàëà (à), ïåðîêñèäó
âîäíþ (á) òà ã³äðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà (â) ó ì³òî-
õîíäð³ÿõ ñåðöÿ ùóð³â (n=5): 1 � äîðîñë³ ùóðè;
2 � ñòàð³ ³íòàêòí³ ùóðè; 3 � ñòàð³ ùóðè ï³ñëÿ êóðñîâîãî
ââåäåííÿ ¿ì ïîïåðåäíèê³â á³îñèíòåçó ÊîQ.
*P<0,05 ð³çíèöÿ äîñòîâ³ðíà ïîð³âíÿíî ç äîðîñëèìè
ùóðàìè, **P<0,05 ð³çíèöÿ äîñòîâ³ðíà ïîð³âíÿíî ç³
ñòàðèìè ³íòàêòíèìè ùóðàìè

10

5

0

15

20
íìîëü.õâ-1.ìã-1 á³ëêà

*

1 2 3à

0,50

0,25

0

0,75

2,25
∆Å.õâ-1.ìã-1 á³ëêà

*

1 2 3â

1,50

1,25

1,00

1,75

2,00

20

10

0

30

40

50

ïìîëü.ìã-1 á³ëêà

*

1 2 3á

**

Í.À. Ñòðóòèíñüêà, Ñ.Â. Ò³ìîùóê , Ã.Ë. Âàâ³ëîâà, À.Â. Êîöþðóáà, Â.Ô. Ñàãà÷



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2009, Ò. 55, ¹ 350

Â óìîâàõ àêòèâàö³¿ åíäîãåííîãî ñèíòåçó
ÊîQ â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ñòàðèõ ùóð³â
âì³ñò Í

2
Î

2
 äîñòîâ³ðíî çíèæóâàâñÿ (23,54 ±

2,84) ïìîëü·ìã-1 á³ëêà) ó ïîð³âíÿíí³ ç³
çíà÷åííÿì ó ñòàðèõ òâàðèí (42,0 ± 1,43)
ïìîëü·ìã-1 á³ëêà (Ð<0,01; äèâ. ðèñ. 3, á). Çà
òàêèõ óìîâ ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ñòàðèõ
ùóð³â ³íø³ ïîêàçíèêè � .Î

2
- òà .ÎÍ ðàäèêàë³â

ìàëè ëèøå òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ:
(15,63±0,97) íìîëü·õâ-1·ìã-1 á³ëêà ³ (1,53±0,17)
∆E·õâ-1·ìã-1 á³ëêà ïîð³âíÿíî ç³ ñòàðèìè
òâàðèíàìè: (18,2±0,74) íìîëü·õâ-1·ìã-1 á³ëêà
³ (1,91±0,18) ∆E·õâ-1·ìã-1 á³ëêà â³äïîâ³äíî
(äèâ. ðèñ. 3, à,â). Òàêèì ÷èíîì, ïî-ïåðøå,
íàø³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü ïîñèëåííÿ
ðîçâèòêó îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó â ñåðö³ ñòà-
ðèõ òâàðèí, ïî-äðóãå, ï³äâèùåííÿ âì³ñòó
ÊîQ ïîðÿä ç  ÊîQ-³íäóêîâàíèì â³äíîâëåí-
íÿì ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ UCP3 â ì³òîõîíäð³ÿõ
ñåðöÿ ñòàðèõ òâàðèí â óìîâàõ àêòèâàö³¿
åíäîãåííîãî ñèíòåçó êîôåðìåíòó ñïðèÿº
ïîë³ïøåííþ ñèòóàö³¿ ç³ ñòàíîì â³ëüíîðàäè-
êàëüíèõ ïðîöåñ³â. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî íàø³
ðåçóëüòàòè ç âèçíà÷åííÿ ð³âí³â åêñïðåñ³¿
UCP3 â óìîâàõ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ÊîQ
óçãîäæóþòüñÿ  ç  äàíèìè,  îò ðèìàíèìè
³íøèìè àâòîðàìè ùîäî ³ñíóâàííÿ êîðåëÿö³¿
ì³æ çíèæåííÿì ïðîäóêö³¿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â
êèñíþ òà ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ åêñïðåñ³¿
UCP3 [15].

