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Âïëèâ ñòðåñó íà êàëüö³ºâèé ãîìåîñòàç
ì′ÿçîâèõ òêàíèí

Íà êðûñàõ, êîòîðûå íàõîäèëèñü ïîä äåéñòâèåì ñòðåññîâîãî ôàêòîðà, íà ïðîòÿæåíèè 21
íåä èçó÷àëè äèíàìèêó ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ â àîðòå, ñåðäöå è ïîïåðå÷íî-ïîëîñàòîé ìûøöå.
Âî âñåõ èññëåäóåìûõ îðãàíàõ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå cîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ ïî÷òè â 7 ðàç ê
ñåðåäèíå èññëåäîâàíèÿ è åãî óìåíüøåíèå ê 21-é íåäåëå, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ôîðìèðî-
âàíèåì ñòàäèé ñòðåññà è êàê ñëåäñòâèåì � ãèïåðõîëåñòåðèíåìèåé. Èñïîëüçîâàíèå áëîêà-
òîðà êàëüöèåâûõ êàíàëîâ L- òèïà íèôåäèïèíà íå èçìåíÿëî êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð íàáëþ-
äàåìîé äèíàìèêè, íî óìåíüøàëî å¸ êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, îñîáåííî íà çàêëþ÷èòåëüíûõ
ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíûõ ìåõàíèçìàõ ïîääåðæàíèÿ
êàëüöèåâîãî ãîìåîñòàçà â èçó÷àåìûõ îðãàíàõ â óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ ñòàäèé ñòðåññà ïó-
òåì àêòèâíîé ðàáîòû ëèãàíä- è ïîòåíöèàëçàâèñèìûõ êàëüöèåâûõ êàíàëîâ.

  Â. Ï. Ëÿøåíêî, Ñ. Ì. Ëóêàøîâ

ÂÑÒÓÏ

Â ðåçóëüòàò³ áàãàòüîõ êë³òèííèõ á³îõ³ì³÷-
íèõ ðåàêö³é ï³äâèùóºòüñÿ âíóòð³øíüîêë³-
òèííà êîíöåíòðàö³ÿ êàëüö³þ ï³ä âïëèâîì
ãóìîðàëüíèõ ³ íåðâîâèõ ñèãíàë³â [1]. Òàêèé
ìåõàí³çì ìîæå áóòè óí³âåðñàëüíèì äëÿ ôóí-
êö³îíóâàííÿ âñ³õ êë³òèí îðãàí³çìó. Òîìó
ñòàë³ñòü êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êàëüö³þ â êë³-
òèí³ äóæå ðåòåëüíî ï³äòðèìóºòüñÿ. Íèí³ ðîç-
êðèòî ³ îá´ðóíòîâàíî äåê³ëüêà øëÿõ³â âõî-
äó ³îí³â êàëüö³þ â êë³òèíó � ÷åðåç ³îíí³
êàíàëè, çà äîïîìîãîþ ïåðåíîñíèêà, Na+ �
K+-îáì³íó, à òàêîæ ³ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ
äåïî [1, 2]. ßêèé ³ç öèõ øëÿõ³â áóäå ðåàë³çî-
âóâàòèñÿ çàëåæèòü â³ä ñòàíó êë³òèíè, ÿêîñò³
ä³þ÷îãî àãåíòà, à òàêîæ ñèëè òà òðèâàëîñò³
éîãî ä³¿. Á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíü ó öüîìó íà-
ïðÿìêó áóëî âèêîíàíî íà îêðåì³é êë³òèí³
÷è êóëüòóð³ êë³òèí, îñê³ëüêè öå äîçâîëÿº
óíèêíóòè íåáàæàíèõ âïëèâ³â ³ âèêëþ÷èòè
ä³þ ³íøèõ àãåíò³â. Îäíàê ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
äîñë³äæåííÿ, âèêîíàí³ íà ö³ë³ñíîìó îðãà-
í³çì³, çâîäÿòü äî ì³í³ìóìó ðîçá³æí³ñòü ðå-
àêö³é, ÿê³ îòðèìàí³ íà êóëüòóð³ êë³òèí ³ â
ö³ë³ñí³é ñèñòåì³.

