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Êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ ãàçîîáì³íîì,
òåìïåðàòóðîþ ò³ëà òà âì³ñòîì ì³òîõîíäð³àëüíîãî
á³ëêà ïå÷³íêè ìèøåé

Ñ ïîìîùüþ äâóõ- è òðåõìåðíûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòèêè ïðîàíàëèçèðîâàíû êîððåëÿöèîííî-ðåã-
ðåññèîííûå ñâÿçè ìåæäó ñèñòåìàìè ãàçîîáìåíà, òåðìîðåãóëÿöèè è ìèòîõîíäðèàëüíîãî äûõà-
íèÿ ó ìûøåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðíûõ ëèíåéíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà çíà÷èìûõ êîððåëÿöèîí-
íûõ ñâÿçåé ìåæäó èçó÷åííûìè ïîêàçàòåëÿìè íå âûÿâëåíî. Íàëè÷èå òàêèõ ñâÿçåé ñòàíîâèòñÿ
î÷åâèäíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè íåëèíåéíûõ òðåõìåðíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà, äëÿ êîòîðûõ êîýô-
ôèöèåíòû ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè äîõîäÿò äî 0,7- 0,8 è âûøå. Àíàëèç ðåãðåññèîííûõ óðàâ-
íåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòü ãàçîîáìåíà ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðó-
åò ñ òåìïåðàòóðîé òåëà. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííûõ âåëè÷èí, ìåæäó ñêîðîñòüþ ãàçî-
îáìåíà è òåìïåðàòóðîé òåëà ïðåâàëèðóþùèìè ñòàíîâÿòñÿ îòðèöàòåëüíûå îòíîøåíèÿ.
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ÂÑÒÓÏ

Â³äîìî, ùî ì³æ ãàçîîáì³íîì, òåðìîðåãóëÿ-
ö³ºþ òà ì³òîõîíäð³àëüíèì äèõàííÿì ³ñíóþòü
ò³ñí³ ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³. Ôåíîìåíî-
ëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ òàêèõ âçàºìîâ³äíîøåíü
ïîêàçàí³ íà ð³çíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìîäå-
ëÿõ [1, 3-8]. Ðàçîì ç òèì íåîáõ³äíî âèçíàòè,
ùî àíàë³ç ê³ëüê³ñíîãî àñïåêòó òàêèõ ðåãóëÿ-
òîðíèõ âçàºìîçâ�ÿçê³â ñóòòºâî â³äñòàº â³ä ôåíî-
ìåíîëîã³÷íîãî.

Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî ñêëàäíèé õà-
ðàêòåð âçàºìîâ³äíîñøåíü ì³æ öèìè á³îëîã³÷-
íèìè çì³ííèìè ðîáèòü âèïðàâäàíèì âèâ÷åí-
íÿ çâ�ÿçêó ì³æ íèìè çà äîïîìîãîþ ÿê òðà-
äèö³éíî á³ëüø ïîøèðåíèõ ïàðíèõ ë³í³éíèõ
ìåòîä³â, òàê ³ áàãàòîì³ðíèõ íåë³í³éíèõ ìå-
òîä³â ñòàòèñòèêè.

Ìåòà ðîáîòè � çà äîïîìîãîþ äâî- òà òðè-
âèì³ðíèõ ìåòîä³â àíàë³çó âèâ÷èòè êîðåëÿ-
ö³éíî-ðåãðåñèâí³ âçàºìîçâ�ÿçêè ì³æ øâèäêîñò³
ñïîæèâàííÿ êèñíþ (Vo2),  âèä³ëåííÿ âóãëå-
êèñëîãî ãàçó (Vco2), òåìïåðàòóðè ò³ëà (ÒÒ) ³

âì³ñòó ì³òîõîíäð³àëüíîãî á³ëêà (ÌÁ) ïå÷³í-
êè ìèøåé.