Ïðè ñòàð ³íí³  ïîñèëþþòüñÿ  îêèñí³
ïðîöåñè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî óøêîäæåííÿ,
çîêðåìà, ë³ï³ä³â ì³òîõîíäð³àëüíèõ ìåìáðàí,
âíàñë³äîê  ÷îãî  çá ³ëüøóºòüñÿ  ïàñèâíà
ïðîòîííà ïðîâ³äí³ñòü ³ ïîðóøóºòüñÿ ñïðÿ-
æåííÿ ïðîöåñó îêèñíåííÿ òà ôîñôîðè-
ëþâàííÿ [16, 23].  Ðàçîì ç òèì çà óìîâ
îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó, ùî ñóïðîâîäæóº
ñòàð³ííÿ, çá³ëüøóºòüñÿ ïðîâ³äí³ñòü ì³òî-
õîíäð³àëüíèõ ìåìáðàí, çàëåæíà â³ä â³äêðè-
âàííÿ ÌÏ, ÿêà ³íäóêóºòüñÿ, ï³äâèùåíèìè
â ì³òîõîíäð³àëüíîìó ìàòðèêñ³ êîíöåíò-
ðàö³ÿìè Ñà2+. Ç îäíîãî áîêó, ³ñíóº çâ�ÿçîê
ì³æ çá³ëüøåííÿì ïðîäóêö³¿ â³ëüíèõ ðàäè-
êàë³â òà ³íäóêö³ºþ ÌÏ, ç ³íøîãî � ì³æ
åêñïðåñ³ºþ UCP3, ÿêà çàëåæèòü â³ä îêèñíî-

â³äíîâíîãî ñòàíó ÊîQ, òà â³ëüíîðàäèêàëü-
íèìè ïðîöåñàìè. Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ
íàìè ðåçóëüòàò³â ùîäî çíèæåííÿ ð³âí³â
àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ â óìîâàõ ñòèìóëÿö³¿
ñèíòåçó ÊîQ, à òàêîæ ùîäî ÊîQ-çàëåæíîãî
â³äíîâëåííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ UCP3 ó ì³òî-
õîíäð³ÿõ ñåðöÿ ñòàðèõ ùóð³â, äîö³ëüíî áóëî
äîñë³äèòè ÷óòëèâ³ñòü ÌÏ äî ä³¿ ¿¿ ïðè-
ðîäíîãî ³íäóêòîðà Ñà2+  â ñåðö³ ñòàðèõ ùóð³â
çà óìîâ àêòèâàö³¿ åíäîãåííîãî ñèíòåçó ÊîQ.

Êðèâ³ ðåºñòðàö³¿ íàáóõàííÿ ì³õîòîíäð³é
ñåðäåöü òðüîõ äîñë³äæóâàíèõ ãðóï ó áåç-
êàëüö³ºâîìó ñåðåäîâèù³ ïðåäñòàâëåí³ íà
ðèñ.  4,  à  êàëüö³é³íäóêîâàíå íàáóõàííÿ
îðãàíåë � íà ðèñ. 5. Âñòàíîâëåíî, ùî çà
â³äñóòíîñò³ ³íäóêòîðà Ñà2+âåëè÷èíà íàáó-
õàííÿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ó 2-é ãðóï³ òâàðèí
â³äð³çíÿëàñÿ â³ä çíà÷åíü 1-¿ ãðóïè: ð³çíèöÿ
ì³æ öèìè âåëè÷èíàìè íà 15 õâ ðåºñòðàö³¿
ñòàíîâèëà 6 % (äèâ. ðèñ. 4).  Â óìîâàõ
àêòèâàö³¿ á³îñèíòåçó ÊîQ ó ñòàðèõ òâàðèí
çàõèñíèé åôåêò â³ä íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é
áóâ 42 % ó ïîð³âíÿíí³ ç 2-þ ãðóïîþ òâàðèí.