Êàëüö³é çàéìàº âàæëèâå ì³ñöå ùå é ó
âòîðèííîìó îïîñåðåäêóâàíí³ çàõèñíî-àäàï-
òàö³éíî¿ â³äïîâ³ä³ íà ñòðåñ, îñê³ëüêè çàïóñ-
êàº íåîáõ³äíèé ôåðìåíòàòèâíèé êàñêàä
ðåàêö³é [3, 4]. Òàêà â³äïîâ³äü âêëþ÷àº ÿê âå-
ãåòàòèâíèé, òàê ³ ñîìàòè÷íèé êîìïîíåíòè.
Òîáòî áóäóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ çñóâè êàëü-
ö³ºâîãî ãîìåîñòàçó â áàãàòüîõ òêàíèíàõ, â
òîìó ÷èñë³ ³ ì�ÿçîâèõ.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ äè-
íàì³êè âì³ñòó êàëüö³þ â ñåðö³, àîðò³ òà
ñîìàòè÷íèõ ì�ÿçàõ ùóð³â çà óìîâ ñòðåñó ³
âèçíà÷åííÿ ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â çì³í ÷åðåç
áëîêóâàííÿ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â í³ôåäèï³-
íîì.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñëiäæåííÿ ïðîâåäåíî íà á³ëèõ ùóðàõ-ñàì-
öÿõ ìàñîþ 125 − 275 ã, ÿêèõ ðîçä³ëèëè íà
òðè ãðóïè. Äî ² ãðóïè ââ³éøëè êîíòðîëüí³
òâàðèíè (58 ùóð³â). Òâàðèíàì ²² ãðóïè (76
ùóð³â) ñòâîðþâàëè ñòðåñîâó ñèòóàö³þ îá-
ìåæåííÿì æèòòºâîãî ïðîñòîðó äî 8 − 10 ñì2

íà îäíó îñîáèíó (òàêà ñèòóàö³ÿ  − ñèëüíèé
ñòðåñîâèé ñòèìóë) [5]. Ðàçîì ç òèì ö³ òâà-
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ðèíè ç³ çâè÷àéíèì ðàö³îíîì õàð÷óâàííÿ
îòðèìóâàëè êóõîííó ñ³ëü (2 ã/êã) [6]. Äî ²²²
ãðóïè ââ³éøëè ùóðè (38 òâàðèí), ÿê³ òåæ
çíàõîäèëèñÿ ï³ä âïëèâîì ñòðåñîâîãî ôàê-
òîðà. Ïàðàëåëüíî, äëÿ âèÿâëåííÿ ìîæëèâèõ
ìåõàí³çì³â çì³í êàëüö³ºâîãî ãîìåîñòàçó ì�ÿ-
çîâèõ òêàíèí çà óìîâ ñòðåñó, âîíè îòðè-
ìóâàëè í³ôåäèï³í ó äîç³ 2 ìã/êã íà äîáó.
Ïðåïàðàò, ðîçâåäåíèéó 1 %  êðîõìàëüíîãî
ñëèçó, ââîäèëè çîíäîì óñåðåäèíó.

Åêñïåðèìåíò òðèâàâ 21 òèæ ç ô³êñà-
öiºþ ðåçóëüòàòiâ êîæíi 3 òèæ. Â çàçíà÷å-
íèõ ÷àñîâèõ ³íòåðâàëàõ òâàðèí äåêàïiòó-
âàëè ³ çàáèðàëè äëÿ äîñë³äæåííÿ àîðòó,
ñåðöå òà ïîïåðå÷íî-ñìóãàñòèé ì�ÿç. Ñåðöå
é àîðòó áðàëè ïîâí³ñòþ, íå â³äîêðåìëþ-
þ÷è ãëàäåíüêîì�ÿçîâèé øàð â àîðò³ òà
ì³îêàðä ó ñåðö³ â³ä ³íøèõ òêàíèí. Ïîïå-
ðå÷íî-ñìóãàñòèé ì�ÿç äîñë³äæóâàëè íà
ïðèêëàä³ ì�ÿç³â ñòåãíà, âèêëþ÷àþ÷è ç íèõ
çâ�ÿçêè, íåðâè òà ñóõîæèëëÿ. Â äîñë³äæó-
âàíèõ îðãàíàõ âèçíà÷àëè âì³ñò êàëüö³þ
çà ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöiéíî¿ ñïåêòðî-
ìåòði¿ [7]. Âñ³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ
âðàíö³, íàòùå, ó òâàðèí ²²² ãðóïè ÷åðåç

îäíó ãîäèíó ï³ñëÿ ïðèéîìó í³ôåäèï³íó,
îñê³ëüêè ìàêñèìóì éîãî åôåêòó äîñÿãà-
ºòüñÿ ÷åðåç 1 − 2 ãîä.

Còàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàòiâ çä³éñ-
íþâàëè ìåòîäîì ïàðíèõ ïîð³âíÿíü. Çì³íè
ââàæàëèñÿ äîñòîâ³ðíèìè ïðè Ð<0,05.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Âèâ÷åííÿ äèíàì³êè âì³ñòó êàëüö³þ â àîð-
ò³ ó òâàðèí ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó, à.