Âèá³ð îñòàííüîãî ïîêàçíèêà çóìîâëåíèé
òèì, ùî âì³ñò ÌÁ ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ õàðàê-
òåðèçóº ê³ëüê³ñòü ì³òîõîíäð³é ³, îòæå, ôóíêö³î-
íàëüíå íàâàíòàæåííÿ íà îäèíè÷íó ì³òîõîíäð³þ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà 15 ñòàòåâîçð³ëèõ
(3-5 ì³ñ) ñàìèöÿõ ìèøåé ë³í³¿ ÑÂÀ, ÿêèõ óò-
ðèìóâàëè çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ íàøîãî â³âà-
ð³þ ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â. Øâèäê³ñòü ñïî-
æèâàííÿ êèñíþ òà âèä³ëåííÿ âóãëåêèñëîãî
ãàçó âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ
áëîê³â ãàçîàíàë³çàòîðà Gerb-Minhardt (Í³äåð-
ëàíäè), à ÒÒ- çà äîïîìîãîþ åëåêòðè÷íîãî
òåðìîìåòðà ç ì³í³àòþðíèì íàï³âïðîâ³äíèêî-
âèì äàò÷èêîì [2]. Ì³òîõîíäð³¿ âèä³ëèëè ÌÁ
çã³äíî ç Vercesi òà ñï³âàâò. [10]. Âì³ñò á³ëêà
â ïå÷³íö³ âèì³ðþâàëè çã³äíî ç ìåòîäîì Lowry
[9]. Ðåçóëüòàòè îáðîáëåíî çà äîïîìîãîþ ïðî-
ãðàìè �STATISTICA�.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ̄ Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ç îãëÿäó íà ñêëàäí³ñòü âçàºìîâ³äíîøåíü äîñ-
ë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â, ââàæàëîñÿ ïðàâî-
ì³ðíèì âèêîðèñòàííÿ ÿê äâî-, òàê ³ òðèâèì³ð-
íèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó. Ïðîâåäåí³
çà äîïîìîãîþ ïàðíî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ òà êî-
ðåëÿö³¿ îö³íêè ïîêàçàëè, ùî ì³æ äîñë³äæó-
âàíèìè ïîêàçíèêàìè ãàçîîáì³íó òà òåðìîðå-
ãóëÿö³¿ íå âäàºòüñÿ çíàéòè ñòàòèñòè÷íî çíà-
÷èìèõ êîðåëÿö³éíèõ çâ�ÿçê³â, õî÷à äëÿ àíàë³-
çîâàíèõ ñèñòåì ó ö³ëîìó áóëè õàðàêòåðí³
ñëàáê³ ïîçèòèâí³ êîðåëÿö³éí³ çàëåæíîñò³. Òàê,
êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ÒÒ ³ç Vo2 ÷è Vño2 áóëè
ìàéæå ³äåíòè÷í³: r=0,30 ³ r=0,29 â³äïîâ³äíî
(ðèñ.1).

Àíàëîã³÷í³ îö³íêè äëÿ ÌÁ óêàçóþòü íà
íàáëèæåí³ äî íóëÿ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â êî-
ðåëÿö³¿ ³, îòæå, íà ïðàêòè÷íî ïîâíó â³ä-
ñóòí³ñòü ë³í³éíèõ êîðåëÿö³éíèõ çâ�ÿçê³â ì³æ
âì³ñòîì ÌÁ ³ Vo2 ÷è Vño2 (ðèñ.2). Íå âèê-
ëþ÷åíî, ùî ôàêòîðè, ÿê³ ðåãóëþþòü çâ�ÿçîê
ì³æ ñèñòåìàìè ãàçîîáì³íó, òåðìîðåãóëÿö³¿ òà
ì³òîõîíäð³àëüíîãî îêèñíåííÿ, º ì³øåíÿìè äëÿ
íàäòî âåëèêîãî ÷èñëà êåðóþ÷èõ ïîçèòèâíèõ
³ íåãàòèâíèõ ñèãíàë³â. Ó ðåçóëüòàò³ òàêî¿
áåçë³÷³ ð³çíîñïðÿìîâàíèõ ñòèìóë³â ñóìàðíà
ë³í³éíà êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü ñòàº ñòàòèñ-
òè÷íî íåçíà÷óùîþ.