Çà íàÿâíîñò³ â ñåðåäîâèù³ Ñà2+  (10-4

ìîëü/ë) ñïîñòåð³ãàëè ñóòòºâå íàáóõàííÿ
ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ òâàðèí 2-¿ ãðóïè, âåëè-
÷èíà ÿêîãî íà 14 % ïåðåâèùóâàëà òàêó 1-¿
ãðóïè (äèâ. ðèñ. 5). Àêòèâàö³ÿ åíäîãåííîãî
ñèíòåçó ÊîQ ó ñòàðèõ ùóð³â (3-òÿ ãðóïà) çà

Ðèñ. 4. Íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ äîðîñëèõ (1),
ñòàðèõ ³íòàêòíèõ ùóð³â (2) òà ñòàðèõ ùóð³â ï³ñëÿ
êóðñîâîãî ââåäåííÿ ¿ì ïîïåðåäíèê³â á³îñèíòåçó
êîôåðìåíòó Q (3) áåç ³íäóêòîðà Ñà2+ (n=5)
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íàÿâíîñò³ Ñà2+  â ñåðåäîâèù³ ñïðè÷èíÿëà
çìåíøåííÿ âåëè÷èíè íàáóõàííÿ ì³òî-
õîíäð³é ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà÷åííÿìè òâàðèí
2-¿ ãðóïè: çàõèñíèé åôåêò ñòàíîâèâ 78 %
(äèâ. ðèñ. 5). Òàêèì ÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³
àêòèâàö³¿ åíäîãåííîãî ñèíòåçó ÊîQ çìåí-
øóºòüñÿ  ÷óòëèâ³ñòü  â ³äðèâàííÿ ÌÏ ó
ïîð³âíÿíí³  ç ³  ñòàðèìè ùóðàìè ó  ðàç ³
â³äñóòíîñò³ áóäü-ÿêîãî ³íäóêòîðà òà ïðè
êàëüö³ºâîìó íàâàíòàæåíí³. Äëÿ òåñòóâàííÿ
êàëüö³é³íäóêîâàíîãî íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é
ÿê òàêîãî,  ùî â ³äáó âàºòüñÿ  âíàñë³äîê
â ³äêðèâàííÿ  êëàñè÷íî¿  ÌÏ,  âèêîðèñ-
òîâóâàëè ñïåöèô³÷íèé ³íã³á³òîð ÌÏ öèêëî-
ñïîðèí À. Îñòàíí³é ó êîíöåíòðàö³¿ 10-5

ìîëü/ë ÷àñòêîâî ³íã³áóâàâ êàëüö³é³íäó-
êîâàíå íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é ó ñåðö³ ñòàðèõ
ùóð³â ³ ïîâí³ñòþ � â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ
ñòàðèõ ùóð³â, ÿêèì ââîäèëè ïîïåðåäíèêè
àêòèâàö³ ¿  ñèíòåçó  ÊîQ,  ùî âêàçóº  íà
çíèêíåííÿ öèêëîñïîðèíó À-íå÷óòëèâî¿
êîìïîíåíòè ÌÏ, íàÿâí³ñòü ÿêî¿ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ ñòàðèõ òâàðèí [17].
Âñòàíîâëåíèé äîçîçàëåæíèé åôåêò ä³¿ Ñà2+

(10-7�10-4 ìîëü/ë) íà íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é
ó òðüîõ äîñë³äæóâàíèõ ãðóïàõ òâàðèí

ñâ³ä÷èòü ïðî ïîðóøåííÿ áàð�ºðíèõ âëàñòè-
âîñòåé ì³òîõîíäð³àëüíèõ ìåìáðàí ó ñåðö³
ñòàðèõ ùóð³â ³ ÷àñòêîâå â³äíîâëåííÿ öèõ
âëàñòèâîñòåé â óìîâàõ åíäîãåííî¿ àêòèâàö³¿
á³îñèíòåçó ÊîQ [4].

