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Ñèíòåç îêñèäó àçîòó ó ïåð³îä äîâãîñòðîêîâî¿
àäàïòàö³¿ äî ³íòåíñèâíî¿ ì�ÿçîâî¿ ðîáîòè ó ñïîðòñìåíîê

Îáñòåæåíî 14 òðåíîâàíèõ ³ 21 íåòðåíîâàíèõ ìîëîäèõ ä³â÷àò â³êîì â³ä 18 äî 22 ðîê³â.
Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ä³â÷àò, ÿê³ ñèñòåìàòè÷íî âèêîíóþòü ì�ÿçîâó ðîáîòó (ó ïåð³îä òðåíóâàíü)
õàðàêòåðíèé á³ëüø âèñîêèé ð³âåíü ñèíòåçó îêñèäó àçîòó. Öå ìîæå â³äáóâàòèñÿ âíàñë³äîê
êàëüö³éçàëåæíîãî îêèñíåííÿ L-àðã³í³íó êîíñòèòóòèâíèìè ³çîôîðìàìè NO-ñèíòàç (eNOS, nNOS)
òà çà ðàõóíîê â³äíîâëåííÿ ñòàá³ëüíèõ îêèñíåíèõ ìåòàáîë³ò³â NO. Êàëüö³éçàëåæíèé ñèíòåç
îêñèäó àçîòó â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³ äîâãîòðèâàëî¿ àäàïòàö³¿ îðãàí³çìó äî
ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü çíà÷íîãî îáñÿãó òà ³íòåíñèâíîñò³ ó ïåð³îä çìàãàíü. Çàê³í÷åííÿ ïåð³îäó
çìàãàíü ñóïðîâîäæóºòüñÿ àêòèâàö³ºþ ³íäóöèáåëüíîãî êàëüö³éíåçàëåæíîãî de novo ñèíòåçó
NO ç L-àðã³í³íó.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äîâãîòðèâàëà àäàïòàö³ÿ, ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ, ñèíòåç îêñèäó àçîòó,
êîíñòèòóòèâí³ NO-ñèíòàçè, ³íäóöèáåëüíà NO-ñèíòàçà.
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ÂÑÒÓÏ

Â³äîìî, ùî îäíèì ³ç ô³ç³îëîã³÷íèõ ìåõà-
í³çì³â ïðèñòîñóâàííÿ îðãàí³çìó äî ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü º äèëàòàö³ÿ ñóäèí ì�ÿç³â ñêå-
ëåòà é ñåðöÿ. Íà äóìêó äåÿêèõ àâòîð³â, ïðè-
÷èíîþ öüîãî ôåíîìåíà º âïëèâ íà ðåöåï-
òîðè ñóäèí åíäîòåë³àëüíîãî îêñèäó àçîòó,
ùî âèâ³ëüíÿºòüñÿ ï³ä âïëèâîì êàòåõî-
ëàì³í³â, ÿê³ âèêèäàþòüñÿ â êðîâ ï³ä ÷àñ
âèêîíàííÿ ì�ÿçîâî¿ ðîáîòè. ª ïîâ³äîìëåííÿ
ïðî òå, ùî ðåãóëÿðí³ ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ
â òðåíóâàëüíîìó ðåæèì³ ïîë³ïøóþòü åíäî-
òåë³àëüíó ôóíêö³þ ïåðèôåðè÷íèõ ñóäèí
çäîðîâèõ ëþäåé [6], õâîðèõ íà õðîí³÷íó
ñåðöåâó íåäîñòàòí³ñòü [9], îñ³á ³ç ôàêòîðàìè
ðèçèêó ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü [8],
à òàêîæ ç ³øåì³÷íîþ õâîðîáîþ ñåðöÿ [1, 7].
Ïîêàçàíî, ùî îäí³ºþ ç ïðè÷èí ðîçâèòêó
ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü º: çíèæåííÿ
ñèíòåçó NO â åíäîòåë³¿, çóìîâëåíå çìåí-
øåííÿì àêòèâíîñò³ åíäîòåë³àëüíî¿ NO-
ñèíòàçè (eNOS); çíèæåííÿì äîñòóïíîñò³
çàïàñ³â L-àðã³í³íó äëÿ eNOS; ïðèñêîðåíèé
ìåòàáîë³çì NO (ïðè ï³äâèùåíîìó óòâîðåíí³
â³ëüíèõ ðàäèêàë³â); ¿õíÿ êîìá³íàö³ÿ [10, 11].