Ó òâàðèí êîíòðîëüíî¿ ãðóïè ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ïîñòóïîâå, ïëàâíå íàêîïè÷åí-
íÿ êàëüö³þ â àîðò³ ç 3-ãî ïî 15-é òèæ-
äåíü äîñë³äæåííÿ (610,78 ììîëü/êã+
38,36 ììîëü/êã). Íà ï³çí³õ åòàïàõ åêñïå-
ðèìåíòó (ç 18-ãî ïî 21-é òèæäåíü) âì³ñò
êàëüö³þ â àîðò³ çíèæóâàâñÿ ìàéæå äî ïî-
÷àòêîâèõ çíà÷åíü. Î÷åâèäíî, òàêà äèíà-
ì³êà âì³ñòó êàëüö³þ ïîâ�ÿçàíà ç ô³ç³îëî-
ã³÷íèìè ïðîöåñàìè, çóìîâëåíèìè òðèâà-
ë³ñòþ åêñïåðèìåíòó (21 òèæ). Ä³éñíî, áóëî
ïîêàçàíî, ùî ôóíêö³îíàëüíà õàðàêòåðèñ-
òèêà îñíîâíèõ êàëüö³éòðàíñïîðòíèõ ñèñ-
òåì ãëàäåíüêîì�ÿçîâèõ êë³òèí ñóäèí,
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ñòðóêòóðíèé ñòàí ¿õ ìåìáðàí ³ ìåõàí³çìè
òðàíñìåìáðàííî¿ ïåðåäà÷³ ãîðìîíàëüíèõ
ñèãíàë³â ìàþòü äåÿê³ â³êîâ³ îñîáëèâîñò³
[5, 8]. Òàê, ç â³êîì â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåí-
íÿ ñïîð³äíåíîñò³ êàëüö³ºâîãî íàñîñà ïëàç-
ìàòè÷íèõ ìåìáðàí ãëàäåíüêîì�ÿçîâèõ êë³-
òèí àîðòè ùóð³â äî ³îí³â êàëüö³þ, à òàêîæ
çì³íà åëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñóäèí, ùî
çá³ëüøóº ¿õ ñïîð³äíåí³ñòü äî êàëüö³þ ³
ìîæå ïðèçâåñòè äî éîãî àêóìóëÿö³¿ â ñò³í-
ö³ àîðòè [9].

Ó òâàðèí ²² ãðóïè ñïîñòåð³ãàëàñü àíà-
ëîã³÷íà äèíàì³êà âì³ñòó êàëüö³þ â àîðò³,
àëå ç á³ëüø âèñîêèìè ê³ëüê³ñíèìè ïîêàç-
íèêàìè. Âì³ñò êàëüö³þ â àîðò³ ó òâàðèí
ö³º¿ ãðóïè íà ìàêñèìóì³ íàêîïè÷åííÿ �
15 òèæ � ïåðåâåðøóâàâ çíà÷åííÿ â³äïî-
â³äíîãî ïîêàçíèêà ó òâàðèí êîíòðîëüíî¿
ãðóïè â 6 ðàç³â ³ ñòàíîâèâ 4223,66 ììîëü/êã
+312,73 ììîëü/êã. ßê çàçíà÷àëîñü ó íàøèõ
ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ [6, 10], ïîñò³éíî
ä³þ÷èé ôàêòîð âèêëèêàº ñò³éêó ã³ïåðõî-
ëåñòåðèíåì³þ, ÿêó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
çàõèñíó ðåàêö³þ îðãàí³çìó. Òàêà ñèòó-
àö³ÿ ìîæå ïðèçâîäèòè äî ï³äâèùåííÿ
æîðñòêîñò³ ìåìáðàí ³ çì³í ¿¿ êîíôîðìàö³¿
[11], çíèæåííÿ ðåàêö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³
êë³òèí, ãàëüìóâàííÿ ðîáîòè Ñà2+-ÀÒÔàç
[12], çìåíøåííÿ åëåêòðè÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³
ìåìáðàí, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ¿õ ïðîáîºì
³ óòâîðåííÿì íîâèõ êàíàë³â ³îííî¿ ïðî-
â³äíîñò³ [2]. Âñå öå ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ
êàëüö³þ â ñò³íö³ àîðòè, ùî ïî÷èíàºòüñÿ ç
ïîðóøåííÿ éîãî òðàíñïîðòó ÷åðåç åíäî-
òåë³àëüíèé áàð�ºð [9, 12]. Ìîæëèâî, ùî
ñàìå ç öèìè ïðîöåñàìè ïîâ�ÿçàíà àêóìó-
ëÿö³ÿ êàëüö³þ â àîðò³ ó òâàðèí ²² ãðóïè.
Çá³ëüøåíå âõîäæåííÿ êàëüö³þ ç êðîâîíîñ-
íîãî ðóñëà â åíäîòåë³àëüí³ êë³òèíè ïðèç-
âîäèòü äî ïîñòóïîâîãî ï³äâèùåííÿ éîãî êîí-
öåíòðàö³¿ â êîëàãåíîâîìó é åëàñòè÷íîìó
ïðîøàðêàõ, ÿê³ âèêîíóþòü çàõèñíó ôóíê-
ö³þ â³äíîñíî ãëàäåíüêîì�ÿçîâèõ êë³òèí. Íàä-
ì³ðíå çîñåðåäæåííÿ êàëüö³þ â åëàñòè÷íèõ
âîëîêíàõ àîðòè ìîæå âèêëèêàòè òàêîæ ¿õ
ã³ïåðïëàç³þ [9]. Ïðè íàÿâíîñò³ ïîñò³éíî ä³þ-