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çà óìîâ ñòè-
ìóëÿö³¿ á³îñèíòåçó ÊîQ çìåíøóºòüñÿ ÷óò-
ëèâ³ñòü ÌÏ äî ³íäóêòîðà Ñà2+ â ñåðö³ ñòàðèõ
ùóð³â. Îòæå, ðåãóëÿö³ÿ â³äêðèâàííÿ ÌÏ
ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ, éìîâ³ðíî, çà ó÷àñòþ
åíäîãåííîãî ïóëó ÊîQ. Ç îäíîãî áîêó,
çìåíøåííÿ ïóëó ÊîQ ìîæå áóòè îäí³ºþ ç
ïðè÷èí ï³äâèùåíî¿ ÷óòëèâîñò³ êàëüö³é-
³íäóêîâàíîãî â³äêðèâàííÿ ÌÏ ó ñåðö³
ñòàðèõ ùóð³â, òîä³ ÿê éîãî â³äíîâëåííÿ
ïåâíîþ ì³ðîþ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ï³äâèùåíí³
ðåçèñòåíòíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ìåìáðàíè
äî ä³¿ ïðèðîäíîãî ³íäóêòîðà â³äêðèâàííÿ
ÌÏ Ñà2+. Îòæå, åíäîãåííèé øëÿõ ï³äâè-
ùåííÿ âì³ñòó ÊîQ, çîêðåìà â ì³òîõîíäð³ÿõ,
º ïåðñïåêòèâíèì ó ïîïåðåäæåíí³ ïîðóøåíü
ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè, ïîâ�ÿçàíèõ ³ç
äèñôóíêö³ºþ ì³òîõîíäð³é ïðè ñòàð³íí³.

Òàêèì ÷èíîì, íàìè ïîêàçàíî çàëåæíå
â³ä â³êó çìåíøåííÿ íà 63% ð³âíÿ åêñïðåñ³¿
UCP3 ïîð³âíÿíî ç òàêèì ó äîðîñëèõ ùóð³â
ïîðÿä ç ï³äâèùåíîþ ÷óòëèâ³ñòþ â³äêðè-
âàííÿ ÌÏ çà óìîâ ä³¿ ïðèðîäíîãî ³íäóêòîðà
Ñà 2+ â  ñåðö³  ñòàðèõ  ùóð³â .  Â  óìîâàõ
àêòèâàö³¿ á³îñèíòåçó ÊîQ ïðàêòè÷íî ïîâ-
í³ñòþ â³äíîâëþâàâñÿ ð³âåíü åêñïðåñ³¿ UCP3
ó ñåðö³ ñòàðèõ ùóð³â äî òàêîãî ó äîðîñëèõ
òâàðèí. Ó öèõ óìîâàõ ñïîñòåð³ãàëè çíèæåí-
íÿ ÷óòëèâîñò³ â³äêðèâàííÿ ÌÏ äî Ñà2+ â
ñåðö³ ñòàðèõ ùóð³â. Ìîæëèâî, ³ñíóº çàëåæ-
í³ñòü ì³æ çì³íîþ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ UCP3 òà
÷óòëèâ³ñòþ ÌÏ äî ³íäóêòîðà ¿¿ â³äêðèâàííÿ
â ñåðö³ ñòàðèõ ùóð³â. Íàø³ ðåçóëüòàòè ùîäî
ï³äâèùåíîãî âì³ñòó â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ
ñòàðèõ ùóð³â ðàäèêàë³â .Î