Ðàçîì ç òèì ïðàêòè÷íî íåìàº â³äîìîñ-
òåé ùîäî îñîáëèâîñòåé ñèíòåçó îêñèäó àçî-
òó ó ìîëîäèõ çäîðîâèõ îñ³á, ÿê³ ñèñòåìà-
òè÷íî âèêîíóþòü ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ
çíà÷íîãî îáñÿãó é ³íòåíñèâíîñò³.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà ó âèâ÷åíí³
ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ïðèñòîñóâàííÿ îðãà-
í³çìó äî ì�ÿçîâî¿ ðîáîòè òà îñîáëèâîñòåé
ñèíòåçó îêñèäó àçîòó çà öèõ óìîâ. Áåçñóì-
í³âíà àêòóàëüí³ñòü ³ áåçóìîâíà ïðàêòè÷íà
çíà÷èì³ñòü ñòàëè ïåðåäóìîâàìè äëÿ ïðîâå-
äåííÿ íàøîãî äîñë³äæåííÿ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Îáñòåæåíî 35 ä³â÷àò â³êîì â³ä 18 äî 22
ðîê³â, ÿêèõ ðîçïîä³ëèëè íà äâ³ ãðóïè. Äî ²
êîíòðîëüíî¿ ãðóïè (n=21) ââ³éøëè íåòðå-
íîâàí³ ä³â÷àòà, äî ²² ãðóïè (n=14) ä³â÷àòà,
ÿê ³  ñèñòåìàòè÷íî âèêîíóâà ëè ô³çè÷í³
íàâàíòàæåííÿ çíà÷íîãî îáñÿãó òà ³íòåí-
ñèâíîñò³. Â óñ³õ îáñòåæåíèõ âèçíà÷àëè òàê³
ïîêàçíèêè ïëàçìè êðîâ³: âì³ñò í³òðèò (NO

2
-)-

³ í³òðàò (NO
3

-)- àí³îí³â ³ ñå÷îâèíè; àêòèâ-
í³ñòü ôåðìåíò³â àëüòåðíàòèâíèõ øëÿõ³â
äåãðàäàö³¿ àðã³í³íó � íåîêèñíîãî éîãî ã³äðî-
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ë³çó àðã³íàçîþ ç óòâîðåííÿì ñå÷îâèíè é îðí³-
òèíó òà îêèñíîãî ñèíòåçó îêñèäó àçîòó êàëü-
ö³éçàëåæíîþ êîíñòèòóòèâíîþ (cNOS=
eNOS+nNOS) ³ êàëüö³éíåçàëåæíîþ ³íäóöè-
áåëüíîþ (iNOS) ³çîôåðìåíòàìè NO-ñèí-
òàçè; àêòèâí³ñòü â³äíîâíîãî ñèíòåçó îêñèäó
àçîòó ³ç éîãî îêèñíåíèõ ñòàá³ëüíèõ ìåòàáî-
ë³ò³â çà ä³¿ ÍÀÄÍ-çàëåæíî¿ í³òðàòðåäóêòàçè.
Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàí³  ðåçóëüòàòè,
ðîçðàõîâóâàëè ÷àñòêó í³òðèò-àí³îí³â ó
çàãàëüí³é ñóì³ ñòàá³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â
îêñèäó àçîòó (í³òðèò + í³òðàò = 100 %),
÷àñòêó àêòèâíîñò³ ñNOS ó ñóìàðí³é àêòèâ-
íîñò³ NOS (NOS=cNOS+iNOS= 100 %), à
òàêîæ ³íäåêñ îêñèãåíàö³¿ (²Î) = [ NO

2
-]1000/

[ NO
3

-]+[ ñå÷îâèíà].
Çàçíà÷åí³ ïîêàçíèêè ó îñ³á äîñë³äíî¿

ãðóïè âèçíà÷àëè òðè÷³: íà ñàìîìó ïî÷àòêó
ïåð³îäó çìàãàíü, ÿêèé ïî÷èíàâñÿ â³äðàçó ïî
çàê³í÷åíí³  ï³äãîòîâ÷îãî ïåð³îäó,  êîëè
ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ âèêîíóâàëèñÿ ëèøå
â òðåíóâàëüíîìó ðåæèì³,  ó ñåðåäèí³ é
íàïðèê³íö³ ïåð³îäó  çìàãàíü, êîëè ô³çè÷í³
íàâàíòàæåííÿ âèêîíóâàëèñÿ ÿê ó òðåíó-
âàëüíîìó, òàê ³ â çìàãàëüíîìó ðåæèìàõ.
Êð³ì çàçíà÷åíèõ á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â, ó
ä ³â÷àò  îáîõ  ãðóï  âèçíà÷àëè  çàãàëüíó
ô³çè÷íó ïðàöåçäàòí³ñòü (âPWC

170
) é àåðîá-

íó ïðîäóêòèâí³ñòü ¿õ îðãàí³çìó ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñóáìàêñèìàëüíîãî òåñòó PWC

170
.

Óñ³ îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ìàòå-
ð³àëè áóëè îáðîáëåí³ ñòàíäàðòíèìè ìåòî-
äàìè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñòàòèñòè÷íîãî ïàêåòà Microsoft Exell.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ̄ Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Â³äîìî, ùî îñíîâíèì ïðîÿâîì ô³ç³îëîã³÷íî¿
ä³¿ îêñèäó àçîòó º âàçîäèëàòàòîðíèé åôåêò,
ùî ñïðèÿº ïîë³ïøåííþ öèðêóëÿö³¿ êðîâ³,
ï ³äâèùåííþ êèñíåâîãî  çàáåçïå÷åííÿ
îðãàí³â ³ òêàíèí îðãàí³çìó é, òèì ñàìèì,
çá³ëüøåííþ éîãî çàãàëüíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðàöå-
çäàòíîñò³ [2�5].

