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Â³êîâ³ îñîáëèâîñò³ çì³í ñèñòåìè îêñèäó àçîòó â àîðò³
òà ïëàçì³ çà óìîâ àäàïòàö³¿ äî ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü

Â àîðò³ òà ïëàçì³ êðîâ³ äîðîñëèõ ³ ñòàðèõ ùóð³â äî òà ï³ñëÿ òðèâàëîãî òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì
äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ñèíòåçó NO, îáì³íó L-àðã³í³íó, îêèñíîãî ìåòàáîë³çìó, åíäîòåë³é-
îïîñåðåäêîâàíèõ çì³í òîíóñó ãðóäíî¿ àîðòè çà óìîâ àäàïòàö³¿ äî ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
(ïëàâàííÿ). Óñòàíîâëåíî çàëåæí³ â³ä â³êó åôåêòè òðåíóâàííÿ: â àîðò³ òà ïëàçì³ àêòèâàö³ÿ
ðåóòèë³çàö³éíîãî òà de novo ñèíòåçó NO, ï³äâèùåííÿ éîãî á³îäîñòóïíîñò³, ð³çêå çíèæåííÿ
àêòèâíîñò³ àðã³íàçè ³, ÿê íàñë³äîê, ÷àñòêîâå â³äíîâëåííÿ åíäîòåë³éçàëåæíî¿ âàçîäèëàòàö³¿.
Îòæå, ô³çè÷íå íàâàíòàæåííÿ (ïðåêîíäèö³þâàííÿ) º äîñèòü åôåêòèâíèì çàñîáîì
íåìåäèêàìåíòîçíî¿ êîðåêö³¿ â³êîâî¿ äèñôóíêö³¿ åíäîòåë³þ. Âèçíà÷åííÿ ñòàö³îíàðíèõ ïóë³â
ñòàá³ëüíèõ ìåòàáîëèò³â îêñèäó àçîòó â ïëàçì³ ìîæå áóòè íîâèì ö³ííèì êðèòåð³ºì/ìàðêåðîì
åôåêòèâíîñò³ òðåíóâàëüíîãî ïðîöåñó ó ñïîðòñìåí³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îêñèä àçîòó, ñóäèííèé òîíóñ, åíäîòåë³é, ô³çè÷íå íàâàíòàæåííÿ, ïðåêîíäè-
ö³þâàííÿ, â³ê.

ÂÑÒÓÏ

Â³äîìî, ùî â àäàïòàö³¿ ì�ÿç³â ñåðöÿ òà
ñóäèí äî ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü çíà÷íó ðîëü
â³ä³ãðàº ñèãíàëüíèé êàñêàä NO/ðÃÖ/öÃÌÔ/
PKG, àëå îñîáëèâîñò³  ñèíòåçó ñàìîãî
îêñèäó àçîòó, íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíîãî
ðåãóëÿòîðà ¿õ ä³ÿëüíîñò³,  îñòàòî÷íî íå
ç�ÿñîâàíî. Îñòàíí³ì ÷àñîì óñòàíîâëåíî
áàãàòî åôåêòîðíèõ NO-êîíòðîëüîâàíèõ
ñèñòåì, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ðåãóëÿö³þ òîíóñó
ñóäèí òà ñêîðî÷åííÿ êàðä³îì³îöèò³â, àíã³î-
ãåíåç ³ àïîïòîç, ïðîöåñè ïðîë³ôåðàö³¿ ³
äèôåðåíö³þâàííÿ, îêèñíèé ìåòàáîë³çì ³
âì³ñò öèòîçîëüíîãî êàëüö³þ, àêòèâí³ñòü
Ê

ÀÒÔ
-êàíàë³â ³ ðîç÷èííî¿ ãóàí³ëàòöèêëàçè,

Ñà2+-ÀÒÔàçè òà öèêëîîêñèãåíàçè òà ³í.
Çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿, êîìïàðòìåíòó ³
øëÿõó ñèíòåçó NO ìîæå àíòàãîí³ñòè÷íî
âïëèâàòè. Òàê, â³äîìà éîãî ïðî- òà àíòè-
ñòðåñîâà, öèòîïðîòåêòîðíà òà öèòîòîêñè÷-
íà, âàçîïðîòåêòîðíà òà âàçîòîêñè÷íà, êàð-
ä³îïðîòåêòîðíà òà êàðä³îòîêñè÷íà, íåéðî-

ïðîòåêòîðíà ³ íåéðîòîêñè÷íà ä³ÿ òîùî.
Ñåðåä òàêîãî ðîçìà¿òòÿ çàãóáèëîñÿ ïèòàí-
íÿ ïðî òå,  ÷è º âñå-òàêè ÿêàñü ïåðøî-
÷åðãîâà ä³ÿ NO, ùî çàáåçïå÷óº åôåêòèâíó
ðåàë³çàö³þ íàäçâè÷àéíî ïîòóæíîãî ðåãóëÿ-
òîðíîãî ïîòåíö³àëó ö³º¿ ìàëåíüêî¿ ìîëåêóëè.
Ïðîòå, ÿê íå ïàðàäîêñàëüíî, àëå ç�ÿâëÿºòü-
ñÿ âñå á³ëüøå ï³äñòàâ ââàæàòè, ùî íåìà
á³ëüø âàæëèâî¿ ôóíêö³¿ ó NO, ÿê ðåãóëÿö³ÿ
ñèíòåçó ñàìîãî ñåáå. Âò³ì í³÷îãî äèâíîãî
â òàê³é ïîñòàíîâö³ ïèòàííÿ ùîäî ïð³îðèòåò³â
íåìà, ÿêùî ïðèãàäàòè ñòðóêòóðó ñèñòåìè
á³îñèíòåçó NO, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ôåðìåí-
òàòèâíîãî êîíñòèòóòèâíîãî òà ³íäóöèáåëü-
íîãî de novo ñèíòåçó ïðè îêèñíåíí³ L-àð-
ã³í³íó NO-ñèíòàçàìè â óìîâàõ íîðìîêñ³¿ (ó
òîìó ÷èñë³ â ì³òîõîíäð³ÿõ); íåôåðìåí-
òàòèâíîãî de novo ñèíòåçó ïðè îêèñíåíí³
L-àðã³í³íó â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ; ôåð-
ìåíòàòèâíîãî ðåóòèë³çàö³éíîãî ñèíòåçó ïðè
â³äíîâëåíí³ îêèñíåíèõ ñòàá³ëüíèõ ìåòàáî-
ë³ò³â NO; â³äïîâ³äíèìè ðåäóêòàçàìè â
óìîâàõ ã³ïîêñ³¿ (ó òîìó ÷èñë³ â ì³òîõîíä-
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ð³ÿõ); íåôåðìåíòàòèâíîãî ðåóòèë³çàö³éíîãî
ñèíòåçó ïðè â³äíîâëåíí³ îêèñíåíèõ ìåòàáî-
ë³ò³â NO â óìîâàõ íàäñèíòåçó ÍAÄÔÍ.