2
-,  .ÎÍ ³ Í

2
Î

2

ïîð³âíÿíî ç³ çíà÷åííÿìè ó äîðîñëèõ òâàðèí
ñâ³ä÷àòü ïðî ³íòåíñèô³êàö³þ â³ëüíîðà-
äèêàëüíèõ ïðîöåñ³â ç â³êîì. Çìåíøåííÿ
âì³ñòó öèõ ðàäèêàë³â ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ
ñòàðèõ ùóð³â â óìîâàõ àêòèâàö³¿ åíäîãåí-

Ðèñ.5. Íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ñòàðèõ ùóð³â ï³ñëÿ
êóðñîâîãî ââåäåííÿ ¿ì ïîïåðåäíèê³â á³îñèíòåçó
êîôåðìåíòó Q â óìîâàõ ä³¿ ³íäóêòîðà Ñà2+ (10-4 ìîëü/ë)
(n=5): 1 � ì³òîõîíäð³¿ ñåðöÿ äîðîñëèõ (êîíòðîëüíèõ)
ùóð³â; 2 � ì³òîõîíäð³¿ ñåðöÿ ñòàðèõ ³íòàêòíèõ ùóð³â; 3 �
ì³òîõîíäð³¿ ñåðöÿ ñòàðèõ ³íòàêòíèõ ùóð³â ³ ä³ÿ Ñà2+; 4 �
ì³òîõîíäð³¿ ñåðöÿ ñòàðèõ ùóð³â ï³ñëÿ ââåäåííÿ ¿ì
ïîïåðåäíèê³â á³îñèíòåçó êîåíçèìó Q ³ ä³ÿ Ñà2+

D520

1,4

1,3

1,2

1,1

1

2

32 õâ

4

Ca2+
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íîãî ñèíòåçó ÊîQ óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëü-
òàòàìè ùîäî â³äíîâëåííÿ åêñïðåñ³¿ UCP3
â öèõ îðãàíåëàõ. Íàø³ ðåçóëüòàòè åêñïåðè-
ìåíò³â â óìîâàõ àêòèâàö³¿ åíäîãåííîãî
ñèíòåçó êîôåðìåíòó äàþòü ï³äñòàâó çðîáè-
òè âèñíîâîê, ùî ÊîQ-çàëåæíå â³äíîâëåííÿ
ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ UCP3 ó ñåðö³ ñòàðèõ ùóð³â
³ çä³éñíåííÿ êîôåðìåíòîì éîãî àíòèîêñè-
äàíòíèõ ³ êàðä³îïðîòåêòîðíèõ åôåêò³â,
ïîâ�ÿçàíèõ ³ç ³íã³áóâàííÿì ÌÏ, ìîæóòü
çíèæóâàòè ð³âåíü îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó ³
òèì ñàìèì çàïîá³ãàòè ðîçâèòêó ì³òîõîíä-
ð³àëüíî¿ äèñôóíêö³¿ â ñåðö³ ïðè ñòàð³íí³.
Îòæå, ñòèìóëþâàííÿ åíäîãåííîãî ñèíòåçó
ÊîQ ìîæå áóòè îñíîâîþ ô³ç³îëîã³÷íî¿
ìîäåë³ äëÿ ï³äòðèìêè áàçàëüíîãî âì³ñòó
UCP3 ó  ñåðö³  òà  îäíèì ³ç  ìåõàí³çì³â
êàðä³îïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ óá³õ³íîíó ÷åðåç
³íã³áóâàííÿ ÌÏ ïðè ñòàð³íí³.

Âèñëîâëþºìî ïîäÿêó çàâ³äóâà÷ó â³ää³ëó
á³îõ³ì³¿ êîôåðìåíò³â ²íñòèòóòó á³îõ³ì³¿ ³ì.
Î.Â. Ïàëëàä³íà ÍÀÍÓ ÷ëåí.-êîð. ÍÀÍÓ
Äîí÷åíêó Ã.Â. òà ñï³âðîá³òíèêàì Êó÷ìåíêî Î.Á.
³ Ïºòóõîâó Ä.Ì. çà äîïîìîãó ó çä³éñíåíí³ íà
ñòàðèõ ùóðàõ ìîäåë³ àêòèâàö³¿ åíäîãåííîãî
ñèíòåçó ÊîQ.

