
ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2004, Ò. 50, ¹ 632

ÓÄÊ 612.3:612.33:612.814:577.91

Á.Ë.Ãàâåíàóñêàñ ².Ì.Ìàíüêîâñüêà, Â.².Íîñàð, À.².Íàçàðåíêî, Ë.Â. Áðàòóñü

Âïëèâ ³íòåðâàëüíîãî ã³ïîêñè÷íîãî òðåíóâàííÿ
íà ïîêàçíèêè àäàïòàö³¿ ùóð³â
äî ã³ïîêñ³¿ íàâàíòàæåííÿ

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà êðûñàõ-ñàìöàõ ëèíèè Âèñòàð áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåðâàëüíàÿ
ãèïîêñè÷åñêàÿ òðåíèðîâêà (ÈÃÒ) � ïðèìåíåíèå êðàòêîâðåìåííûõ âîçäåéñòâèé íîðìîáàðè÷åñêîé
ãèïîêñè÷åñêîé ãèïîêñèè, ïðåðûâàåìûõ íîðìîêñè÷åñêèìè èíòåðâàëàìè � ìîäóëèðóåò è
ïîòåíöèðóåò ôóíêöèîíàëüíûå è ìåòàáîëè÷åñêèå ïåðåñòðîéêè â îðãàíèçìå è ìûøå÷íîé òêàíè,
âîçíèêàþùèå ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ãèïîêñèè íàãðóçêè (òðåíèðîâêå íà âûíîñëèâîñòü).
Ïîêàçàòåëè ôèçè÷åñêîé âûíîñëèâîñòè è ìàêñèìàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþò ôèçè÷åñêóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è àýðîáíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îðãàíèçìà,
âîçðàñòàëè â ïðîöåññå àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè íàãðóçêè áîëüøå ó òåõ æèâîòíûõ, êîòîðûå
îäíîâðåìåííî ïîäâåðãàëèñü ÈÃÒ. Ó ýòèõ æå æèâîòíûõ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óâåëè÷èâàëîñü
íàïðÿæåíèå êèñëîðîäà â ñêåëåòíîé ìûøöå, à ïðè îäíîêðàòíîé ñòàíäàðòíîé èíòåíñèâíîé
ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå ÐÎ2

 â ìûøöå, ðÍ êðîâè è ìûøöû ñíèæàëèñü íåçíà÷èòåëüíî. Ñòàíäàðòíûå
íàãðóçêè ó æèâîòíûõ, àäàïòèðîâàííûõ ê ìûøå÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ñî÷åòàíèè ñ ÈÃÒ, âûçûâàëè
ìåíüøèå ñäâèãè ìåòàáîëè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìûøå÷íîé òêàíè (ñîäåðæàíèÿ ëàêòàòà,
îòíîøåíèé ëàêòàò/ïèðóâàò è ÍÀÄ/ÍÀÄÍ), ÷åì ó êðûñ, òðåíèðîâàííûõ íà âûíîñëèâîñòü áåç
ïðèìåíåíèÿ ÈÃÒ. Ñî÷åòàííîå âîçäåéñòâèå ãèïîêñèè íàãðóçêè è ÈÃÒ ñïîñîáñòâîâàëî
íàèáîëüøåìó ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ðàáîòû äûõàòåëüíîé öåïè
ìèòîõîíäðèé ñêåëåòíîé ìûøöû ñ óâåëè÷åíèåì ðîëè ÍÀÄÍ-îêñèäàçíîãî ïóòè îêèñëåíèÿ â
ýíåðãîîáåñïå÷åíèè è ñíèæåíèåì ìèòîõîíäðèàëüíîé äèñôóíêöèè â ìûøå÷íîì âîëîêíå â óñëîâèÿõ
äåôèöèòà êèñëîðîäà.
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ÂÑÒÓÏ