Ðåçóëüòàòè íàøîãî äîñë³äæåííÿ äàëè
çìîãó íå ëèøå ï³äòâåðäèòè ö³ óÿâëåííÿ, àëå

é îäåðæàòè çîâñ³ì íîâ³ â³äîìîñò³ ùîäî
îñîáëèâîñòåé ñèíòåçó îêñèäó àçîòó ó
çäîðîâèõ îñ³á, ÿê³ ñèñòåìàòè÷íî âèêîíóþòü
ô³çè÷íó ðîáîòó ó âåëèêèõ îáñÿãàõ. Ðàí³øå
ñèíòåç îêñèäó àçîòó âèâ÷àëè ò³ëüêè ïðè
îáñòåæåíí³ ïðàêòè÷íî çäîðîâèõ îñ³á, ùî íå
âèêîíóþòü ì�ÿçîâó ðîáîòó ïîñò³éíî, àáî â
îñ³á ç ïåâíîþ ôîðìîþ ïàòîëîã³¿ ò³º¿ àáî
³íøî¿ ô³ç³îëîã³÷íî¿ ñèñòåìè îðãàí³çìó ï³ñëÿ
âèêîíàííÿ ô³çè÷íî¿ ðîáîòè ð³çíîãî ñòóïåíÿ
âàæêîñò³ òà òðèâàëîñò³.

Âèÿâèëîñÿ, ùî ó òðåíîâàíèõ ä³â÷àò
ïðàêòè÷íî âñ³ á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè, ùî
õàðàêòåðèçóþòü ð³çí³ øëÿõè ñèíòåçó îêñèäó
àçîòó, äîñòîâ³ðíî â³äð³çíÿëèñÿ (³íîä³ â
ê³ëüêà ðàç³â)  â ³ä  ¿õí³õ çíà÷åíü ó  î ñ³á
êîíòðîëüíî¿ ãðóïè (òàáë.1).

Ó ä³â÷àò äîñë³äíî¿ ãðóïè ñïîñòåð³ãàëàñÿ
á³ëüø âèñîêà àêòèâí³ñòü, ç îäíîãî áîêó, ÿê
êàëüö³éçàëåæíîãî îêèñíîãî òà â³äïîâ³äíî
ñèíòåçó îêñèäó àçîòó, òàê ³ � íåîêèñíîãî
ñèíòåçó ñå÷îâèíè, ïðî ùî ñâ³ä÷èëè â³ðî-
ã³äíî á³ëüø âèñîê³ çíà÷åííÿ àêòèâíîñò³
ñNOS, í³òðàòðåäóêòàçè òà àðã³íàçè â³äïî-
â³äíî (äèâ.  òàáë.  1) .  Ðàçîì ç òèì ñë³ä
â³äçíà÷èòè, ùî äîñòîâ³ðíèé ïðèð³ñò àêòèâ-
íîñò³ ôåðìåíòó â³äïîâ³äíîãî ñèíòåçó NO �
í³òðàòðåäóêòàçè (íà 22,2 %) ó òðåíîâàíèõ
ä³â÷àò áóâ çíà÷íî ìåíø âèðàæåíèì, í³æ
ïðèð³ñò ó íèõ àêòèâíîñò³ àðã³íàçè (íà 165,6 %),
ùî ïðèçâîäèòü äî á³ëüø ³íòåíñèâíîãî
óòâîðåííÿ ³ç L-àðã³í³íó ñå÷îâèíè òà îðí³-
òèíó (ç ÿêîãî â ñóì³æíèõ ðåàêö³ÿõ óòâî-
ðþºòüñÿ ïóòðåñöèí òà ³íø³ ïîë³àì³íè, íåîá-
õ³äí³ äëÿ ï³äòðèìêè ïðîë³ôåðàòèâíèõ ïðî-
öåñ³â, îñîáëèâî ñèíòåçó ÄÍÊ ó ñêåëåòíèõ
ì�ÿçàõ, à òàêîæ γ-àì³íîìàñëÿíà êèñëîòà
(ÃÀÌÊ) � ðåãóëÿòîð ì³òîõîíäð³ëüíî¿ ïîðè
ïåðåì³ííî¿ ïðîâ³äíîñò³. Òàêîæ ñë³ä çàçíà-
÷èòè ðåöèïðîêí³ñòü çì³íè àêòèâíîñò³ äâîõ
³çîôåðìåíò³â îêèñíîãî ìåòàáîë³çìó àðã³í³íó �
de novo ñèíòåçó îêñèäó àçîòó, à ñàìå: çíà÷íå
ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ êàëüö³éçàëåæíèõ
êîíñòèòóòèâíèõ ³çîôåðìåíò³â ñèíòåçó NO �
eNOS, nNOS (íà 67 %) ó ïëàçì³ êðîâ³
³íòåíñèâíî òðåíîâàíèõ ä³â÷àò ñóïðîâîä-
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æóâàëîñÿ ìåíø çíà÷íèì, àëå äîñòîâ³ðíèì
çíèæåííÿì àêòèâíîñò³ êàëüö³éíåçàëåæíîãî
iNOS (íà 38,52 %). ×àñòêà àêòèâíîñò³ cNOS
ó ñóìàðí³é àêòèâíîñò³ NOS ïðè öüîìó
ï³äâèùóâàëàñÿ (ç 67,42 % ó íåòðåíîâàíèõ
äî 84,89 % ó òðåíîâàíèõ ä³â÷àò), ÿê ³ ÷àñòêà
í³òðèò-àí³îíà â ñóì³ ñòàá³ëüíèõ îêèñíåíèõ
ìåòàáîë³ò³â NO (â³ä 1,72 äî 18 % â³äïî-
â³äíî). Íàíîìîëÿðí³ ð³âí³ íàéá³ëüø ñòàá³ëü-
íîãî ìàêðîêîìïîíåíòà ïëàçìè � í³òðàò-
àí³îíà, íà â³äì³íó â³ä ï³êîìîëÿðíèõ ð³âí³â
ìåíø ñòàá³ëüíîãî í³òðèò-àí³îíà (çá³ëü-
øåííÿ íà 82,6 %) ó ïëàçì³ êðîâ³ òðåíîâàíèõ
ä³â÷àò, íàâïàêè, ³ñòîòíî çíèæóâàëèñÿ (íà
85,4 %). Îñòàííº ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíî
çìåíøåííÿì óòèë³çàö³¿ êèñíþ äëÿ óòâî-
ðåííÿ í³òðàòó ïðè ôåðìåíòàòèâíîìó îêèñ-
íåíí³ í³òðèòó îêñèãåìîãëîá³íîì åðèòðîöèò³â
àáî îêñèì³îãëîá³íîì êàðä³îì³îöèò³â, àáî æ
ìîæëèâèì çìåíøåííÿì éîãî íåôåðìåí-
òàòèâíîãî óòâîðåííÿ ïðè ðîçïàä³ ïåðîêñè-
í³òðèòó,  ÿê  ³  éìîâ³ðíèì çá³ëüøåííÿì
óòèë³çàö³¿ í³òðàòó äëÿ ñèíòåçó îêñèäó àçîòó
ïðè éîãî ïîñë³äîâíîìó â³äíîâëåíí³ í³òðàò-
³ í³òðèò-ðåäóêòàçàìè. Çá³ëüøåííÿ àêòèâ-
íîñò³ ïåðøî¿ ëàíêè (í³òðàòðåäóêòàçíî¿) öüî-
ãî øëÿõó ñèíòåçó NO ìè ñïîñòåð³ãàëè ó
òðåíîâàíèõ ä³â÷àò (äèâ. òàáë.1).