Í.À. Ñòðóòèíñêàÿ, Ñ.Â. Òèìîùóê , Ã.Ë. Âàâèëîâà,
À.Â. Êîöþðóáà, Â.Ô. Ñàãà÷

ÝÊÑÏÐÅÑÑÈß UCP3 È ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ
ÌÈÒÎÕÎÍÄÐÈÀËÜÍÎÉ ÏÎÐÛ Ê ÈÍÄÓÊÒÎÐÓ
ÑÀ2+ Â ÑÅÐÄÖÅ ÑÒÀÐÛÕ ÊÐÛÑ Â ÓÑËÎÂÈßÕ
ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ ÁÈÎÑÈÍÒÅÇÀ ÊÎÝÍÇÈÍÀ Q

Èññëåäîâàëè ýêñïðåññèþ ìèòîõîíäðèàëüíîãî ðàçîá-
ùàþùåãî áåëêà 3 (UCP3) è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèòîõîíä-
ðèàëüíîé ïîðû (ÌÏ) ê äåéñòâèþ åå ïðèðîäíîãî èíäóêòîðà
Ñà2+ (10-4 ìîëü/ë) â ñåðäöå ñòàðûõ êðûñ â óñëîâèÿõ
àêòèâàöèè in vivo ñèíòåçà óáèõèíîíà � êîôåðìåíòà Q, (ÊîQ)
ïóòåì ââåäåíèÿ æèâîòíûì åãî ïðåäøåñòâåííèêîâ (ïàðà-
îêñèáåíçîéíîé êèñëîòû, àìèíîêèñëîòû ìåòèîíèíà è
ìîäóëÿòîðà âèòàìèíà Å). Ïîêàçàíî óìåíüøåíèå íà 63 %
óðîâíÿ ýêñïðåññèè áåëêà UCP3 ó ñòàðûõ êðûñ ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì ó âçðîñëûõ ïðè ïîâûøåííîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÌÏ ïðè êàëüöèåâîé íàãðóçêå â ñåðäöå
ñòàðûõ æèâîòíûõ. Â óñëîâèÿõ àêòèâàöèè ýíäîãåííîãî
ñèíòåçà ÊîQ ïðîèñõîäèëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå âîññòàíîâ-
ëåíèå óðîâíÿ ýêñïðåññèè áåëêà UCP3 â ñåðäöå ñòàðûõ
êðûñ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì ó âçðîñëûõ. Ïðè ýòîì

íàáëþäàëè ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÌÏ ê èíäóêòîðó
åå îòêðûâàíèÿ êàëüöèþ â ñåðäöå ñòàðûõ êðûñ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ â ìèòîõîíäðèÿõ ñåðäöà
ñòàðûõ êðûñ ñóïåðîêñèäíîãî (.Î

2
-) è ãèäðîêñèëüíîãî (.ÎÍ)

ðàäèêàëîâ, à òàêæå ñòàáèëüíîãî ìåòàáîëèòà àêòèâíîãî
êèñëîðîäà ïåðåêèñè âîäîðîäà (Í

2
Î

2
) ïî ñðàâíåíèþ ñ

âçðîñëûìè æèâîòíûìè. Â óñëîâèÿõ àêòèâàöèè ýíäîãåííîãî
ñèíòåçà ÊîQ â ìèòîõîíäðèÿõ ñåðäöà ñòàðûõ êðûñ
íàáëþäàëè äîñòîâåðíîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ Í