Êîæíèé ³ç öèõ øëÿõ³â ñèíòåçó NO, â
ñâîþ ÷åðãó, ìàº äåê³ëüêà âàð³àíò³â. ²ñíóº
êîíñòèòóòèâíèé êàëüö³éçàëåæíèé òà ³íäóöè-
áåëüíèé êàëüö³éíåçàëåæíèé de novo ñèíòåç
NO, ÍAÄÔÍ- òà ÍAÄÔÍ-çàëåæíèé ðåóòè-
ë³çàö³éíèé ñèíòåç, ñèíòåç äåçîêñèôîðìàìè
ãåìîãëîá³íó åðèòðîöèò³â  ³  ì³îãëîá³íó
êàðä³îì³îöèò³â, íåôåðìåíòàòèâíèé ñèíòåç ó
ð³çíèõ åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ. Óñòàíîâëåíî
ìîëåêóëÿðí³, á³îõ³ì³÷í³ òà ô³ç³îëîã³÷í³
ìåõàí³çìè ðåãóëÿö³¿ ñèíòåçó NO àêòèâíèìè
ôîðìàìè êèñíþ (ñóïåðîêñèä-àí³îí, ïåðîê-
ñèä âîäíþ) òà çà ðàõóíîê ñàìîðåãóëÿö³¿,
ðåãóëÿö³ ¿  åêñïðåñ³ ¿  ãåí³â  ³  àêòèâíî ñò³
ôåðìåíò³â ð³çíèõ ³çîôîðì NOS ³ ôåðìåíò³â
á³îñèíòåçó ¿õ êîôàêòîð³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ
ðîáîòè öèõ ôåðìåíò³â. Âîäíî÷àñ íèí³ íå
ïðîâåäåíî æîäíîãî êîìïëåêñíîãî äîñë³ä-
æåííÿ àêòèâíîñò³ âñ³õ â³äîìèõ øëÿõ³â
ñèíòåçó NO çà ð³çíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâ.
Ðàí³øå ìè âèÿâèëè çì³íè ó ñï³ââ³äíîøåíí³
øâèäêîñòåé ³íäóöèáåëüíîãî òà êîíñòè-
òóòèâíîãî ñèíòåçó NO, éîãî de novo òà
ðåóòèë³çàö³éíîãî ñèíòåçó, îêèñíîãî ³ íåîêèñ-
íîãî ìåòàáîë³çìó L-àðã³í³íó çà óìîâ ñòà-
ð³ííÿ, àðòåð³àëüíî¿ ã³ïåðòåíç³¿, öóêðîâîãî
ä³àáåòó 1-ãî òèïó, ìàëèõ äîç ðàä³àö³¿ [1�5].
Çà íàøèìè äàíèìè îêèñíèé ìåòàáîë³çì ³
àêòèâàö³þ NO-ïðîäóêö³¿ â ñåðöåâî-ñóäèíí³é
ñèñòåì³ íîðìàë³çóþòü ïîì³ðíà ã³ïîêñ³ÿ [5],
³íã³á³òîð àíã³îíåíçèí-ïåðåòâîðþâàëüíîãî
ôåðìåíòó åíàëàïðèë [4, 8], ãîðìîíè åêäèñ-
òåðîí [2, 9, 10] ³ ìåëàòîí³í [7], áëîêàòîð
êàëüö³ºâèõ êàíàë³â äèëò³àçåì [1], åêçîãåíí³
ñóáñòðàòè öèêëó Êðåáñà [3], à òàêîæ ñå÷î-
âèíà [6]. Äàí³ ïðî âïëèâ ô³çè÷íîãî íàâàí-
òàæåííÿ, ïîîäèíîê³ òà ñóïåðå÷ëèâ³ [20].

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè � âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñ-
òåé ñèíòåçó îêñèäó àçîòó, îáì³íó àðã³í³íó
òà îêèñíîãî ìåòàáîë³çìó, åíäîòåë³éîïîñå-
ðåäêîâàíèõ çì³í òîíóñó ñóäèí çà óìîâ
àäàïòàö³¿ äî äîçîâàíîãî ô³çè÷íîãî íàâàíòà-
æåíÿ (ïëàâàííÿ) ó ùóð³â ð³çíîãî â³êó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà äîðîñëèõ (12
ì³ñ) ³ ñòàðèõ (21 ì³ñ) ùóðàõ-ñàìöÿõ ë³í³¿
Â³ñòàð äî (êîíòðîëü) òà ï³ñëÿ äîçîâàíîãî
ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ (ïëàâàííÿ): òðåíó-
âàííÿ â³äáóâàëîñÿ ó ðåçåðâóàð³ ç âîäîþ ïðè
30�32îÑ ï�ÿòü äí³â íà òèæäåíü (ïî÷èíàþ÷è
ç 2 õâ íà ïî÷àòêó òà 75 õâ òðåíóâàííÿ 6
òèæ çà ñõåìîþ:
Òèæäåíü Äåíü / ÷àñ òðåíóâàííÿ

     1-é  1 / 2  2 / 6  3 / 10  4 / 14  5 / 18

     2-é  8 / 22  9 / 26  10 / 30  11 / 34  12 / 38

     3-é  15 / 42  16 / 46  17 / 50  18 / 54  19 / 58

     4-é  22 / 62  23 / 66  24 / 70  25 / 74  26 / 75

     5-é  29 / 75  30 / 75  31 / 75  32 / 75  33 / 75

     6-é  36 / 75  37 / 75  38 / 75  39 / 75  40 / 75

Ê³ëüöåâ³ ïðåïàðàòè ³çîëüîâàíîãî ãðóäíîãî
â³ää³ëó àîðòè ìàñîþ 1�2 ìã ïîì³ùàëè â
ïðîòî÷íó, òåðìîñòàòîâàíó (35�36îÑ) êàìå-
ðó, ùî ïåðôóçóâàëàñÿ ñòàíäàðòíèì áóôåð-
íèì ðîç÷èíîì Êðåáñà,  ³  ðîçòÿãóâàëè ç
ñèëîþ 7�10 ìÍ [18]. Ó ðåæèì³, ùî íàáëè-
æàâñÿ äî ³çîòîí³÷íîãî, ðåºñòðóâàëè ñêîðî-
÷óâàëüíó àêòèâí³ñòü ãëàäåíüêèõ ì�ÿç³â
(ÃÌ) àîðòè.  Äëÿ  äî ñë³äæåííÿ  âïëèâó
âàçîäèëàòàòîðíèõ àãîí³ñò³â ÃÌ ïîïåðåäíüî
àêòèâóâàëè äîäàâàííÿì ó ðîç÷èí Êðåáñà
íîðàäðåíàë³íó (ÍÀ 10-6 ìîëü/ë). Â³ä ñòàëî-
ãî ð³âíÿ òàêîãî ñêîðî÷åííÿ ÃÌ (â³í ïðèéìàâ-
ñÿ  çà  100 %) ïðîâîäèëè âñ³  ïîäàëüø³
ðîçðàõóíêè çì³í àìïë³òóäè ðåàêö³é íà ä³þ
éîäèäó àöåòèëõîë³íó (10-6 ìîëü/ë) ³ í³òðîïðó-
ñèäó íàòð³þ (10-4 ìîëü/ë); («Sigma», CØÀ).