Ö³, à òàêîæ äåÿê³ ³íø³ ì³ðêóâàííÿ äîç-
âîëÿþòü ïðèïóñòèòè, ùî çâ�ÿçêè ì³æ ñèñòå-
ìàìè ãàçîîáì³íó, òåðìîðåãóëÿö³¿ òà ì³òîõîí-

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ì³æ øâèäê³ñòþ ïîãëèíàííÿ êèñíþ
(à), âèä³ëåííÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó (á) òà òåìïåðàòóðîþ
ò³ëà ó ìèøåé.

äð³àëüíîãî äèõàííÿ ìîæóòü áóòè çàíàä-
òî ñêëàäí³ äëÿ ¿õíüî¿ àäåêâàòíî¿ îö³íêè
çà äîïîìîãîþ ïàðíèõ ë³í³éíèõ ìå-
òîä³â ðåãðåñ³¿ òà êîðåëÿö³¿. Ó öüîìó ðî-
çóì³íí³ òðèâèì³ðí³ íåë³í³éí³ ìåòîäè ìà-
þòü á³ëüøó �ñòóï³íü ñâîáîäè� ³ òîìó ìî-
æóòü âèÿâèòèñÿ á³ëüø ïðèäàòíèìè. Íà
ðèñ. 3 íàâåäåíî òðèâèì³ðí³ ïîâåðõí³, à â
ð³âíÿííÿõ 1 ³ 2 ïîêàçàíî â³äïîâ³äí³ ð³â-
íÿííÿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿, ùî îïèñóþòü
çàëåæí³ñòü ÒÒ â³ä ÌÁ òà øâèäêîñò³ ãà-
çîîáì³íó.
ÒÒ =  28,5+ 5,8 Vo2-0,02ÌÁ-0,1 Vo2

.ÌÁ-
0,8 Vo2

2+ 0,02ÌÁ2   (R=0,86)    (1)
ÒÒ = 35,2+1,7 Vco2+0,2ÌÁ-0,1 Vco2

.ÌÁ-
0,2 Vco2

2+0,01ÌÁ2   (R=0,70)    (2).
Ç íàâåäåíèõ êîåô³ö³ºíò³â ìíîæèííî¿ êî-
ðåëÿö³¿ (R=0,86 äëÿ Vo2 ³ R=0,70 äëÿ
Vco2) âèïëèâàº, ùî òðèâèì³ðí³ ïîâåðõí³
(äèâ.ðèñ. 3) á³ëüøå â³äïîâ³äàþòü îäåð-
æàíèì ðåçóëüòàòàì, í³æ ð³âíÿííÿ, îòðè-
ìàí³ ïðè àíàë³ç³ ïàðíèõ ë³í³éíèõ ìåòîä³â
(äèâ. ðèñ.1 ³ 2).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó ðàç³ á³ëüø äå-
òàëüíîãî àíàë³çó ð³âíÿíü ìíîæèííî¿ ðåã-
ðåñ³¿, ë³í³éí³ êîìïîíåíòè íåçàëåæíèõ çì³í-
íèõ ìàþòü ïîçèòèâí³ êîåô³ö³ºíòè, òîä³
ÿê ¿õí³ êâàäðàòè÷í³ êîìïîíåíòè íåãàòèâí³.
Öå îçíà÷àº, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì Vo2 ÷è
Vco2 ÒÒ ñïî÷àòêó ïîâèííà ï³äâèùóâàòè-
ñÿ ÷åðåç âåëèê³ òà ïîçèòèâí³ âíåñêè ë³-
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Êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü

í³éíèõ êîìïîíåíò³â (äèâ. êîåô³ö³ºíòè ðåã-
ðåñ³¿ ïðè Vo2 ÷è Vño2). Îäíàê, ïî÷èíàþ÷è ç
ïåâíèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ ãàçîîáì³íó, íåãà-
òèâíèé âíåñîê êâàäðàòè÷íîãî êîìïîíåíòó
(äèâ. êîåô³ö³ºíòè ïðè Vo2

2 ³ Vco2
2 ð³âíÿíü 1

³ 2 ) ñòàíå ïåðåâèùóâàòè ïîçèòèâíèé âíåñîê
ë³í³éíîãî êîìïîíåíòó, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ÒÒ
ïîâèííà çíèæóâàòèñÿ. Ðîçðàõóíêè îêðåìî¿
ïîõ³äíî¿ â ð³âíÿíí³ 1 [δTT/δ(Vo2) = 0] ïî-
êàçóþòü, ùî òàêå êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ïîêàç-
íèêà Vo2 ñòàíîâèòü 3,28 ë.êã-1 . ãîä-1, à â³äïî-
â³äíà éîìó ÒÒ äîð³âíþº 38,16 0Ñ. Àíàëîã³÷í³
çíà÷åííÿ äëÿ Vño2 ³ ÒÒ, îòðèìàí³ ï³ñëÿ ÷àñ-
òèííîãî äèôåðåíö³þâàííÿ ð³âíÿííÿ 2, ñòàíî-
âèëè 2,48 ë.êã-1 . ãîä-1 ³ 38,040 Ñ â³äïîâ³äíî.

Çíèæåííÿ ÒÒ ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ ãà-
çîîáì³íó âèùå çà âêàçàí³ êðèòè÷í³ çíà÷åí-
íÿ Vo2  ³ Vño2 ìîæå íàñòóïèòè, íàïðèê-
ëàä, çàâäÿêè ïîºäíàíîìó âêëþ÷åííþ ñèñòåì
ïîñèëåííÿ òåïëîâ³ääà÷³ îðãàí³çìó. Ó ö³ëî-
ìó, òàêå �îáìåæåííÿ� ñòèìóëþâàëüíîãî
åôåêòó â ä³àïàçîí³ âèñîêèõ çíà÷åíü ïîâèííå
áóòè âàæëèâèì äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ãîìåî-
ñòàòó, ÿêèé, ÿê â³äîìî, îñîáëèâî óðàçëè-
âèé äî â³äõèëåííÿ ðåãóëüîâàíîãî íèì ïî-
êàçíèêà âèùå â³ä êðèòè÷íèõ çíà÷åíü. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî ïîð³âíÿíî ç Vo2

2  âíåñîê
Vco2

2 ìåíøèé, ïðè÷îìó íàñò³ëüêè, ùî â³ä-
ïîâ³äíà ïîâåðõíÿ á³ëüøå íàãàäóº ïëîùè-
íó, í³æ òðèâèì³ðíó ô³ãóðó. Ç öüîãî ìîæå

âèïëèâàòè, ùî ï³äêëþ÷åííÿ ñèñòåì ïî-
ñèëåííÿ òåïëîâ³ääà÷³, ïåðø çà âñå, ïî-
âèííå îð³ºíòóâàòèñÿ íà Vo2, í³æ íà
Vño2  (äèâ.ðèñ.3,á).