2
Î

2
 è

òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèé .Î
2
-  è .ÎÍ. Ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ àêòèâàöèè ýíäîãåííîãî ñèíòåçà
êîôåðìåíòà, äàþò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÊîQ-
çàâèñèìîå âîññòàíîâëåíèå óðîâíÿ ýêñïðåññèè UCP3 â
ñåðäöå ñòàðûõ êðûñ è ïðîÿâëåíèå êîôåðìåíòîì åãî
àíòèîêñèäàíòíûõ è êàðäèîïðîòåêòîðíûõ ýôôåêòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ èíãèáèðîâàíèåì ÌÏ, ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü
ñíèæåíèþ ñòåïåíè îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà è òåì ñàìûì
ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîÿâëåíèþ ìèòîõîíäðèàëüíîé äèñôóíê-
öèè â ñåðäöå ïðè ñòàðåíèè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî, âî-ïåðâûõ, UCP3
íå ïðè÷àñòíû ê óâåëè÷åíèþ ïàññèâíîé Í+-ïðîâîäèìîñòè
÷åðåç âíóòðåííþþ ìåìáðàíó ìèòîõîíäðèé â ñåðäöå ïðè
ñòàðåíèè, âî-âòîðûõ, êîôàêòîð äûõàòåëüíîé öåïè ÊîQ
ìîæíî îòíåñòè ê âàæíûì ýíäîãåííûì ðåãóëÿòîðàì UCP, â
÷àñòíîñòè, UCP3 â ñåðäöå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: UCP3, ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ïîðà,
êîôåðìåíò Q, àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîà , ñòàðåíèå, êðûñû

N. A. Strutynska, S.V. Timoshchuk, G.L.Vavilova,
A.V. Kotsuruba, V.F.Sagach

EXPRESSION OF MITOCHONDRIAL
UNCOUPLING PROTEIN 3 AND THE SENSI-
TIVITY OF MITOCHONDRIAL PERMEABILITY
TRANSITION PORE OPENING TO CA2+ IN OLD
RAT HEART UNDER ACTIVATION
OF BIOSYNTHESIS OF COENZYME Q.

The expression of mitochondrial uncoupling protein 3 (UCP3),
as well as the sensitivity of mitochondrial permeability transition
pore opening (MPTP) to Ca2+ (10-4 mol/l) in old rat heart under
activation in vivo of ubiquinone synthesis - coenzyme Q, (CoQ)
via  administration of the precursors (4-hydroxybenzoic acid,
aminoacid methionine and modulator vitamin E) were studied.
It was shown that the expression level of UCP3 decreased by
63% in old rats compared to adult rats and this was accompa-
nied by an increased sensitivity of the MPT to calcium. Under
activation of endogenous synthesis of CoQ it was observed
almost complete restoration of UCP3 expression in old rat heart
and  a decrease in the sensitivity of the MPTP opening to Ca2+.
In mitochondria from old rat hearts we noted an increased con-
tent of the superoxide (.O

2
) and hydroxyl (ÿOH) radicals and of

the stable metabolite of active oxygen species hydrogen perox-
ide (H

2
O

2
), as compared to those in adult animals. Following

activation of endogenous synthesis of  CoQ in old rat heart mi-
tochondria it was observed a decreased content of H

2
O

2
, and

Åêñïðåñ³ÿ UCP3 òà ÷óòëèâ³ñòü ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè
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the tendency for decreasing the levels of the radicals ÿO
2
 and

ÿOH. The results obtained allowed to conclude that the CoQ-
dependent restoration of the UCP3 levels in old rat heart and
antioxidant/cardioprotective effects of CoQ related to the MPTP
opening inhibition can reduce the oxidative stress and thus pre-
vent the manifestation of mitochondrial dysfunction in aging
heart. We suggest that UCP3 is not involved in the increase of
the passive H+-conductance through the inner mitochondrial
membrane in the aging heart, and that CoQ as a factor of
respiratory chain could be an important endogenous regulator
of the uncoupling proteins, in particular UCP3, in the heart.
Key words: UCP 3 protein, mitochondrial permeability transi-
tion pore, coenzyme Q, active oxygen radicals, aging, rat.

O.O. Bogomoletz Institute of Physiology National
Academy Sciences of Ukraine, Kyiv
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