Ó ãîìîãåíàòàõ àîðòè òà â ïëàçì³ êðîâ³
âèçíà÷àëè [8], êàëüö³éçàëåæíó (êîíñòèòó-
òèâíó � cNOS, ÿêà º ñóìîþ åíäîë³àëüíî¿ �
eNOS ³ íåéðîíàëüíî¿ � nNOS) ³ êàëüö³éíå-
çàëåæíó (³íäóöèáåëüíó � iNOS) àêòèâí³ñòü
ôåðìåíò³â îêèñíîãî de novo ñèíòåçó NO,
àêòèâí³ñòü NADH-çàëåæíî¿ í³òðàòðåäóê-
òàçè, ùî õàðàêòåðèçóº ³íòåíñèâí³ñòü íåî-
êèñíîãî ðåóòèë³çàö³éíîãî ñèíòåçó NO, à
òàêîæ àêòèâí³ñòü àðã³íàçè � êëþ÷îâîãî
ôåðìåíòó íåîêèñíî¿ äåãðàäàö³¿ L-àðã³í³íó.

Â³êîâ³ îñîáëèâîñò³ çì³í ñèñòåìè îêñèäó àçîòó â àîðò³ òà ïëàçì³
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Ó áåçá³ëêîâèõ àë³êâîòàõ ïðîá âèçíà÷àëè
ïóëè ñòàá³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â NO � í³òðèò
(NÎ

2
-)- òà í³òðàò (NÎ

3
-)-àí³îí³â, ïóëè ñòà-

á³ëüíîãî ìåòàáîë³òó àêòèâíîãî êèñíþ �
ïåðîêñèäó âîäíþ (Í

2
Î

2
) ³ ïóëè îäíîãî ç

ïðîäóêò³â àðã³íàçíîãî øëÿõó ìåòàáîë³çìó
àðã³í³íó � ñå÷îâèíè. Îö³íþâàëè òàêîæ
³íòåíñèâí³ñòü ïîâíî¿ äåãðàäàö³¿ ïðîäóêò³â
ðîçïàäó ÀÒÔ êñàíòèíîêñèäàçîþ, ùî ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ ãåíåðàö³ºþ ñóïåðîêñèä-ðàäè-
êàëà,  çà âì³ñòîì ñå÷îâî¿  êèñëîòè,  ÿêó
âèçíà÷àëè ðåàêòèâàìè ô³ðìè �Ôèëèñèò-
Äèàãíîñòèêà� (Äí³ïðîïåòðîâñüê, Óêðà¿íà).
Çà êîíöåíòðàö³ºþ ñå÷îâèíè, í³òðèò- ³ í³òðàò-
àí³îí³â ðîçðàõîâóâàëè ³íäåêñ îêñèãåíàö³¿ (²Î)
â àîðò³ ³ ïëàçì³ êðîâ³ ùóð³â çà ôîðìóëîþ:²Î=
1000[í³òðèò] / [í³òðàò]+ [ñå÷îâèíà], óì. îä.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Á³îõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ. Ðåçóëüòàò âïëèâó
ðåãóëÿðíèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü íà ñèíòåç
NO, ÿê â³äîìî, ó ì�ÿçîâèõ êë³òèíàõ çàëå-
æèòü â³ä ¿õ òðèâàëîñò³, ³íòåíñèâíîñò³, ñïåöè-
ô³êè, à òàêîæ ê³ëüêîñò³ òà ãðóïè ì�ÿç³â, ùî
ñêîðî÷óþòüñÿ, òðèâàëîñò³ òà ÷àñòîòè ñêî-
ðî÷åííÿ. Ñèíòåç NO ïðè òðåíóâàíí³ çä³éñ-
íþºòüñÿ â îñíîâíîìó íà ð³âí³ ðåãóëÿö³¿
åêñïðåñ³¿ ð³çíèõ ³çîôåðìåíò³â NOS. Ïðè
òðèâàëèõ ³íòåíñèâíèõ íàâàíòàæåííÿõ
ï³äâèùóºòüñÿ åêñïðåñ³ÿ iNOS, çà ïîì³ðíèõ �
á³ëüøîþ ì³ðîþ � cNOS. Â³äîì³ òàêîæ ñèã-
íàëüí³ ìåõàí³çìè, ùî ðåãóëþþòü ö³ ïðîöåñè.
Òàê, óñòàíîâëåíî, ùî ³íäóêö³ÿ iNOS ó
ñêåëåòí³é ìóñêóëàòóð³ çä³éñíþºòüñÿ âíàñ-
ë³äîê ä³¿ öèòîê³íó ³íòåðëåéê³íó 6 (IL-6), ùî
ïðîäóêóºòüñÿ ó â³äíîâíèé (ï³ñëÿ òðåíóâàí-
íÿ) ïåð³îä êë³òèíàìè ñàìèõ ì�ÿç³â [19], òîä³
ÿê åêñïðåñ³ÿ cNOS ñòèìóëþºòüñÿ ïåðåâàæ-
íî äâîìà ñèãíàëüíèìè êàñêàäàìè � íóêëåî-
òèäíèì ÀÌÐ-ê³íàçíèì ³ ë³ï³äíèì ôîñôà-
òèäèë³íîçèòîë-3-ê³íàçíèì, ÷åðåç àêòèâàö³þ
ïðîòå¿íê³íàçè. Íóêëåàòèäíèé ñèãíàëüíèé
êàñêàä Akt/PKB âàæëèâèé ùîäî ðåãóëÿö³¿
ñèíòåçó NO ó ñåðöåâî-ñóäèíí³é ñèñòåì³,
îñîáëèâî ó âåëèêèõ ñóäèíàõ, äå ÀÌÐÊ
«çàïóñêàºòüñÿ» òàê çâàíîþ íàïðóãîþ çñóâó.