÷îãî ñòðåñîðà êàëüö³é ïîñòóïîâî ïî÷èíàº
íàêîïè÷óâàòèñü ³ â ãëàäåíüêîì�ÿçîâîìó øà-
ð³. Öüîìó ñïðèÿº ÿê âèíèêàþ÷à ã³ïåðõîëåñ-
òåðèíåì³ÿ, òàê ³ ï³äâèùåííÿ ôðàêö³¿ ë³ïî-
ïðîòå¿ä³â íèçüêî¿ ù³ëüíîñò³, ÿê³ ñïðè÷è-
íþþòü �çàêà÷êó� êàëüö³þ â êë³òèíó [11, 13].
Íåàáèÿêèì ìåõàí³çìîì íàêîïè÷åííÿ êàëü-
ö³þ â ãëàäåíüêîì�ÿçîâèõ êë³òèíàõ ìîæå áó-
òè åíäîòåë³àëüíà äèñôóíêö³ÿ, ÿêà âèðàæà-
ºòüñÿ â ï³äâèùåíí³ âì³ñòó åíäîòåë³íó òà
çíèæåíí³ âì³ñòó îêñèäó àçîòó (NO), ùî òà-
êîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ã³ïåðõîëåñòåðèíåì³¿
[12, 14]. Åíäîòåë³í âèêëèêàº çâ³ëüíåííÿ ³îí³â
êàëüö³þ ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ äåïî ³ âõ³ä
öüîãî êàò³îíà ç ïîçàêë³òèííîãî ïðîñòîðó.
Ö³ åôåêòè ïîñèëþþòüñÿ ³ ç³ çíèæåííÿì ïðî-
äóêö³¿ NO [14]. Ñâ³é âíåñîê ó çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó òêàíèííîãî êàëüö³þ ìîæå òàêîæ ðî-
áèòè ³ ïåðåêèñíå îêèñíåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â êë³-
òèííèõ ìåìáðàí [15, 16], îñê³ëüêè ã³ïåðõî-
ëåñòåðèíåì³ÿ ð³çêî çá³ëüøóº âì³ñò ïðî-
äóêò³â ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ³ çìåíøóº
êîíöåíòðàö³þ àíòèîêñèäàíò³â [11]. Öå, íà
äóìêó áàãàòüîõ àâòîð³â, ïðèçâîäèòü äî óò-
âîðåííÿ ³îíîôîð³â ùîäî ³îí³â êàëüö³þ ³ ïðî-
òîí³â, âíàñë³äîê ÷îãî ï³äâèùóºòüñÿ ïðîíèê-
í³ñòü êë³òèííèõ ìåìáðàí äëÿ öèõ ³îí³â, ùî
âèêëèêàº ïîñèëåíó àêóìóëÿö³þ êàëüö³þ â
òêàíèíàõ [2, 15].

Íàâåäåí³ âèùå ìåõàí³çìè áóäóòü âêëþ-
÷àòèñü ó ðîáîòó ç ïåðøèõ ÷àñ³â âïëèâó ñòðå-
ñîâèõ àãåíò³â, ùî äàº ï³äñòàâó ãîâîðèòè
ïðî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó òêàíèííîãî êàëüö³þ
ç 3-ãî ïî 15-é òèæäåíü åêñïåðèìåíòó, á³ëü-
øîþ ì³ðîþ âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ âíóòð³ø-
íüîêë³òèííîãî, à íå ïîçàêë³òèííîãî êàëü-
ö³þ. Ïîâ³ëüíå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó êàëüö³þ ç
3-ãî ïî 9-é òèæäåíü äîñë³äæåííÿ ùå ãîâî-
ðèòü ïðî ÿê³ñíó ðîáîòó ìåõàí³çì³â âèâå-
äåííÿ êàëüö³þ ç êë³òèíè. Àëå âèñíàæåííÿ
øëÿõ³â åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ êë³òèíè çà óìîâ
òðèâàëî¿ ä³¿ ñòðåñîðà ñòîñóºòüñÿ ³ öèõ ìåõà-
í³çì³â [4]. Òîìó ð³çêå çá³ëüøåííÿ àêóìóëÿö³¿
êàëüö³þ ç 12-ãî ïî 15-é òèæäåíü ìîæå áóòè
âèêëèêàíå ÿê çá³ëüøåííÿì éîãî âõîäæåííÿ
â êë³òèíó, òàê ³ çìåíøåííÿì éîãî âèõîäó