Â³äîìî, ùî ó ïðîöåñ³ àäàïòàö³¿ äî ã³ïîêñè÷-
íî¿ ã³ïîêñ³¿ ðîçøèðþºòüñÿ ä³àïàçîí ìîæëè-
âîñòåé ôóíêö³îíàëüíî¿ ñèñòåìè äèõàííÿ
ëþäèíè òà òâàðèí ùîäî àäåêâàòíîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ êèñíåì çíà÷íèõ ìåòàáîë³÷íèõ
ïîòðåá ì�ÿçîâî¿ òêàíèíè ïðè ³íòåíñèâíèõ
ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ ³ êîìïåíñàö³¿
ëîêàëüíî¿ ã³ïîêñ³¿ ì�ÿç³â, ÿêà ñëóæèòü çà öèõ
óìîâ òðèãåðíèì ìåõàí³çìîì ðîçâèòêó
ã³ïîêñ³¿ íàâàíòàæåííÿ (ÃÍ) [4, 10, 29]. Â
îñòàíí³ ðîêè ç�ÿâèëèñü åêñïåðèìåíòàëüí³
òà òåîðåòè÷í³ (çà äîïîìîãîþ ³íôîðìàö³é-
íèõ òåõíîëîã³é) äîêàçè òîãî, ùî âïëèâ ã³ïîê-
ñè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿ ìîæå ìîäóëþâàòè ³ ïîòåí-