Óñòàíîâëåíî, ùî â àîðò³ äîðîñëèõ ùóð³â
ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ âì³ñò iNOS ï³äâèùóâàâñÿ
á³ëüøå í³æ óòðè÷³, cNOS � ò³ëüêè ó 1,4 ðàçà,
à í³òðàòðåäóêòàçè � á³ëüøå í³æ ó 30 ðàç³â.
Ó ñòàðèõ ùóð³â ïðè â³äñóòíîñò³ ñòèìóëÿö³¿
àêòèâíîñò³ cNOS, íåçíà÷íî (ó 2,5 ðàçà)
ï³äâèùóâàâñÿ âì³ñò iNOS ³ í³òðàòðåäóêòàçè
(ðèñ.1,à). Ó ïëàçì³ êðîâ³ äîðîñëèõ ³ ñòàðèõ
ùóð³â ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ âì³ñò iNOS ïåðåâè-
ùóâàâ êîíòðîëüí³ çíà÷åííÿ ó 2,8 òà 4 ðàçè
â³äïîâ³äíî, à âì³ñò í³òðàòðåäóêòàçè, íàâ-
ïàêè, ó 4 òà 2,8 ðàçà. Çì³íè âì³ñòó cNOS
ïðè öüîìó áóëè íåçíà÷í³ (äèâ. ðèñ.1,á).

Îòæå, â ïåð³îä àäàïòàö³¿ äî òðåíóâàííÿ
ó ùóð³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñóòòºâ³ â³êîâ³ â³ä-
ì³ííîñò³ ó ñèñòåì³ ñèíòåçó NO â àîðò³ òà
ïëàçì³ êðîâ³ çàëåæíî â³ä òðèâàëîñò³ ¿õ æèò-
òÿ òà çäàòíîñò³ äî ðåãåíåðàö³¿. Â³êîâ³ çì³íè
ó ñèñòåì³ ñèíòåçó NO, ùî â³äáóâàþòüñÿ ï³ä
÷àñ òðåíóâàííÿ, ïîêàçàíî ó òàáëèö³.

Íàñë³äêîì òðåíóâàííÿ áóëî ñóòòºâå
çíèæåííÿ âì³ñòó í³òðàò-àí³îíà, ùî º ìàðêå-
ðîì ³íòåíñèâíîñò³ óòâîðåííÿ òà äåãðàäàö³¿
ïåðîêñèí³òðèòó, ó äîðîñëèõ (ó 15 ðàç³â) ³
ñòàðèõ (ó 2,8 ðàçà) ùóð³â. Âì³ñò ñå÷îâèíè
äîñòîâ³ðíî çìåíøóâàâñÿ ò³ëüêè ó ñòàðèõ
ùóð³â (ðèñ.2,à), âêàçóþ÷è íà îçíàêè äåç-
àäàïòàö³¿ ¿õ ìåòàáîë³çìó. Âàðòî â³äçíà÷èòè,
ùî ñå÷îâèíà º íàä³éíèì ìàðêåðîì àäàï-
òàö³¿, õàðàêòåðèçóþ÷è ³íòåíñèâí³ñòü àðã³-
íàçíîãî íåîêèñíîãî ìåòàáîë³çìó àðã³í³íó, çà
ÿêîãî óòâîðþºòüñÿ íèçêà ïîòóæíèõ íèçüêî-
ìîëåêóëÿðíèõ á³îðåãóëÿòîð³â (ñå÷îâèíà,
ïîë³àì³íè),  êîòð³  º  àíòèîêñèäàíòàìè ³
ðåãóëÿòîðàìè ñèíòåçó NO (ïðîë³í ³ îêñè-
ïðîë³í). Êð³ì öüîãî º ïîïåðåäíèêè ñèíòåçó
êîëàãåíó ³ γ-àì³íîìàñëÿíà êèñëîòà (ÃÀÌÊ)
ÿê  åôåêòèâíèé åíäîãåííèé ðåãóëÿòîð
ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè ïåðåì³ííî¿ ïðîâ³ä-
íîñò³, ùî âïëèâàº íà ïðîöåñè àïîïòîçó,
íåêðîçó, ïðîë³ôåðàö³¿ ³ äèôåðåíö³þâàííÿ.

Âì³ñò  ìàðêåðà  á ³îäîñòóïíîñò ³  NO
í³òðèò-àí³îíà, â àîðò³ äîðîñëèõ ùóð³â ï³ñëÿ
òðåíóâàííÿ çá³ëüøóâàâñÿ ó 1,5 ðàçà, à ó
ñòàðèõ � ìàéæå âäâ³÷³,  ñÿãàþ÷è íàâ³òü
êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü äîðîñëèõ ùóð³â (äèâ.
ðèñ.2,à). Ó ïëàçì³ êðîâ³ òðåíîâàíèõ äîðîñ-

Î.Â.Áàç³ëþê
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ëèõ ùóð³â á³îäîñòóïí³ñòü îêñèäó àçîòó
çá³ëüøóâàëàñÿ

 
ó 3,8 ðàçà, òîä³ ÿê ó ñòàðèõ

âîíà íå çì³íþâàëàñÿ. Ïðè öüîìó ð³âåíü
îêèñíîãî ìåòàáîë³çìó òà óòâîðåííÿ ïåðîê-
ñèí³òðèòó ó íèõ äîñòîâ³ðíî çíèæóâàâñÿ, ïðî
ùî ñâ³ä÷èòü çíà÷íå çíèæåííÿ ïóë³â í³òðàò-
àí³îíà. Íà â³äì³íó â³ä öüîãî, òðåíóâàííÿ íå
âïëèâàëî íà âì³ñò ñå÷îâèíè ó ïëàçì³ êðîâ³
ùóð³â îáîõ â³êîâèõ ãðóï (äèâ. ðèñ.2,á).
Ö³ëêîì ìîæëèâî, ùî âèçíà÷åííÿ ñòàö³î-
íàðíèõ ïóë³â ñòàá³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â NO â
ïëàçìîâîìó êîìïàðòìåíò³ êðîâ³ ìîæå áóòè
ö³ííèì íîâèì êðèòåð³ºì/ìàðêåðîì åôåê-
òèâíîñò³ òðåíóâàëüíîãî ïðîöåñó ó ñïîðò-
ñìåí³â, ³ íå ëèøå ó ïëàâö³â, àëå ³ ó á³ãóí³â.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ç â³êîì àêòèâóºòüñÿ
íåîêèñíèé ìåòàáîë³çì L-àðã³í³íó. Òàê,
àêòèâí³ñòü àðã³íàçè â àîðò³ ñòàðèõ ùóð³â
(ïîð³âíÿíî ç äîðîñëèìè) ï³äâèùóâàëàñÿ ó

1,6 ðàçà, à ó ïëàçì³ � ùå á³ëüøå (ó 2,3 ðàçà).
Ó ïîñòòðåíóâàëüíèé ïåð³îä àêòèâí³ñòü
àðã³íàçè çíèæóâàëàñÿ â àîðò³ òà ïëàçì³ êðîâ³
â³äïîâ³äíî ó 2,5 ³ 1,4 ðàçà ó äîðîñëèõ òà ó
1,2 ³ 1,8 ðàç³â ó ñòàðèõ ùóð³â (ðèñ. 3). Îòæå,
ïðèãí³÷óâàëüíèé âïëèâ òðåíóâàííÿ ïðîÿâ-
ëÿâñÿ íåçàëåæíî â³ä â³êó òâàðèí.