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè êîðåö³é-
íî-ðåãðåñèâíîãî àíàë³çó ïîêàçóþòü, ùî
ñèñòåìè ãàçîîáì³íó, ÒÒ ³ ì³òîõîíäð³àëü-
íîãî äèõàííÿ â³äð³çíÿþòüñÿ íèçüêèìè êî-
åô³ö³ºíòàìè ë³í³éíî¿ ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿.
Òàêà ñèòóàö³ÿ, éìîâ³ðíî, âèíèêàº ÷å-
ðåç òå, ùî äîñë³äæóâàí³ ïîêàçíèêè ñòà-
þòü ì³øåííþ äëÿ ð³çíèõ ðåãóëÿòîðíèõ
ôàêòîð³â ³ç ïîçèòèâíèìè ÷è íåãàòèâíè-
ìè åôåêòàìè. Ó ðåçóëüòàò³, ñóìàðíèé
¿õí³é âïëèâ, â³äîáðàæåíèé ó êîåô³ö³º-
íòàõ ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿, ñòàòèñòè÷íî íå-
çíà÷èìèé. Íà êîðèñòü òàêîãî ïðèïó-
ùåííÿ ñâ³ä÷èòü ³ òå, ùî âèêîðèñòàííÿ
òðèâèì³ðíîãî íåë³í³éíîãî  àíàë³çó âè-
ÿâëÿº äóæå âèñîê³ êîåô³ö³ºíòè ìíîæèí-
íî¿ ðåãðåñ³¿ (R>0,7-0,8). Öå âêàçóº íà
ñóòòºâó ðîëü íåë³í³éíèõ êîìïîíåíò³â ³
ôàêòîð³â ñï³ëüíî¿ ä³¿ â ï³äòðèìö³ ðåãó-
ëÿòîðíèõ çâ�ÿçê³â ì³æ ñèñòåìàìè ãàçî-
îáì³íó òà òåðìîðåãóëÿö³¿. Âèõîäÿ÷è ç
ïîçèòèâíèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â ë³-
í³éíèõ êîìïîíåíò³â ïðè Vo2 ³ Vño2 ³
íåãàòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â êâàäðàòè÷íèõ
êîìïîíåíò³â ïðè Vo2

2 ³ Vco2
2 ð³âíÿíü 1

³ 2, äëÿ çâ�ÿçêó ì³æ ÒÒ ³ ãàçîîáì³íîì
õàðàêòåðíå �îáìåæåííÿ� ñòèìóëþâàëü-
íîãî åôåêòó â ä³àïàçîí³ çíà÷åíü Vo2 ³

Ðèñ.2. Çàëåæí³ñòü ì³æ øâèäê³ñòþ ïîãëèíàííÿ êèñíþ
(à), âèä³ëåííÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó (á) òà âì³ñòîì ì³òî-
õîíäð³àëüíîãî á³ëêà (ÌÁ, òêàíèíè) ïå÷³íêè ìèøåé.

à

á

0Ñ

0Ñ

ë.êã-1.ãîä-1

ë.êã-1.ãîä-1

V
o 2

V
co

2

Vo2=-2,7+0,01MB (r=0,07; P=0,82)

Vco2=-1,8+0,02MB (r=0,15; P=0,62)
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õîíäð³àëüíîãî á³ëêa (ÌÁ) òà øâèäê³ñòþ ïîãëèíàííÿ
êèñíþ (à) àáî âèä³ëåííÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó (á).
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Kh. Muradjan, N. Utko, T.G. Mozzhukhina,
I.N. Pishel, A.Y. Litoshenko,
V.V.Bezrukov, V. Fraifeld

Vño2 âèùèõ â³ä 3,28 ³ 2,48 ë.êã-1.ãîä-1 â³äïî-
â³äíî ³ ÒÒ âèùîãî í³æ 38°Ñ.

CORRELATION BETWEEN GASEOUS
EXCHANGE RATE, BODY
TEMPERATURE, AND
MITOCHONDRIAL PROTEIN
CONTENT IN LIVER OF MICE

Correlative and regressive relations between the
gaseous exchange, thermoregulation and mito-
chondrial protein content were analyzed by two-
and three-dimensional statistics in mice. It has
been shown that the pair wise linear methods of
analysis did not reveal any significant correlation
between the parameters under exploration. Ho-
wever, it became evident at three-dimensional and
non-linear plotting for which the coefficients of
multivariable  correlation reached and even ex-
ceeded 0,7-0,8. The calculations based on partial
differentiation of the multivariable regression
equations allow to conclude that at certain values
of Vo2, Vño2 and body temperature  negative
relations between the systems of gaseous exchange
and thermoregulation become dominating.

Institute of Gerontology Academy of Medical
Sciences of Ukraine, Kiev;
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