ö³þâàòè ìåòàáîë³÷í³, à òàêîæ ñòðóêòóðí³
ïåðåáóäîâè áåçïîñåðåäíüî ó ì�ÿçîâ³é
òêàíèí³ ïðè àäàïòàö³¿ äî ÃÍ [14, 21, 26]. Ö³
ïðàö³ ñòàëè îñíîâîþ äëÿ îá�ºäíàííÿ âïëèâ³â
ÃÍ ³ ã³ïîêñè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿ íå ò³ëüêè ïðè ï³äãî-
òîâö³ åë³òíèõ ñïîðòñìåí³â, àëå òàêîæ äëÿ
ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ æèòòÿ ëþäåé çà ã³ïîäè-
íàì³÷íèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ ³ ðåàá³ë³òàö³¿
õâîðèõ ç ð³çíèìè íåéðîì�ÿçîâèìè óðàæåí-
íÿìè [5]. Âîäíî÷àñ áóëî ïîêàçàíî, ùî ïîñ-
ò³éíî ä³þ÷à ã³ïîêñè÷íà ã³ïîêñ³ÿ (íàïðèêëàä
ó âèñîêîã³ð�¿) ìîæå íåãàòèâíî âïëèâàòè íà
óëüòðàñòðóêòóðó ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â [21].
Ç�ÿâèëàñÿ ïðàêòè÷íà íåîáõ³äí³ñòü â³äîêðåìèòè
âïëèâ ÃÍ â³ä ïîñò³éíî¿ ä³¿ ã³ïîêñè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿.
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Äëÿ òîãî, ùîá äîñÿãòè äèñîö³àö³¿ ã³ïîê-
ñè÷íèõ ñòèìóë³â, áóëè ðîçðîáëåí³ ð³çí³ ñõå-
ìè ô³çè÷íîãî òðåíóâàííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì
ïåðåðèâ÷àñòî¿ ã³ïî- ³ íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿
çà ïðèíöèïàìè �living high � training low�[18]
àáî �living low � training high� [30]. Çàðàç ó
ñïîðòèâí³é ïðàêòèö³ óñï³øíî âæèâàºòüñÿ
ìåòîä ³íòåðâàëüíîãî ã³ïîêñè÷íîãî òðåíó-
âàííÿ (²ÃÒ), ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ çàñòîñó-
âàííÿì ïåð³îäè÷íèõ (êîðîòêî÷àñíèõ) âïëè-
â³â íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïîêñè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿, ùî
ïåðåðèâàþòüñÿ íîðìîêñè÷íèìè ³íòåðâà-
ëàìè ïðèáëèçíî òàêî¿ ñàìî¿ òðèâàëîñò³, ÿê
³ ñàì³ âïëèâè [5, 9, 27]. Ïîçèòèâíèé âïëèâ
²ÃÒ íà ôóíêö³îíàëüíó ñèñòåìó äèõàííÿ òà
êèñíåâ³ ðåæèìè îðãàí³çìó ïðè ô³çè÷íîìó
òðåíóâàíí³ áóëî ïîêàçàíî áàãàòüìà àâòî-
ðàìè [5,  9,  27] .  Àëå çì³íè ó ñèñòåì³
òðàíñïîðòó êèñíþ ó ì�ÿçàõ òà ì³òîõîíä-
ð³àëüíîìó àïàðàò³ ì�ÿçîâèõ êë³òèí ïðè ð³ç-
íèõ çàñîáàõ ïîºäíàííÿ ÃÍ ç ²ÃÒ çàëèøà-
þòüñÿ ìàéæå íåâèâ÷åíèìè.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � äîñë³äèòè ôóíê-
ö³îíàëüí³ ïîêàçíèêè àäàïòàö³¿ îðãàí³çìó òà
ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â äî ÃÍ (ô³çè÷íà âèòðè-
âàë³ñòü, ìàêñèìàëüíå ñïîæèâàííÿ êèñíþ,
íàïðóæåííÿ êèñíþ ³ pH êðîâ³ òà ñêåëåòíîãî
ì�ÿçà), à òàêîæ ìåòàáîë³÷í³ ïîêàçíèêè
ì�ÿçîâî¿ òêàíèíè (âì³ñò ëàêòàòó òà ï³ðóâàòó,
ñï³ââ³äíîøåííÿ ëàêòàò/ï³ðóâàò ³ ÍÀÄ/
ÍÀÄÍ), àêòèâí³ñòü ìàðêåðíîãî ôåðìåíòó
öèêëó Êðåáñà ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè
(ÑÄÃ), ïîêàçíèêè ÀÄÔ-ñòèìóëüîâàíîãî
äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é ïðè ð³çíèõ âàð³àíòàõ
ïîºäíàííÿ ²ÃÒ ³ ô³çè÷íîãî òðåíóâàííÿ íà
âèòðèâàë³ñòü (endurance training) ó ùóð³â.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà 60 ùóðàõ-ñàì-
öÿõ ë³í³¿ Â³ñòàð ìàñîþ 200�220 ã. Ìîäåëþ-
âàííÿ ÃÍ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ
ïëàâàííÿ ùóð³â ó âîä³ ïðè 30�32 OÑ óïðî-
äîâæ 30 õâ ùîäåííî. Ñòóï³íü ÃÍ âèçíà÷àëè
çà íàïðóæåííÿì êèñíþ (ÐÎ2

) i pH êðîâ³
[10].  ÃÍ êîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ íå

ïðèçâîäèëà äî ðîçâèòêó àðòåð³àëüíî¿ ÷è
âåíîçíî¿ ã³ïîêñåì³¿ òà  çñóâ³â ðÍ êðîâ³ [8].
Ïðè ÃÍ ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ çíèæó-
âàëîñÿ ÐÎ2

 â àðòåð³àëüí³é ³, îñîáëèâî, ó
âåíîçí³é êðîâ³ äî 20�22 ìì ðò.ñò., ðÍ êðîâ³
çíà÷íî çñóâàâñÿ â á³ê ï³äâèùåííÿ ¿¿ êèñëîò-
íîñò³ [8]. ÃÍ ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ
ñòâîðþâàëè ïëàâàííÿì ùóð³â ³ç âàíòàæåì.
Âàíòàæ ï³äáèðàëè òàêèì ÷èíîì, ùîá
øâèäê³ñòü ñïîæèâàííÿ êèñíþ áóëà 70�75 %
â³ä äîòðåíóâàëüíîãî ð³âíÿ  ìàêñèìàëüíîãî
éîãî ñïîæèâàííÿ, öå ñòàíîâèëî 7,0% ± 1,3%
â³ä ìàñè ò³ëà òâàðèí. Âèçíà÷åííÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ñïîæèâàííÿ êèñíþ ïðîâîäèëè
ìàíîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ó ãåðìåòè÷íî
çàêðèòîìó ðåçåðâóàð³ ç âîäîþ ³ç çàáåçïå-
÷åííÿì ïîãëèíàííÿ ÑÎ