Ö³êàâî, ùî òàê³ ðåöèïðîêí³ çì³íè ïóë³â
ñòàá³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â NO ó ïëàçì³ êðîâ³
íå ñóïðîâîäæóþòüñÿ äîñòîâ³ðíîþ äèíàì³-
êîþ â í³é ñå÷îâèíè, âì³ñò ÿêî¿ â êðîâ³
àêòèâíî ðåãóëþºòüñÿ ïðîöåñàìè ñåêðåö³¿ òà
ðåàáñîðáö³¿ â íèðêàõ. Âì³ñò ó êðîâ³, ÿê
ïîêàçàëè íàø³ äîñë³äæåííÿ, ³ñòîòíî çì³-
íþºòüñÿ ïðè ³íòåíñèâíèõ òðåíóâàííÿõ, ùî
âêàçóº íà âàæëèâó ðîëü ÿê í³òðèò-, òàê ³
í³òðàò-àí³îí³â äëÿ ï³äòðèìêè ïðàöåçäàò-
íîñò³ îðãàí³çìó ä³â÷àò ó ïåð³îä ³íòåíñèâíèõ
òðåíóâàíü.  Ñë³ä  â ³äçíà÷èòè íàÿâí³ñòü
ïðÿìîãî êîðåëÿö³éíîãî çâ�ÿçêó ì³æ çá³ëü-
øåííÿì ðîçðàõîâàíîãî íàìè çà á³îõ³ì³÷-
íèìè ïîêàçíèêàìè ó êðîâ³ îáñòåæåíèõ ²Î ³
ðåàëüíèìè çíà÷åííÿìè çàãàëüíî¿ ô³çè÷íî¿
ïðàöåçäàòíîñò³ òà àåðîáíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³
îðãàí³çìó ä³â÷àò.

Âàæëèâî, ùî á³ëüø ³íòåíñèâíèé ïðîöåñ
de novo ñèíòåçó îêñèäó àçîòó êàëüö³éçàëåæ-
íèìè ³çîôåðìåíòàìè eNOS ³ nNOS (ïðèð³ñò
àêòèâíîñò³ cNOS ìàéæå íà 20 %, Ð<0,05) ³
ïîì³ðíå çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîãî â³äíîâíîãî
ñèíòåçó îêñèäó àçîòó, àëå íå éîãî ñèíòåçó
de novo êàëüö³éíåçàëåæíîþ iNOS êîðåëþ-
âàâ é ç â³ðîã³äíî á³ëüø âèñîêèìè, ó îñ³á
äîñë³äíî¿ ãðóïè, çíà÷åíÿìè ¿õ çàãàëüíî¿
ô³çè÷íî¿ ïðàöåçäàòíîñò³ òà àåðîáíî¿ ïðîäóê-