Ö³êàâî, ùî ïóëè ñå÷îâèíè â àîðò³ òà
ïëàçì³ íå çàëåæàëè â³ä àêòèâíîñò³ ôåð-
ìåíòó, ùî ³ çðîçóì³ëî, îñê³ëüêè îñíîâíèì
ì³ñöåì ¿¿ ñèíòåçó, ÿê ê³íöåâîãî ïðîäóêòó
á³ëêîâîãî îáì³íó àçîòó º ïå÷³íêà, íèðêè é
åíòåðîöèòè òîíêîãî êèøå÷íèêà, à í³ÿê íå
îðãàíè ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè. Òóò
ñå÷îâèíà âèêîðèñòîâóºòüñÿ êë³òèíàìè äëÿ
ñèíòåçó êëþ÷îâèõ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ
á³îðåãóëÿòîð³â � ïîë³àì³í³â ³ ÃÀÌÊ. Àëå
ïîâåðíåìîñÿ äî çì³í â àîðò³ ï³ñëÿ òðåíó-
âàííÿ ïóë³â ñå÷îâèíè, ùî ³ñòîòíî çàëåæàòü

Ðèñ. 1. Âïëèâ òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â ñèíòåçó îêñèäó àçîòó iNOS (I), cNOS (II) òà
í³òðàòðåäóêòàçà (III) â àîðò³ (à) ³ ïëàçì³ (á) ùóð³â ð³çíîãî â³êó: 1 � äîðîñë³ ùóðè; 2 � ñòàð³ ùóðè; á³ë³ ñòîâï÷èêè �
êîíòðîëü; çàøòðèõîâàí³ ñòîâï÷èêè � ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ, * â³ðîã³äíî ïðè ïîð³âíÿíí³ äîðîñëèõ ³ ñòàðèõ ùóð³â; **
â³ðîã³äíî ïðè ïîð³âíÿíí³ ¿õ äî òà ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ
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â³ä â³êó òâàðèí. ßêùî åôåêòèâí³ñòü òðåíó-
âàííÿ òàê ñèëüíî çàëåæèòü â³ä çì³í ó àîðò³
íå ëèøå ð³çíèõ øëÿõ³â ñèíòåçó NO (äèâ.
òàáëèöþ), àëå ³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ àðã³íàçà
/NOS, çíà÷èòü ä³éñíî âàæëèâèì º íå ëèøå
îêèñíèé ìåòàáîë³çì àðã³í³íó (de novo
ñèíòåç NO), ÿê ïðèéíÿòî ââàæàòè, àëå ³
íåîêèñíèé àðã³íàçíèé ìåòàáîë³çì àðã³í³íó
(ñèíòåç ñå÷îâèíè, ïîë³àì³í³â,  ïðîë³íó,

îêñèïðîë³íó, ÃÀÌÊ), ïðî ùî ùå âåäóòüñÿ
äèñêóñ³¿. Íàø³ ðåçóëüòàòè îäíîçíà÷íî âêà-
çóþòü íà âàæëèâó ðîëü îáì³íó àðã³í³íó (íå
ëèøå îêèñíîãî, àëå ³ íåîêèñíîãî) â àäàïòàö³¿
ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè äî òðèâàëî¿ ä³¿
ðåãóëÿðíèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü, ùî ïåðåä-
áà÷àº âèêîðèñòàííÿ íå ò³ëüêè åêçîãåííèõ äîíî-
ð³â îêñèäó àçîòó òà ñòèìóëÿòîð³â éîãî ñèíòå-
çó, àëå ³ ðåãóëÿòîð³â íåîêèñíîãî àðã³íàçíîãî

Ðèñ. 2. Âïëèâ òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì íà âåëè÷èíó ñòàö³îíàðíèõ ïóë³â ñòàá³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â îêèñíî¿ ³ íåîêèñíî¿
äåãðàäàö³¿ L-àðã³í³íó � í³òð³ò-àí³îí (I), í³òðàò-àí³îí (II), ñå÷îâèíà (III) â àîðò³ (à) ³ ïëàçì³ (á) ùóð³â ð³çíîãî â³êó: 1 �
äîðîñë³ ùóðè; 2 � ñòàð³ ùóðè; á³ë³ ñòîâï÷èêè � êîíòðîëü; çàøòðèõîâàí³ ñòîâï÷èêè � ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ, * â³ðîã³äíî
ïðè ïîð³âíÿíí³ äîðîñëèõ ³ ñòàðèõ ùóð³â; ** â³ðîã³äíî ïðè ïîð³âíÿíí³ ¿õ äî òà ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ

300

400

200

100

0

ïìîëü.õâ-1.ìã-1 á³ëêà

**

**

*

180

240

120

60

0

íìîëü.õâ-1.ìã-1 á³ëêà

**

à

300

400

200

100

0

íìîëü.õâ-1.ìã-1 á³ëêà

**

**

*

500

150

100

50

0

íìîëü.õâ-1.ìã-1 á³ëêà

*

200

450

600

300

150

0

ïìîëü.õâ-1.ìã-1 á³ëêà
**

*

15

20

10

5

0

íìîëü.õâ-1.ìã-1 á³ëêà

**

á

*

21 21 21

I I I I I I

500 300

**

*

Âïëèâ òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì íà çì³íè (%) â³äíîøåííÿ ïîêàçíèê³â îêèñíîãî ³ íåîêèñíîãî øëÿõ³â ñèíòåçó NO
òà íåîêèñíîãî îáì³íó àðã³í³íó â àîðò³ òà ïëàçì³ äîðîñëèõ òà ñòàðèõ ùóð³â

Ïîêàçíèê                     Àîðòà        Ïëàçìà êðîâ³

äîðîñë³ ñòàð³ äîðîñë³ ñòàð³

Â³äíîøåííÿ í³òðàòðåäóêòàçà/NOS +100* -61* +351* +527*
×àñòêà iNOS +82* +12 +36 -9
Â³äíîøåííÿ àðã³íàçà/ NOS -57* -36 -48* +21

Çíàê «+» îçíà÷àº çðîñòàííÿ, à «-» � çìåíøåííÿ â³äíîøåííÿ â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ ùóð³â òîãî ñàìîãî
â³êó, âåëè÷èíà ÿêîãî ïðèéíÿòà çà 100 %; * ñóòòºâèé âïëèâ òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì.
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ìåòàáîë³çìó, ³ íå ëèøå éîãî ³íã³á³òîð³â, äëÿ
ðåãóëÿö³¿ ïðîöåñó àäàïòàö³¿ (éîãî ïîñèëåííÿ,
ïðèøâèä÷åííÿ, ïðîëîíãàö³¿ ³ òîùî).