2
 ïðè ñòóï³í÷àñòîìó

ï³äâèùåíí³ íàâàíòàæåííÿ çà ðîçðàõóíêàìè,
âèêëàäåíèìè ó ïðàö³ Brooks ³ White [12].
Ìàêñèìàëüíå ñïîæèâàííÿ êèñíþ âèçíà÷à-
ëîñÿ ÿê òàêà øâèäê³ñòü ñïîæèâàííÿ êèñíþ
(VÎ2

 max), ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ÿêî¿ ï³äâè-
ùåííÿ íàâàíòàæåííÿ íå áóëî ïîâ�ÿçàíå ç
ïîäàëüøèì çðîñòàííÿì VÎ2

. Òåñòóâàííÿ
òâàðèí íà ô³çè÷íó âèòðèâàë³ñòü çä³éñíþ-
âàëè ðåºñòðàö³ºþ ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî
òâàðèíà ïëàâàëà ç ïîäâ³éíèì âàíòàæåì,
âèçíà÷åíèì çà ìàêñèìàëüíèì ñïîæèâàííÿì
êèñíþ äëÿ òðåíóâàííÿ, äî çíåìîãè (10 ñ
ïåðåáóâàííÿ ï³ä âîäîþ). ²ÃÒ ïðîâîäèëè
äâîòèæíåâèì êóðñîì, ÿêèé ñêëàäàâñÿ ç 14
ñåàíñ³â, êîæíèé � ïî 3 öèêëè 15-õâèëèííîãî
äèõàííÿ òâàðèí ã³ïîêñè÷íîþ ñóì³øøþ ç 12 %
êèñíþ, ùî ÷åðãóâàëèñÿ ç 15-õâèëèííèìè
íîðìîêñè÷íèìè ³íòåðâàëàìè, òðèâàë³ñòü
ñåàíñó áóëà 75 õâ. Ìåòîäîì âèïàäêîâîãî
âèáîðó òâàðèí ïîä³ëåíî íà ø³ñòü ãðóï: ² �
êîíòðîëü (íåòðåíîâàí³ ùóðè); ²² � 4-òèæíå-
âèé êóðñ ÃÍ êîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ
(ïëàâàííÿ áåç âàíòàæó); ²²² � 4-òèæíåâèé
êóðñ ïëàâàííÿ ç âàíòàæåì; IV � 2-òèæíåâèé
êóðñ ²ÃÒ; V � 4-òèæíåâèé êóðñ ïëàâàííÿ ç
âàíòàæåì, ó ïåðø³ 2 òèæ çàñòîñîâóâàëè ²ÃÒ
(â ð³çí³ ãîäèíè äîáè); VI � 4-òèæíåâèé êóðñ
ïëàâàííÿ ç âàíòàæåì, â îñòàíí³ 2 òèæ
äîäàâàëè ²ÃÒ. Ùóð³â óñ³õ ãðóï ïðîòÿãîì
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òèæíÿ ïðèâ÷àëè äî óìîâ åêñïåðèìåíòó
ïëàâàííÿì áåç âàíòàæó ïî 10 õâ êîæíîãî
äíÿ. Òåñòè íà ìàêñèìàëüíå ñïîæèâàííÿ
êèñíþ òà ô³çè÷íó âèòðèâàë³ñòü äëÿ òâàðèí
²²�VI ãðóï ïðîâîäèëè íà äðóãó äîáó ï³ñëÿ
çàê³í÷åííÿ êóðñ³â òðåíóâàííÿ. Â îñòàííþ
äîáó òðåíóâàííÿ äëÿ òâàðèí öèõ ãðóï
çä³éñíþâàëè ùå îäíå ñòàíäàðòíå íàâàíòà-
æåííÿ � ïëàâàííÿ ç òàêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ,
ÿêà çà ÷àñîì ³ âàíòàæåì äîð³âíþâàëà âèç-
íà÷åíèì ðåçóëüòàòàì òåñòóâàííÿ íà ô³çè÷-
íó âèòðèâàë³ñòü äëÿ òâàðèí êîíòðîëüíî¿
ãðóïè. Ðåºñòðàö³þ íàïðóæåííÿ êèñíþ ó
ëèòêîâîìó ì�ÿç³ (PmÎ