NO
2

-, ïìîëü/ìã á³ëêà 162,6±28,3 296,9±36,2*
NO

3
-
,
 íìîëü/ìã á³ëêà 9,3±0,69 1,36±0,13*

Àðã³íàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà 0,99±0,27 2,63±0,32*
Ñå÷îâèíà, íìîëü/ìã á³ëêà 64,81±5,3 77,9±4,44
NO-ñèíòàçà, ïìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà
     êîíñòèòóòèâíà 28,75±2,17 48,01±4,50*
     ³íäóöèáåëüíà 13,89±1,46 8,54±1,47*
    ñóìàðíà 41,15±3,29 55,71±5,47*
Í³òðàòðåäóêòàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà 3,78±0,23 4,62±0,25*
²íäåêñ îêñèãåíàö³¿, óì.îä. 2,32±0,19 3,78±0,46*
×àñòêà, %
     êîíñòèòóòèâíî¿ NO-ñèíòàçè 66,2±7,4 84,7±9,32*
    NO

2
- 1,7±0,2 17,9±1,8*

Çàãàëüíà ô³çè÷íà ïðàöåçäàòí³ñòü, êãì . õâ-1 . êã-1 12,86±0,97 19,94±0,53*
Àåðîáíà ïðîäóêòèâí³ñòü, ìë . õâ-1 . êã-1 48,32±1,24 59,37±1,17*

* Ð < 0,05 ñòîñîâíî çíà÷åííÿ â êîíòðîëüí³é ãðóï³.

Òàáëèöÿ 1. Äèíàì³êà á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ó ïëàçì³ êðîâ³ ó íåòðåíîâàíèõ ³ òðåíîâàíèõ ä³â÷àò (Ì±m)

Ïîêàçíèê
Íåòðåíîâàí³

(êîíòðîëü, n =21)
Òðåíîâàí³

(n=14)

Ñèíòåç îêñèäó àçîòó ó ïåð³îä äîâãîñòðîêîâî¿ àäàïòàö³¿
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òèâíîñò³, ó çâ�ÿçêó ç ÷èì ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâîê ïðî ³ñòîòíó ðîëü îêñèäó àçîòó,
ñèíòåçîâàíîãî çà äîïîìîãîþ ðåóòèë³çàö³¿
í³òðàò- ³ í³òðèò- àí³îí³â ó çàáåçïå÷åíí³
àäåêâàòíîãî ð³âíÿ çàãàëüíî¿ ô³çè÷íî¿ ï³äãî-
òîâêè îðãàí³çìó.

Íå ìåíø âàæëèâèì ïèòàííÿì íàøîãî
äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé
çì³íè ñèíòåçó îêñèäó àçîòó â ð³çí³ òåðì³íè
òðèâàëîãî ïåð³îäó çìàãàíü (ÏÇ), òîáòî â
äèíàì³ö³ ñèñòåìàòè÷íîãî âèêîíàííÿ ³íòåí-
ñèâíèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü, à ñàìå: íà
ïî÷àòêó ïåð³îäó çìàãàíü (äèâ. òàáë.1), ó
éîãî ñåðåäèí³ ³ ó éîãî ê³íö³ (òàáë. 2).

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî âæå äî ñåðåäèíè
ïåð³îäó çìàãàíü (áëèçüêî 5 ì³ñ ñèñòåìà-
òè÷íèõ  ³íòåíñèâíèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü
ó òðåíóâàëüíîìó é çìàãàëüíîìó ðåæèìàõ)
äëÿ ä³â÷àò áóëî õàðàêòåðíî ñòàòèñòè÷íî
çíà÷èìå  çíèæåííÿ  ð ³âíÿ  ¿õ  çàãàëüíî¿
ô³çè÷íî¿ ïðàöåçäàòíîñò³ é àåðîáíî¿ ïðîäóê-
òèâíîñò³,  ùî óçãîäæóºòüñÿ ç â³äîìèìè
óÿâëåííÿìè ïðî äèíàì³êó öèõ ïîêàçíèê³â
ó ðàìêàõ òðåíóâàëüíîãî é çìàãàëüíîãî
ïðîöåñ³â. Âîäíî÷àñ âèñîêèé ð³âåíü ðåóòèë³-
çàö³éíîãî ñèíòåçó îêñèäó àçîòó â ñåðåäèí³
ÏÇ (àêòèâí³ñòü í³òðàòðåäóêòàçè â öåé ïåð³îä
çá³ëüøèëàñÿ íà 150 % â³äíîñíî ïî÷àòêó ÏÇ)

ñâ³ä÷èâ íå ò³ëüêè ïðî çáåðåæåííÿ âèñîêèõ
ð³âí³â á³îñèíòåçó îêñèäó àçîòó, àëå é äîñèòü
îïòèìàëüíî¿ ôîðìè àäàïòàö³¿ îðãàí³çìó
ä³â÷àò äî ñèñòåìàòè÷íî¿ ³íòåíñèâíî¿ ì�ÿçî-
âî¿ ðîáîòè, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîñèòü
âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ³íäåêñó îêñèãåíàö³¿
(çá³ëüøåííÿ 171 % â³äíîñíî ïî÷àòêó ÏÇ).