Âïëèâ ñòðåñó
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âíàñë³äîê óøêîäæåííÿ ìåõàí³çì³â âèâå-
äåííÿ êàëüö³þ ç êë³òèíè. Òàê ÷è ³íàêøå,
ïåðåâàíòàæåííÿ êë³òèí êàëüö³ºì ìîæå ñòè-
ìóëþâàòè ¿õ çàãèáåëü [1, 2, 17]. Éìîâ³ðíî,
ùî â ðåçóëüòàò³ öüîãî êàëüö³é ìîæå âè-
õîäèòè ó ì³æêë³òèííèé ïðîñò³ð, çâ³äêè â³í
âèìèâàºòüñÿ òå÷³ºþ êðîâ³ àáî ìîá³ë³çó-
ºòüñÿ çàâäÿêè âïëèâó ïàðàòãîðìîíó. Ç öüî-
ãî ìîìåíòó ïî÷èíàºòüñÿ �òêàíèííèé îñ-
òåîïîðîç�, ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ â ïîñòó-
ïîâîìó çíèæåíí³ âì³ñòó òêàíèííîãî êàëü-
ö³þ ó òâàðèí ²² ãðóïè ç 18-ãî ïî 21-é òèæ-
äåíü äîñë³äæåííÿ.

Íà ðèñóíêó ïðåäñòàâëåíî çì³íè âì³ñòó
êàëüö³þ â ñåðö³ ó òâàðèí äîñë³äíèõ ãðóï.
Ó òâàðèí êîíòðîëüíî¿ ãðóïè äèíàì³êà ð³â-
íÿ êàëüöèã³ñò³¿ â ñåðö³ ïîä³áíà äèíàì³ö³
éîãî óòðèìàííÿ â àîðò³, ùî ìîæå áóòè
ïîâ�ÿçàíî îäíîòèïí³ñòþ çì³í îáì³íó ðå-
÷îâèí â öèõ îðãàíàõ ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ
åêñïåðèìåíòó, à òàêîæ ïîä³áí³ñòþ íà 80 %
àì³íîêèñëîòíîãî ñêëàäó Ñà2+-ÀÒÔàç ñåð-
öÿ ³ àîðòè [1, 18]. Òàêà ïîä³áí³ñòü äèíàì³êè
ñïîñòåð³ãàëàñÿ òàêîæ ³ ó òâàðèí ²² ãðóïè.
Íà íàø ïîãëÿä, ïðè÷èíàìè öüîãî ìîæóòü
áóòè àíàëîã³÷í³ ìåõàí³çìè ï³äòðèìàííÿ
êàëüö³ºâîãî ãîìåîñòàçó â êë³òèíàõ àîðòè
³ ñåðöÿ çà óìîâ ñòðåñó.

Äèíàì³êà âì³ñòó êàëüö³þ ó ïîïåðå÷íî-
ñìóãàñòîìó ì�ÿç³ (äèâ.ðèñóíîê, â) òàêîæ
ñõîæà íà çì³íè éîãî êîíöåíòðàö³¿ â àîðò³
òà ñåðö³. Òàêà àíàëîã³ÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ
äàíèìè êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó. Êîåô³ö³-
ºíò êîðåëÿö³¿ â ïàð³ îðãàí³â ñåðöå � ñêå-
ëåòíèé ì�ÿç ñòàíîâèëà 0,93, àîðòà � ñêå-
ëåòíèé ì�ÿç � 0,86, àîðòà � ñåðöå � 0,85.

Ñë³ä çàçíà÷èòè ê³ëüê³ñíî ð³çí³ çíà÷åííÿ
óòðèìàííÿ êàëüö³þ â íåîäíàêîâèõ îðãà-
íàõ òâàðèí êîíòðîëüíî¿ ãðóïè. Â ïîïå-
ðå÷íî-ñìóãàñòîìó ì�ÿç³ öå îäèíèö³, â ñåð-
ö³ � äåñÿòêè, à â àîðò³ � ñîòí³ ììîëü íà
ê³ëîãðàì ñóõî¿ ìàñè. Íà íàø ïîãëÿä öå, â
ïåðøó ÷åðãó, ïîâ�ÿçàíî ç áóäîâîþ äîñ-
ë³äæóâàíèõ îðãàí³â, à ñàìå ç³ çá³ëüøåííÿì
åëàñòè÷íèõ ³ êîëàãåíîâèõ âîëîêîí ³ çìåí-
øåííÿì ì�ÿçîâèõ. Íà â³äì³íó â³ä îñòàíí³õ,