2
) ïðîâîäèëè ïîëÿðî-

ãðàô³÷íèì ìåòîäîì çà äîïîìîãîþ â³äêðè-
òîãî ïëàòèíîâîãî åëåêòðîäà [2]; pH àðòåð³à-
ë³çîâàíî¿ êðîâ³ âèçíà÷àëè, âèêîðèñòîâóþ÷è
ì³êðîá³îàíàë³çàòîð �Radelkis� (Óãîðùèíà),
pH ñêåëåòíîãî ì�ÿçà âèì³ðþâàëè çà îïèñà-
íèì ìåòîäîì [20]. Ó ãîìîãåíàò³ ëèòêîâîãî
ì�ÿçà âèâ÷àëè âì³ñò ëàêòàòó [11] òà ï³ðóâà-
òó [1]. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ÍÀÄ/ÍÀÄÍ ðîçðà-
õîâóâàëè çà ìåòîäîì Green òà ñï³âàâò.[19].

êîíòðîëüîâàíîãî (ó ìåòàáîë³÷íîìó ñòàí³
V4) äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é, äèõàëüíèé êîíò-
ðîëü çà Chance (V3/V4), êîåô³ö³ºíò åôåê-
òèâíîñò³ ôîñôîðèëþâàííÿ ÀÄÔ/Î [17].
Êîíöåíòðàö³þ á³ëêà âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì
Lowry òà ñï³âàâò. [25], àêòèâí³ñòü ÑÄÃ �
çã³äíî ç îïèñàíèì [3]. Ðåçóëüòàòè äîñë³ä-
æåíü îáðîáëÿëè ñòàòèñòè÷íî, âèêîðèñòî-
âóþ÷è êðèòåð³é t Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ̄ Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ïîêàçàíî, ùî ô³çè÷íà âèòðèâàë³ñòü äëÿ êîíò-
ðîëüíèõ òâàðèí (² ãðóïà) ñòàíîâèëà 9,0 õâ
± 2,0 õâ (ðèñ.1); ìàêñèìàëüíå ñïîæèâàííÿ
êèñíþ áóëî 71,5 ìë . õâ-1 . êã-1 ± 3,0 ìë . õâ-1 .

êã-1. Ï³ñëÿ òåñòó íà ô³çè÷íó âèòðèâàë³ñòü
PmÎ

2
 çíèæóâàëîñÿ íà 30 % (ðèñ. 2), pH

êðîâ³ òà ì�ÿç³â çíà÷íî çñóâàâñÿ ó á³ê
ï³äâèùåííÿ ¿õ êèñëîòíîñò³ (ðèñ. 3). Ï³ñëÿ
êóðñó òðåíóâàííÿ äî ÃÍ ïëàâàííÿì áåç
âàíòàæó (²² ãðóïà) ô³çè÷íà âèòðèâàë³ñòü ³
ìàêñèìàëüíå ñïîæèâàííÿ êèñíþ â³ðîã³äíî