Ðàçîì ç òèì íàïðèê³íö³ ÏÇ äóæå ï³äâè-
ùóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ³íäóöèáåëüíîãî de
novo á³îñèíòåçó îêñèäó àçîòó êàëüö³éíå-
çàëåæíèì ³çîôåðìåíòîì iNOS (ïðèð³ñò
àêòèâíîñò³ äî ê³íöÿ ÏÇ ñòàíîâèâ ó ä³â÷àò
211 %) ïðè äîñòîâ³ðíîìó ðåöèïðîêíîìó
çìåíøåíí³ àêòèâíîñò³ êàëüö³éçàëåæíîãî de
novo ñèíòåçó NO (çìåíøåííÿ àêòèâíîñò³
cNOS äî ê³íöÿ ÏÇ íà 37%) ³ ïðè íåâåëèê³é
àêòèâíîñò³ ðåóòèë³çàö³éíîãî ñèíòåçó NO
(àêòèâí³ñòü í³òðàòðåäóêòàçè äî ê³íöÿ ÏÇ
ïî÷àëà çíèæóâàòèñÿ, íå ñÿãíóâøè ð³âíÿ
â³ðîã³äíîñò³), âîäíî÷àñ çíèæóâàâñÿ ìàéæå
íà 30 % ïîð³âíÿíî ç ñåðåäèíîþ ÏÇ ³ ²Î.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåí³ íàìè äîñë³ä-
æåííÿ ïîêàçàëè, ùî íåîáõ³äíèé ð³âåíü
àäàïòîâàíîñò³ îðãàí³çìó ä³â÷àò äî òðèâà-
ëîãî ³íòåíñèâíîãî ô³çè÷íîãî íàâàíòà-
æåííÿ, îáòÿæåíîãî ïñèõîëîã³÷íèì ñòðåñîì,
ùî âèíèêàº â ïåð³îä ÏÇ ³ â³äñóòí³é ó òðå-
íóâàëüíèé ïåð³îä, çàáåçïå÷óâàâñÿ, çîêðåìà,

Òàáëèöÿ 2. Çíà÷åííÿ á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ó ïëàçì³ êðîâ³ ä³â÷àò íà ð³çíèõ åòàïàõ ïåð³îäó çìàãàíü
 (Ì±m; n= 14)

      Ïîêàçíèê Ïî÷àòîê Ñåðåäèíà Çàê³í÷åííÿ

NO
2

-, ïìîëü/ìã á³ëêà 296,9±36,2 358,9±27,5 341,7±22,5
NO

3
-
,
 íìîëü/ìã á³ëêà 1,36±0,13 1,76±0,07** 3,62±0,75**

Àðã³íàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà 2,63±0,32 1,38±0,19** 1,33±0,08**
Ñå÷îâèíà, íìîëü/ìã á³ëêà 77,9±4,44 77,6±5,7 70,5±3,3
NO-ñèíòàçà, ïìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà
     êîíñòèòóòèâíà 48,01±4,50 56,45±3,05 32,01±2,08**
     ³íäóöèáåëüíà 8,54±1,47 7,9±1,54 18,0±1,07**
    ñóìàðíà 55,71±5,47 64,27±4,24 50,03±7,25
Í³òðàòðåäóêòàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà 4,62±0,25 6,94±0,78** 3,91±0,40
²íäåêñ îêñèãåíàö³¿, óì.îä. 3,78±0,46 6.45±0.74** 4,46±0,55
×àñòêà, %
      êîíñòèòóòèâíî¿ NO-ñèíòàçè 84,7±13,4 87,7±15,2 64,0±9,7
     NO

2
- 17,9±1,8 16,9±1,9 8,6±1,0**

Çàãàëüíà ô³çè÷íà ïðàöåçäàòí³ñòü, êãì . õâ-1 . êã-1 19,94±0,53 15,89±0,98** 12,11±0,65**
Àåðîáíà ïðîäóêòèâí³ñòü, ìë . õâ-1 . êã-1 59,37±1,17 50,47±2,23** 42,70±1,55**