Âñòàíîâëåíî òàêîæ çì³íè ïîêàçíèê³â, ÿê³
àáî áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþòü íà ñèñòåìó

ñèíòåçó NO (ïóëè Í
2
Î

2
 ÿê ï³äñèëþâà÷à

åêñïðåñ³¿ eNOS ³ ñòèìóëÿòîðà ¿¿ àêòèâíîñò³),
àáî º ìàðêåðàìè îêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³
êñàíòèíîêñèäàçè (ïóëè ñå÷îâî¿ êèñëîòè)
(ðèñ. 4). Òàê, âì³ñò Í

2
Î

2
 â àîðò³ òà ïëàçì³

Ðèñ. 3. Âïëèâ òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì íà àêòèâí³ñòü àðã³íàçè â àîðò³ (à) ³ ïëàçì³ (á) ó ùóð³â ð³çíîãî â³êó: 1 � äîðîñë³
ùóðè; 2 � ñòàð³ ùóðè; á³ë³ ñòîâï÷èêè � êîíòðîëü; çàøòðèõîâàí³ ñòîâï÷èêè � ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ, * â³ðîã³äíî ïðè
ïîð³âíÿíí³ äîðîñëèõ ³ ñòàðèõ ùóð³â; ** â³ðîã³äíî ïðè ïîð³âíÿíí³ ¿õ äî òà ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ
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çà óìîâ òðåíóâàííÿ ³ íåçàëåæíî â³ä â³êó,
ï³äâèùóâàâñÿ ó 2�3 ðàçè, à ñå÷îâî¿ êèñëîòè,
íàâïàêè, çíèæóâàâñÿ â óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ
ñòðóêòóðàõ. Â³äïîâ³äíî, òðåíóâàííÿ ïðèçâî-
äèëî äî ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ ²Î ó äîðîñëèõ,
³ ïîì³ðíîãî � ó ñòàðèõ ùóð³â.

Îòæå, çà óìîâ àäàïòàö³¿ äî ïëàâàííÿ
ïîòåíöþºòüñÿ ñèíòåç NO, îäí³ºþ ³ç âàæëè-
âèõ ôóíêö³é ÿêîãî º ñòèìóëþâàííÿ âèðîá-
íèöòâà åíåðã³¿ ³ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ
äëÿ öüîãî ðåñóðñ³â (â ò.÷. äîñòóïíîãî êèñíþ
äëÿ äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é). Ö³ çì³íè, ÿê
âèÿâèëîñÿ, ìàþòü â³êîçàëåæíèé õàðàêòåð.

Ô³ç³îëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ. Ó ðåçóëüòàò³
ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü óñòàíîâëåíî, ùî
ï³ñëÿ 6-òèæíåâîãî òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì
äîðîñëèõ ùóð³â (n=6) ïðåàêòèâîâàí³ íîð-
àäðåíàë³íîì ÃÌ ãðóäíî¿ àîðòè íà ä³þ
éîäèäó àöåòèëõîë³íó â³äïîâ³äàëè òèïîâîþ
ðåàêö³ºþ � ðîçñëàáëåííÿì (ðèñ.5). Âîíî
â³äòâîðþâàëîñÿ ó âñ³õ äîñë³äàõ àìïë³òóäîþ
â³ä 40 äî 65 % (â ñåðåäíüîìó 63,4%±8,2%).
Ó íåòðåíîâàíèõ êîíòðîëüíèõ ùóð³â íà öåé
ñàìèé àãîí³ñò ¿¿ ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñòàíîâèëî
40,9%±10,6%. Òîáòî òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì
ñïðèÿëî ï³äâèùåííþ àìïë³òóäè åíäîòåë³é-
çàëåæíîãî ðîçñëàáëåííÿ ÃÌ ãðóäíî¿ àîðòè
äîðîñëèõ ùóð³â á³ëüøå í³æ íà 50 %.

Äîäàâàííÿ äî áóôåðíîãî ðîç÷èíó äîíî-

ðà NO - í³òðîïðóñèäó íàòð³þ (10-4 ìîëü/ë;
n=7) çà óìîâ òðåíóâàííÿ ó 100 % äîñë³ä³â
ïðèçâîäèëî äî ôîðìóâàííÿ ðåàêö³¿ ðîçñëàá-
ëåííÿ ÃÌ ãðóäíî¿ àîðòè. Àìïë³òóäà ¿¿ áóëà
70,4%±8,9% ïîð³âíÿíî ç 85,5%±6,4% ó
êîíòðîëüíèõ ùóð³â.  Îòæå,  òðåíóâàííÿ
ïëàâàííÿì ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàëî àìïë³-
òóäó åíäîòåë³éíåçàëåæíîãî ðîçñëàáëåííÿ
ÃÌ ãðóäíî¿ àîðòè äîðîñëèõ ùóð³â .

Òàêèì ÷èíîì, çà óìîâ òðèâàëîãî òðåíó-
âàííÿ ïëàâàííÿì ó äîðîñëèõ ùóð³â ïîòåí-
ö³þâàëèñÿ ëèøå ò³ NO-³íäóêîâàí³ ðåàêö³¿
ðîçñëàáëåííÿ ÃÌ àîðòè, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ
÷åðåç åíäîòåë³é.

Çà íàøèìè ïîïåðåäí³ìè äàíèìè [11], ó
ñòàðèõ ùóð³â ò³ëüêè ÷àñòêîâî (ó 27 %
åêñïåðèìåíò³â) ðåºñòðóâàëè òèïîâ³ ðåàêö³¿
ðîçñëàáëåííÿ ÃÌ ãðóäíî¿ àîðòè íà ä³þ
éîäèäó àöåòèëõîë³íó (10-6 ìîëü/ë) àìïë³-
òóäîþ 17,4%±4,1%. Ó á³ëüøîñò³ äîñë³ä³â íà
öåé àãîí³ñò ñïîñòåð³ãàëèñÿ ðåâåðñîâàí³
ðåàêö³¿. Íà â³äì³íó â³ä öüîãî åíäîòåë³é-
íåçàëåæí³ ðåàêö³¿ ÃÌ ãðóäíî¿ àîðòè òàêèõ
òâàðèí ìàéæå íå óøêîäæóâàëèñÿ ³ àìïë³-
òóäà ñòàíîâèëà 72,3%±9,5%.

Òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì ñòàðèõ ùóð³â
(n=15) âèÿâèëî ö³êàâó òåíäåíö³þ. À ñàìå,
ðîçñëàáëåííÿ ïðåàêòèâîâàíèõ ÃÌ ãðóäíî¿
àîðòè íà ä³þ éîäèäó àöåòèëõîë³íó ðåºñò-

Ðèñ. 5. Âïëèâ òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì äîðîñëèõ (12 ì³ñ, à) ³ ñòàðèõ (21 ì³ñ, á) ùóð³â íà àöåòèëõîë³í (ÀÕ)- òà
í³òðîïðóñèä (ÍÏ) � îïîñåäêîâàí³ ñêîðî÷óâàëüí³ ðåàêö³¿ ïðåàêòèâîâàíèõ ãëàäåíüêèõ ì�ÿç³â ãðóäíî¿ àîðòè. Òåìíà
ë³í³ÿ ï³ä êðèâèìè � òðèâàë³ñòü âïëèâó àãîí³ñò³â. Ïåðåâèâ÷àñòà � âèõ³äíèé (âíèçó) òà çàäàíèé (çâåðõó) ð³âåíü
òîí³÷íîãî íàïðóæåííÿ ãëàäåíüêèõ ì�ÿç³â. Ïî÷àòîê ¿õ àêòèâàö³¿ (íîðàäðåíàë³í, ÍÀ, 10-6 ìîëü/ë) ïîçíà÷åíî ñòð³ëêîþ.
1 � äî òðåíóâàííÿ, 2 � ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ

à

á

60 ñ

1 ìÍ

2

1

2

1

2

1

2

1
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ðóâàëîñÿ ó 40 % åêñïåðèìåíò³â. Àìïë³òóäà
òàêèõ ðåàêö³é, ó ïîð³âíÿíí³ ç íåòðåíîâàíèìè
ñòàðèìè ùóðàìè,  çðîñòàëà  ó  2  ðàçè  ³
ñòàíîâèëà 35,4%±3,5% (äèâ. ðèñ. 5). Õî÷à
á³ëüø³ñòü ðåàêö³é (60 %) íà öåé àãîí³ñò, âñå
òàêè, çàëèøàëèñü óøêîäæåíèìè. Åíäîòå-
ë³éíåçàëåæí³ ðåàêö³¿ ðîçñëàáëåííÿ ÃÌ íà
ä³þ í³òðîïðóñèäó íàòð³þ ñòàðèõ ùóð³â ï³ñëÿ
òðåíóâàííÿ (n=12) ñïîñòåð³ãàëèñÿ â óñ³õ
äîñë³äàõ ³ çà àìïë³òóäîþ ñòàíîâèëè 73,1%±
4,5%, òîáòî ìàéæå íå çàçíàâàëè çì³í.

Îòæå, òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì ñòàðèõ
ùóð³â ñïðèÿº ÷àñòêîâîìó â³äíîâëåííþ
÷àñòîòè òà àìïë³òóäè ò³ëüêè åíäîòåë³é-
îïîñåðåäêîâàíèõ ðåàêö³é ðîçñëàáëåííÿ ÃÌ
ãðóäíî¿ àîðòè. Òàêèé ïîòåíö³þ÷èé åôåêò
òðåíóâàííÿ ó ñòàðèõ òâàðèí áóâ íàâ³òü
á³ëüøå, í³æ ó äîðîñëèõ. Íåçâàæàþ÷è íà öå,
â³êîâà äèñôóíêö³ÿ åíäîòåë³þ ó íèõ çíà÷íîþ
ì³ðîþ çáåð³ãàëàñÿ.

Îêðåìîãî ðîçãëÿäó çàñëóãîâóþòü ïàðà-
äîêñàëüí³, íåçàëåæí³ â³ä àêòèâíîñò³ àðã³-
íàçè, ðåöèïðîêí³ çàëåæí³ â³ä â³êó çì³íè ïóë³â
ñå÷îâèíè â àîðò³ òðåíîâàíèõ ùóð³â � ¿õ
ï³äâèùåííÿ ó äîðîñëèõ ³, íàâïàêè, çíèæåííÿ
ó ñòàðèõ ùóð³â, ùî, â ö³ëîìó, êîðåëþº ç³
çì³íàìè (çíà÷íå ³ íåçíà÷íå ïîë³ïøåííÿ
â³äïîâ³äíî) ñóäèííèõ ðåàêö³é ï³ñëÿ òðåíó-
âàííÿ. Òàêà êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü º ì³æ
öèìè ñóäèííèìè ðåàêö³ÿìè ³ âì³ñòîì ñòà-
á³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â NO � í³òðèò- ³ í³òðàò-
àí³îí³â, à òàêîæ ²Î, ùî º ³íòåãðàëüíîþ
âåëè÷èíîþ, ÿêà âðàõîâóº çì³íè ïóë³â ÿê
îêèñíîãî (í³òðèò, í³òðàò), òàê ³ íåîêèñíîãî
(ñå÷îâèíà) ìåòàáîë³çìó àðã³í³íó.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì äîðîñëèõ
³ ñòàðèõ ùóð³â ñòèìóëþº ÿê îêèñíèé de novo
ñèíòåç îêñèäó àçîòó â àîðò³, òàê ³ éîãî
íåîêèñíèé ñèíòåç ðåóòèë³çàö³éíèì øëÿõîì.
Ïðîòå åôåêòèâí³ñòü öüîãî ïðîöåñó çàëå-
æèòü â³ä â³êó. Çà äàíèìè ³íøèõ àâòîð³â [18,
19], ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì ðåºñò-
ðóâàëàñÿ åêñïðåñ³ÿ åNOS â àîðò³ ³ ëåãåíÿõ
ùóð³â ³ ï³äâèùåííÿ àöåòèëõîë³í³íäóêîâàíî¿
âàçîðåëàêñàö³¿ ó ìåçåíòåð³àëüíîìó â³ää³ë³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Âèÿâëåíî çàëåæí³ â³ä â³êó åôåêòè òðå-
íóâàííÿ: çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ðåóòèë³-
çàö³éíîãî øëÿõó ñèíòåçó NO â àîðò³ òà
ïëàçì³, ïðè÷îìó ó äîðîñëèõ ùóð³â á³ëüøå,
í³æ ó ñòàðèõ, çíà÷íà àêòèâàö³ÿ iNOS â àîðò³
äîðîñëèõ ³ ïëàçì³ ñòàðèõ ùóð³â ³ íåçíà÷í³
çì³íè  àêòèâíîñò ³  cNOS ó  äîðîñëèõ  ³
â³äñóòí³ñòü ¿õ ó ñòàðèõ ùóð³â.

2. Â àîðò³ òà ïëàçì³ êðîâ³ çà óìîâ òðå-
íóâàííÿ, òà íåçàëåæíî â³ä â³êó, ñóòòºâî
çá³ëüøóâàëèñÿ ñòàö³îíàðí³ ïóëè ñòàá³ëüíèõ
ìåòàáîë³ò³â NO

2
, Í

2
Î

2,
 à NO

3
 ³ ñå÷îâî¿ êèñ-

ëîòè, íàâïàêè, çíèæóâàëèñÿ.
3. Ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì â àîðò³

òà ïëàçì³ äîðîñëèõ ³, îñîáëèâî, ñòàðèõ ùó-
ð³â ñïîñòåð³ãàëîñÿ ð³çêå çíèæåííÿ àêòèâ-
íîñò³ àðã³íàçè, ùî ñïðèÿëî íîðìàë³çàö³¿
ïóë³â L-àðã³í³íó, äîñòóïíèõ äëÿ éîãî îêèñ-
íîãî ìåòàáîë³çìó NO-ñèíòàçàìè (ïåðåâàæ-
íî cNOS).