åëàñòè÷í³ òà êîëàãåíîâ³ âîëîêíà âæå â
ñâî¿é ñòðóêòóð³ ì³ñòÿòü áàãàòî êàëüö³þ,
à òàêîæ ìîæóòü éîãî àêóìóëþâàòè ó âå-
ëèê³é ê³ëüêîñò³ [9, 18]. Â³äîìî, ùî á³ëüø
ïîòóæíèé ó ôóíêö³îíàëüíîìó â³äíîøåíí³
îðãàí áóäå ìàòè âèõ³äíèé íèçüêèé ð³âåíü
êàëüö³þ, îñê³ëüêè íàâ³òü íåçíà÷í³ êîëè-
âàííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿ áóäóòü ïðèçâî-
äèòè äî ñóòòºâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ðåàê-
ö³é. Ó ïîðÿäêó çìåíøåííÿ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ðåàêö³é ³ ¿õ àìïë³òóä äîñë³äæåí³
îðãàíè áóäóòü óòâîðþâàòè òàêèé ðÿä: àîð-
òà, ñåðöå, ïîïåðå÷íî-ñìóãàñòèé ì�ÿç. Âàæ-
ëèâî â³äçíà÷èòè, ùî ìîðôî-ôóíêö³îíàëüí³
â³äì³ííîñò³ ñòîñóþòüñÿ íå ò³ëüêè òêàíèí-
íîãî ð³âíÿ, à é êë³òèííîãî ³ ñóáêë³òèííîãî:
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çíèé ðîçâèòîê åíäîïëàç-
ìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìà [18-20], ð³çíà àê-
òèâí³ñòü ðîáîòè Na+ � Ñà2+-îáì³ííèêà ³
ê³ëüê³ñòü Ñà2+-ÀÒÔàç [21], ð³çíèé ðîçâèòîê
êàëüö³ºâîãî áóôåðà [1, 2] òîùî.

Äèíàì³êà íàêîïè÷åííÿ êàëüö³þ â îðãà-
íàõ òâàðèí ²² ãðóïè ìàº îäíàêîâ³ ÿê³ñí³
ïîêàçíèêè, ùî ìîæíà ðîãëÿäàòè ó çâ�ÿçêó
ç ðîçâèòêîì ñòàä³é ñòðåñó [4, 6] ó âèâ-
÷åíèõ îðãàíàõ.

Äëÿ ðîçêðèòòÿ ìîæëèâèõ øëÿõ³â íàä-
õîäæåííÿ êàëüö³þ â êë³òèíè çà óìîâ ðîç-
âèòêó çàõèñíî-êîìïåíñàòîðíèõ ðåàêö³é
ìè âèêîðèñòîâóâàëè áëîêàòîð êàëüö³-
ºâèõ ïîòåíö³àëçàëåæíèõ êàíàë³â L-òèïó �
í³ôåäèï³í. Çàñòîñóâàííÿ îáðàíîãî áëî-
êàòîðà ïîÿñíþºòüñÿ ðîçïîâñþäæåí³ñòþ
äàíèõ êàíàë³â ó ñåðö³, ñêåëåòíèõ ì�ÿçàõ
³ ãëàäåíüêîì�ÿçîâèõ êë³òèíàõ àîðòè [1,
18, 21].