** Ð < 0,05 ñòîñîâíî çíà÷åíü íà ïî÷àòêó ïåð³îäó çìàãàíü

Í.Â. Áîãäàíîâñüêà, Ã.Ì. Ñâÿòîäóõ, À.Â. Êîöþðóáà, Þ.Ï. Êîðêà÷, Ì.Â. Ìàë³êîâ
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çà ðàõóíîê âèðàæåíîãî äîì³íóâàííÿ êàëü-
ö³éçàëåæíîãî ñèíòåçó NO ïðè îêèñí³é
äåãðàäàö³¿ L-àðã³í³íó, ùî çàáåçïå÷óº óòâî-
ðåííÿ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ îêñèäó àçîòó.
Îòæå, â ñòðåñîâèõ óìîâàõ ïåð³îäó çìàãàíü
çàðàäè çàáåçïå÷åííÿ âèêîíàííÿ íåîáõ³äíî¿
ðîáîòè â³äáóâàºòüñÿ ïîãîäæåíà âçàºìîä³ÿ
äâîõ øëÿõ³â ìåòàáîë³çìó àðã³í³íó, à ñàìå
ì³æ éîãî íåîêèñíèì ã³äðîë³çîì àðã³íàçîþ ç
óòâîðåííÿì ñå÷îâèíè (âàæëèâîãî âîäîðîç-
÷èííîãî àíòèîêñèäàíòó), ïîë³àì³í³â (àíòè-
îêñèäàíòè, ñòèìóëÿòîðè ïðîë³ôåðàö³¿) ³
ÃÀÌÊ (ðåãóëÿòîð ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè,
ãàëüì³âíèé íåéðîìåä³àòîð) ³ç óòâîðåíîãî
îðí³òèíó, ³ îêèñíèì ñèíòåçîì (³íã³áóþ÷îìó
ïðîë³ôåðàö³þ, çñ³äàííÿ êðîâ³ ,  àäãåç³þ
ë³ìôîöèò³â, àêòèâóþ÷îìó óòèë³çàö³þ êèñíþ
³ ñèíòåç ÀÒÔ) íà êîðèñòü îñòàííüîãî.

Ó áåçñòðåñîâèõ óìîâàõ òðåíóâàëüíîãî
ïåð³îäó (äèâ. òàáë.1) àêòèâí³ñòü àðã³íàçè
ï³äâèùóâàëàñÿ, êîíêóðóþ÷è ç ñNOS çà
àðã³í³í,  ùî êîìïåíñóâàëî ñÿ ïîì³ðíèì
çá³ëüøåííÿì ïîòóæíîãî ðåóòèë³çàö³éíîãî
ñèíòåçó îêñèäó àçîòó ÷åðåç â³äíîâëåííÿ
ñòàá³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â (NO

3
-→NO

2
-→NO)

.

Ó ñòðåñîâèõ óìîâàõ ÏÇ çíà÷íî çá³ëüøóºòü-
ñÿ ÷àñòêà îêèñíîãî êàëüö³éíåçàëåæíîãî
³íäóöèáåëüíîãî de novo ñèíòåçó îêñèäó
àçîòó ç àðã³í³íó. Îäíàê öåé øëÿõ ïîâí³ñòþ
íå êîìïåíñóâàâ çíèæåííÿ ÿê â³äíîâíîãî
ñèíòåçó NO ç í³òðàòó (ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ
íå ò³ëüêè çíèæåííÿì àêòèâíîñò³ í³òðàò-
ðåäóêòàçè, àëå é çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì
ïóë³â ¿¿ ñóáñòðàòó � í³òðàò-àí³îíà � ó ïëàçì³
êðîâ³), òàê ³ éîãî êîíñòèòóòèâíîãî êàëüö³é-
çàëåæíîãî de novo ñèíòåçó ç àðã³í³íó. Ïåðå-
êîíëèâèì ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî âèñíîâêó
ñò àëè  ðå çóëüò àòè  îáñòåæåííÿ  ä ³â÷àò,
ïðîâåäåíîãî íàïðèê³íö³ ÏÇ: áëèçüêî 10 ì³ñ
ñèñòåìàòè÷íèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü ó
òðåíóâàëüíîìó é çìàãàëüíîìó ðåæèìàõ
(äèâ. òàáë. 2). Íà öüîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ
ó ä³â÷àò ñïîñòåð³ãàëèñÿ íàéá³ëüø íèçüê³
çíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðàöåçäàòíîñò³
é àåðîáíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³, ó çâ�ÿçêó ³ç ÷èì
ð³âåíü ôóíêö³îíàëüíî¿ ï³äãîòîâëåíîñò³

ä ³â÷àò,  à  îòæå ,  ³  ¿õ  àäàï òîâàíîñò ³  äî
ñèñòåìàòè÷íî¿ ì�ÿçîâî¿ ðîáîòè, ìîæíà
ââàæàòè íåçàäîâ³ëüíèì.

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî
äîñë³äæåííÿ äàëè çìîãó íå ëèøå çàðåºñò-
ðóâàòè îá�ºêòèâíó íàÿâí³ñòü ïåâíèõ îñîá-
ëèâîñòåé ó ñèñòåì³ ñèíòåçó îêñèäó àçîòó â
ä³â÷àò ç äîâãîñòðîêîâîþ ôîðìîþ àäàïòàö³¿
äî ì�ÿçîâî¿ ðîáîòè â ñòðåñîâèõ ³ áåçñòðå-
ñîâèõ óìîâàõ, àëå é êîíñòàòóâàòè éîãî
âàæëèâó ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³ íåîáõ³äíîãî
ð³âíÿ ô³çè÷íî¿ ï³äãîòîâëåíîñò³ îðãàí³çìó é,
â îñòàòî÷íîìó ï³äñóìêó, àäåêâàòí³é àäàï-
òàö³¿ äî òðèâàëèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Äëÿ ä³â÷àò, ÿê³ ñèñòåìàòè÷íî âèêîíóþòü
ì�ÿçîâó ðîáîòó (ó òðåíóâàëüíèé ïåð³îä),
õàðàêòåðíèé á³ëüø âèñîêèé ð³âåíü ñèíòåçó
îêñèäó àçîòó âíàñë³äîê êàëüö³éçàëåæíîãî
îêèñíåííÿ L-àðã³í³íó êîíñòèòóòèâíèìè
³çîôîðìàìè NO-ñèíòàçè (eNOS, nNOS) ³ çà
ðàõóíîê â³äíîâëåííÿ ñòàá³ëüíèõ îêèñíåíèõ
öèðêóëþþ÷èõ ìåòàáîë³ò³â NO.