4. Çà óìîâ òðåíóâàííÿ ó äîðîñëèõ ³,
îñîáëèâî, ó ñòàðèõ ùóð³â ñóòòºâî çá³ëü-
øóâàëàñÿ ÷àñòîòà òà àìïë³òóäà ò³ëüêè NO-
³ åíäîòåë³éîïîñåðåäêîâàíèõ äèëàòàòîðíèõ
ðåàêö³é ÃÌ àîðòè, à ò³, ùî ðåàë³çóþòüñÿ áåç
ó÷àñò³ åíäîòåë³þ, ìàéæå íå çì³íþâàëèñÿ.
Öå â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ï³äâèùåííÿ
ñï³ââ ³äíîøåííÿ  í ³òðàòðåäóêòàçà /NOS
(á³ëüøå ó äîðîñëèõ, í³æ ó ñòàðèõ ùóð³â),
òîáòî ïðåâàëþâàííÿ ðåóòèë³çàö³éíîãî
ñèíòåçó NO. Ïðîòå â³êîâà äèñôóíêö³ÿ
åíäîòåë³þ çíà÷íîþ ì³ðîþ çáåð³ãàºòüñÿ.

5. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü ï³äñòàâó
ââàæàòè, ùî ô³çè÷íå íàâàíòàæåííÿ ïëà-
âàííÿì (ïðåêîíäèö³þâàííÿ) ñòèìóëþº NO-
ïðîäóêö³þ â åíäîòåë³¿ ñóäèí ÿê äîðîñëèõ,
òàê ³ ñòàðèõ ùóð³â, à â³äòàê, ìîæå ðîçãëÿ-
äàòèñÿ ÿê äîñèòü åôåêòèâíèé çàñ³á ùîäî
íåìåäèêàìåíòîçíî¿ êîðåêö³¿ â³êîâî¿ äèñ-
ôóíêö³¿ åíäîòåë³þ.

6. Âèçíà÷åííÿ ñòàö³îíàðíèõ ïóë³â ñòà-
á³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â NO â ïëàçìîâîìó êîì-
ïàðòìåíò³ êðîâ³ ìîæå áóòè ö³ííèì íîâèì
êðèòåð³ºì/ìàðêåðîì åôåêòèâíîñò³ òðåíó-
âàëüíîãî ïðîöåñó ó ñïîðòñìåí³â.

Â³êîâ³ îñîáëèâîñò³ çì³í ñèñòåìè îêñèäó àçîòó â àîðò³ òà ïëàçì³
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ÂÎÇÐÀÑÒÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÊÑÈÄÀ ÀÇÎÒÀ Â ÀÎÐÒÅ È
ÏËÀÇÌÅ ÏÐÈ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ Ê ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌ
ÍÀÃÐÓÇÊÀÌ

Â àîðòå è ïëàçìå êðîâè âçðîñëûõ è ñòàðûõ êðûñ äî è ïîñëå
äëèòåëüíîé òðåíèðîâêè ïëàâàíüåì èññëåäîâàíî îñîáåí-
íîñòè ñèíòåçà NO, îáìåíà L-àðãèíèíà, îêèñëèòåëüíîãî
ìåòàáîëèçìà è åíäîòåëèéîïîñðåäîâàííûõ èçìåíåíèé òîíóñà
ãðóäíîé àîðòû â óñëîâèÿõ àäàïòàöèè ê äîçèðîâàííîé
ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå (ïëàâàíèå). Óñòàíîâëåíî çàâèñèìûå
îò âîçðàñòà ýôôåêòû òðåíèðîâêè: â àîðòå è ïëàçìå
àêòèâàöèÿ ðåóòèëèçàöèîííîãî è de novo ñèíòåçà NO,
ïîâûøåíèå åãî áèîäîñòóïíîñòè, ðåçêîå ñíèæåíèå
àêòèâíîñòè àðãèíàçû è, êàê ñëåäñòâèå, ÷àñòè÷íîå,
âîññòàíîâëåíèå ýíäîòåëèéçàâèñèìîé âàçîäèëàòàöèè. Òàêèì
îáðàçîì, ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà (ïðåêîíäèöèîíèðîâàíèå) �
ýôôåêòèâíûé ñïîñîá íåìåäèêàìåíòîçíîé êîððåêöèè
âîçðàñòíîé äèñôóíêöèè ýíäîòåëèÿ. Îïðåäåëåíèå ñòàöèî-
íàðíûõ ïóëîâ ñòàáèëüíûõ ìåòàáîëèòîâ îêñèäà àçîòà ìîæåò
áûòü íîâûì öåííûì êðèòåðèåì/ìàðêåðîì ýôôåêòèâíîñòè
òðåíèðîâî÷íîãî ïðîöåññà ó ñïîðòñìåíîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèä àçîòà è åãî ìåòàáîëèçì, ïðåêîí-
äèöèîíèðîâàíèå, ýíäîòåëèé, âîçðàñò.

O.V.Bazilyuk, A.V.Kotsuruba, L.G.Stepanenco,
S.A.Talanow, Yu.P.Korkach, V.F.Sagach

AGE-DEPENDENCE OF ALTERATIONS IN NITRIC
OXIDE SYNTHESIS IN CARDIOVASCULAR
SYSTEM DURING ADAPTATION TO PHYSICAL
TRAINING

In aorta and plasma of trained and control non-trained
adult and aging rats we studied the features of NO syn-
thesis, L-arginin methabilism, oxidative methabolism,
endothelium-dependent vasodilation of thoracic aorta
during adaptation to physical training  (swimming). Our
results show age-dependent effects of training : in aorta
and plasma we observed 1) the activation of both sal-
vage (by nitratereductase + nitritereductase reduction
of nitrate- and nitrite-anions) and de novo (L-arginine
oxidation by NOS) pathways of nitric oxide synsesis
and (2) an increase in nitric oxide bioavailability in train-
ing rats, (3) a profound decrease in arginase activity and,
as a result, a partial restoration of endothelium-depen-
dent vasodilation. We conclude that physical training
(preconditioning) is an effective tool of non-medicament
correction of age-dependent endothelial dysfunction.
Salvage/de novo ratio degree can be a potent biochemical
marker of training effectiveness in sportsmen.
Keywords: nitric oxide, vascular tone, endothelium, precondi-
tion, training, aging.

O.O. Bogomolets Institute of physiology National Academy
of Science of Ukraine, Kyiv;

A.V. Palladin Institute of Biochemistry National Academy of
Science of Ukraine, Kyiv
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