Çì³íè óòðèìàííÿ êàëüö³þ â àîðò³, ñåð-
ö³ ³ ïîïåðå÷íî-ñìóãàñòîìó ì�ÿç³ (äèâ. ðè-
ñóíîê) çà óìîâ çàñòîñóâàííÿ í³ôåäèï³íó
äîçâîëÿþòü ïðèïóñòèòè íàñòóïíèé ìåõà-
í³çì ÿâèù, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ. Îñê³ëüêè â
ñåðö³ ³ ïîïåðå÷íî-ñìóãàñòîìó ì�ÿç³ òâà-
ðèí, ùî ïðèéìàëè í³ôåäèï³í (²²² ãðóïà)
âì³ñò êàëüö³þ ç 3-ãî ïî 9-é òèæäåíü ïðàê-
òè÷íî íå çì³íþâàâñÿ ïîð³âíÿíî ç ²² ãðóïîþ,
òî ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî äî öüîãî ïðè÷åòí³
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á³ëüøîþ ì³ðîþ ë³ãàíäçàëåæí³ êàíàëè. Ïî-
ð³âíÿííÿ öèõ ÿâèù ç 12-ãî ïî 21-é òèæäåíü
íàâîäèòü íà äóìêó ïðî àêòèâíå âêëþ÷åííÿ
äî äàíèõ ïðîöåñ³â ïîòåíö³àëçàëåæíèõ êàëü-
ö³ºâèõ êàíàë³â. Ïðîòÿãîì öèõ òèæí³â ïðè-
éîì í³ôåäèï³íó çíèæóâàâ âì³ñò êàëüö³þ â
ñåðö³ ³ ïîïåðå÷íî-ñìóãàñòîìó ì�ÿç³ ìàéæå
â 2 � 3 ðàçè ùîäî çíà÷åíü òâàðèí, êîòð³
çíàõîäèëèñü ó ñòðåñîâîìó ñòàí³ (²² ãðóïà).
Öåé ð³âåíü â äîñë³äæóâàíèõ îðãàíàõ ç
15-ãî ïî 21-é òèæäåíü áóâ íàâ³òü íèæ÷èì,
í³æ ó òâàðèí êîíòðîëüíî¿ ãðóïè. Îòæå, ç
÷àñîì, íàâ³òü çà íîðìàëüíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ
óìîâ, ïðåâàëþþòü ìåõàí³çìè êàëüö³ºâîãî
ãîìåîñòàçó, çóìîâëåí³ ðîáîòîþ ïîòåíö³àë-
çàëåæíèõ êàíàë³â. Òîáòî êàëüö³ºâèé ãîìåî-
ñòàç â ñåðö³ ³ ïîïåðå÷íî-ñìóãàñòîìó ì�ÿç³
íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ñòðåñó çàáåçïå÷óºòüñÿ â
îñíîâíîìó ë³ãàíäçàëåæíèìè ìåõàí³çìàìè,
à íà ï³çí³õ � ïîòåíö³àëçàëåæíèìè. Íà íàø
ïîãëÿä, òàêà ñèòóàö³ÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ñòðóê-
òóðíî-ôóíêö³îíàëüíèõ çì³íàõ ìåìáðàí. ßê
áóëî çàçíà÷åíî, åíäîãåííà ã³ïåðõîëåñòåðè-
íåì³ÿ, ùî âèíèêëàº çà óìîâ ñòðåñó, çì³íþº
ïåâíèì ÷èíîì íå ò³ëüêè ìîðôîëîã³÷í³ [1, 11],
à é ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàí
[12, 15]. Ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ çàçíà÷àëîñÿ
[6, 10], ùî íà ïåðøèõ ñòàä³ÿõ ñòðåñó, ïðè
çáåðåæåíí³ åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ, ã³ïåðõîëåñ-
òåðèíåì³ÿ ùå íå ìàº òàêèõ ãëîáàëüíî âè-
ñîêèõ çíà÷åíü, çäàòíèõ ³ñòîòíî âïëèâàòè íà
ìåìáðàíè. Íà ï³çí³õ ñòàä³ÿõ âì³ñò õîëåñòå-
ðèíó â ñèðîâàòö³ êðîâ³ ï³äâèùóºòüñÿ â
2,5 � 3 ðàçè ³ ñòàá³ëüíî òðèìàºòüñÿ íà öüîìó
ð³âí³ äî ê³íöÿ äîñë³äæåííÿ. Äóæå â³ðîã³äíî,
ùî çà òàêèõ óìîâ ðîëü ë³ãàíäçàëåæíèõ êà-
íàë³â ìåìáðàíè áóäå ì³í³ìàëüíîþ [11,
13, 15].

Â àîðò³ ï³ä âïëèâîì í³ôåäèï³íó ñïîñòå-
ð³ãàëàñü äåùî ³íøà êàðòèíà íàêîïè÷åííÿ
êàëüö³þ (äèâ.ðèñóíîê). Òàì óæå ç ïî÷àòêó
äîñë³äæåííÿ âì³ñò êàëüö³þ ó òâàðèí ²²² ãðó-
ïè áóâ íèæ÷èì, í³æ ó òâàðèí ²² ãðóïè ³ íà-
â³òü ó òâàðèí ² êîíòðîëüíî¿ ãðóïè. Òàêà
ð³çíèöÿ â äèíàì³ö³ óòðèìàííÿ êàëüö³þ â
àîðò³ ïîð³âíÿíî ç ö³ºþ âåëè÷èíîþ â ñåðö³