2. Îêñèä àçîòó, ñèíòåçîâàíèé îêèñíèì
êàëüö³éçàëåæíèì øëÿõîì de novo, â³ä³ãðàº
âàæëèâó ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³ äîâãîñòðîêîâî¿
àäàïòàö³¿ îðãàí³çìó äî ô³çè÷íèõ íàâàí-
òàæåíü çíà÷íîãî îáñÿãó é ³íòåíñèâíîñò³ íà
ïî÷àòêó é ó ñåðåäèí³ îáòÿæåíîãî ñòðåñîì ÏÇ.

3. ²íäóöèáåëüíèé îêèñíèé êàëüö³éíå-
çàëåæíèé de novo ñèíòåç NO ³ç L-àðã³í³íó
íå êîìïåíñóº ïîòðåáè â îêñèä³ àçîòó, ùî
âèíèêàº íàïðèê³íö³ ÏÇ.

Í.Â. Áîãäàíîâñêàÿ, Ã.Ì. Ñâÿòîäóõ,
À.Â. Êîöþðóáà, Þ.Ï. Êîðêà÷, Ì.Â. Ìàëèêîâ

ÑÈÍÒÅÇ ÎÊÑÈÄÀ ÀÇÎÒÀ Â ÏÅÐÈÎÄ
ÄÎËÃÎÑÐÎ×ÍÎÉ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ
Ê ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÉ ÌÛØÅ×ÍÎÉ ÐÀÁÎÒÅ
Ó ÄÅÂÓØÅÊ

Îáñëåäîâàíî 14 òðåíèðîâàííûõ è 21 íåòðåíèðîâàííûõ
ìîëîäûõ äåâóøåê â âîçðàñòå îò 18 äî 22 ëåò. Ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ äåâóøåê, ñèñòåìàòè÷åñêè âûïîëíÿþùèõ ìûøå÷-
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íóþ ðàáîòó (â òðåíèðîâî÷íûé ïåðèîä), õàðàêòåðåí áîëåå
âûñîêèé óðîâåíü ñèíòåçà îêñèäà àçîòà çà ñ÷åò êàëüöèé-
çàâèñèìîãî îêèñëåíèÿ L-àðãèíèíà êîíñòèòóòèâíûìè
èçîôîðìàìè NO-ñèíòàç (eNOS, nNOS) è çà ñ÷åò âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñòàáèëüíûõ îêèñëåííûõ ìåòàáîëèòîâ NO. Îêñèäó
àçîòà, ñèíòåçèðîâàííîìó êàëüöèéçàâèñèìûì ïóòåì de novo,
ïðèíàäëåæèò âàæíàÿ ðîëü â îáåñïå÷åíèè äîëãîâðåìåííîé
àäàïòàöèè îðãàíèçìà ê ôèçè÷åñêèì íàãðóçêàì çíà÷è-
òåëüíîãî îáúåìà è èíòåíñèâíîñòè â íà÷àëå è â ñåðåäèíå
îòÿãîùåííîãî ñòðåññîì ïåðèîäà ñîðåâíîâàíèé. Ê êîíöó
ïåðèîäà ñîðåâíîâàíèé íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ àêòèâà-
öèÿ èíäóöèáåëüíîãî êàëüöèé-íåçàâèñèìîãî de novo ñèíòåçà
NO èç L-àðãèíèíà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîëãîâðåìåííàÿ àäàïòàöèÿ, ôèçè÷åñêèå
íàãðóçêè, ñèíòåç îêñèäà àçîòà, êîíñòèòóòèâíûå NO-ñèíòàçû,
èíäóöèáåëüíàÿ NO-ñèíòàçà.
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NITRIC OXIDE SYNTHESIS IN GIRLS DURING
LONG-TERM ADAPTATION TO INTENSIVE
MUSCULAR WORK

14 trained and 21 non-trained girls 18-22 years of age have
been inspected. We found that systematically trained girls had a
higher level of nitric oxide synthesis through calcium-dependent
L-arginine oxidation by constitutive NO-synthase isoforms
(eNOS, nNOS) and through reduction of stable oxidized NO
metabolites. NO synthesized de novo in calcium-dependent path-
way provides a long-term organism adaptation to physical loads
of high volume and intensity at the beginning and in the middle
of stress-aggravated competition period. At the end of
competition period we detected significant activation of  induc-
ible calcium-independent de novo NO synthesis from L-arginine.
Key words: nitric oxide synthesis, long-term adaptation, inten-
sive muscular work.
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