òà ïîïåðå÷íî-ñìóãàñòîìó ì�ÿç³ ìîæå áóòè
âèêëèêàíà äåê³ëüêîìà ïðè÷èíàìè. Ïî-ïåð-
øå, íå âèêëþ÷åíà ñèòóàö³ÿ, ùî â àîðò³ çà
óìîâ ñòðåñó êàëüö³ºâèé ãîìåîñòàç áóäå ï³ä-
òðèìóâàòèñÿ á³ëüøîþ ì³ðîþ çà ðàõóíîê
ðîáîòè ïîòåíö³àëçàëåæíèõ êàíàë³â. Ïî-äðó-
ãå, ìîæå ñòàòèñÿ, ùî â àîðò³ ê³ëüê³ñòü ïîòåí-
ö³àëçàëåæíèõ êàíàë³â á³ëüøà, í³æ ë³ãàíä-
çàëåæíèõ. Ïî-òðåòº, êàðòèíà, ÿêó ìè ñïîñ-
òåð³ãàëè, ìîæå áóòè ïîâ�ÿçàíà ç³ ñòðóêòóð-
íèìè îñîáëèâîñòÿìè àîðòè. Çà ôóíêö³îíàëü-
íîþ êëàñèô³êàö³ºþ àîðòà â³äíîñèòüñÿ äî
òèïó àìîðòèçóþ÷èõ ñóäèí. Òàê³ ñóäèíè õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ  âåëèêèì âì³ñòîì åëàñòè÷-
íèõ âîëîêîí ³ íåâåëèêèì â³äñîòêîì ì�ÿçîâèõ
êë³òèí [1, 9, 18]. Öÿ ê³ëüê³ñòü ãëàäåíüêî-
ì�ÿçîâèõ êë³òèí íå ñïðîìîæíà ÷èíèòè ñèëü-
íèõ ñêîðî÷óâàëüíèõ ðóõ³â ³ âïëèâàº, ãî-
ëîâíèì ÷èíîì, íà åëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³
àîðòè. Òîáòî àêòèâíîþ, â ôóíêö³îíàëüíî-
ìó ïëàí³, áóäå ñàìå öÿ íåâåëè÷êà ê³ëüê³ñòü
ãëàäåíüêîì�ÿçîâèõ êë³òèí. Åëàñòè÷í³ òà êî-
ëàãåíîâ³ âîëîêíà, õî÷ ³ óòðèìóþòü á³ëüøó
÷àñòèíó êàëüö³þ, çîñåðåäæåíîãî â àîðò³,
àëå íå áóäóòü ðåàãóâàòè íà çàñòîñóâàííÿ
í³ôåäèï³íó. Ïî-÷åòâåðòå, àîðòà õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ ìåíøîþ ù³ëüí³ñòþ ³ííåðâàö³¿ [18].
Â àîðò³ ³ííåðâóþòüñÿ ëèøå àäâåíòèö³àëü-
íà îáîëîíêà òà çîâí³øí³ ïðîøàðêè ñåðåä-
íüî¿ îáîëîíêè. Íà á³ëüøó ÷àñòèíó ãëà-
äåíüêîì�ÿçîâèõ êë³òèí ñèìïàòè÷í³ íåðâè
çä³éñíþþòü íåïðÿìèé âïëèâ, îïîñåðåä-
êîâàíèé åëåêòðîòîí³÷íèìè ìåõàí³çìàìè.
Òàêèì ÷èíîì, ï³äâèùåííÿ âì³ñòó êàëüö³þ
â àîðò³ çà äîïîìîãîþ íàäõîäæåííÿ ÷åðåç
ë³ãàíäçàëåæí³ ìåõàí³çìè º äóæå îáìåæå-
íèì.

Ïðåäñòàâëåí³ ìîæëèâ³ ã³ïîòåòè÷í³ ìå-
õàí³çìè êàëüö³ºâîãî ãîìåîñòàçó ì�ÿçîâèõ
òêàíèí ö³ë³ñíîãî îðãàí³çìó çà óìîâ ñòðå-
ñó äîçâîëÿþòü ïðèïóñòèòè äåÿê³ àñïåêòè
àäàïòàö³éíî-êîìïåíñàòîðíî¿ â³äïîâ³ä³ îð-
ãàí³çìó òà âàæëèâ³ ðèñè î÷³êóâàíèõ ðåàê-
ö³é, à òàêîæ çóìîâëþþòü ïîòåíö³éíå çàñ-
òîñóâàííÿ ôàðìàêîòåðàï³¿ íà ð³çíèõ ñòà-
ä³ÿõ ñòðåñó.
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EFFECT  OF  STRESS  ON  CALCIUM
HOMEOSTASIS  IN  MUSCULAR  TISSUES

A dynamics of the content of calcium (Ca) in aorta, heart and
skeletal muscles was studied in rats exposed to a stress factor
for 21 weeks. We observed  a 7-fold increase in its content in
all the organs examined by the middle of an experiment and its
progressive decrease by the 21-st week. It might result from
the stages of stress and development of hypercholisterine-
mia. An inhibitor of  L-type calcium channels niphidipine did
not change the dynamics of Ca content qualitatively  but  it
decreased its quantitative parameters, especially at final stag-
es of experiments. We suggest that possible mechanism of
keeping calcium homeostasis in the organs examined at differ-
ent stages of stress is an intensive work of ligand- and poten-
tial-dependent calcium channels.

Dnepropetrovsk National University (Ukraine)
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