Âïëèâ ³íòåðâàëüíîãî ã³ïîêñè÷íîãî òðåíóâàííÿ

Ðèñ. 1. Ô³çè÷íà âèòðèâàë³ñòü ùóð³â ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ ñóì³ñíîãî
çàñòîñóâàííÿ ã³ïîêñ³¿ íàâàíòàæåííÿ (ÃÍ) óïðîäîâæ 4 òèæ ç ³íòåðâàëüíèì
ã³ïîêñè÷íèì òðåíóâàííÿì (²ÃÒ) óïðîäîâæ 2 òèæ: ² � êîíòðîëü; ²² � ÃÍ
êîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ; ²²² � ÃÍ ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ; IV � ²ÃÒ;
V �ÃÍ ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ ç äîäàâàííÿì ²ÃÒ ó ïåðø³ 2 òèæ;
VI � ÃÍ ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ ç äîäàâàííÿì ²ÃÒ â îñòàíí³ 2 òèæ.
* Ð<0,05 ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (n=10)
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Âèâ÷åííÿ ïðîöåñó ÀÄÔ-
ñòèìóëüîâàíîãî äèõàííÿ ì³òî-
õîíäð³é òêàíèíè ëèòêîâîãî ì�ÿ-
çà, ùî áóëè âèä³ëåí³ [6], ïðîâî-
äèëè ïîëÿðîãðàô³÷íî çà ìåòî-
äîì Chance òà Willians [15].
Ñåðåäîâèùå âèä³ëåííÿ ì³ñòèëî
ó ììîëü/ë: ÊCl � 100; EGTA �
5; MgSO

4
 � 5; òð³ñ-HCl � 50,

pH 7,4. Ñåðåäîâèùå ³íêóáàö³¿
ì³ñòèëî ó ììîëü/ë: KCl � 50;
KH

2
PO

4
 � 10; òð³ñ-HCl � 25;

ñàõàðîçè � 250, pH 7,4. ßê
ñóáñòðàòè îêèñíåííÿ âèêîðèñ-
òîâóâàëè: ïî 1 ììîëü/ë ñóêöè-
íàòó íàòð³þ òà α-êåòîãëóòàðàòó
íàòð³þ. Êîíöåíòðàö³ÿ äîäàíî¿
ÀÄÔ áóëà 300 ìêìîëü/ë. Çà
îòðèìàíèìè ïîëÿðîãðàìàìè
ðîçðàõîâóâàëè òàê³ ïîêàçíèêè:
ñòàí â³äíîñíîãî ñïîêîþ (V2),
øâèäê³ñòü ôîñôîðèëþþ÷îãî (ó
ìåòàáîë³÷íîìó ñòàí³ V3) òà



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2004, Ò. 50, ¹ 6 35

íå çì³íþâàëèñÿ, çíà÷åííÿ PmÎ
2

ìàëî òåíäåíö³þ äî ï³äâèùåííÿ, pH
êðîâ³ ³ ì�ÿç³â íå çì³íþâàëèñÿ. Ï³ñëÿ
ïðîâåäåííÿ ñòàíäàðòíîãî íàâàíòà-
æåííÿ ó òâàðèí ö³º¿ ãðóïè çàçíà÷åí³
ïîêàçíèêè çì³íþâàëèñü àíàëîã³÷íî
òèì çðóøåííÿì, ùî áóëè çàðåºñòðî-
âàí³ ó ùóð³â ² ãðóïè. Ó òâàðèí ²²²
ãðóïè, ÿê³ ïðîéøëè êóðñ òðåíóâàííÿ
äî ÃÍ ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ,
ô³çè÷íà âèòðèâàë³ñòü çá³ëüøóâà-
ëàñü óäâ³÷³ (äèâ. ðèñ. 1), çíà÷åííÿ
PmÎ

2
 â³ðîã³äíî çðîñëî, pH êðîâ³ òà

ì�ÿçîâî¿ òêàíèíè íå çàçíàëè ³ñòîò-
íèõ çì³í ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (äèâ.
ðèñ. 2, 3). Ìàêñèìàëüíå ñïîæèâàííÿ
êèñíþ â³ðîã³äíî çá³ëüøóâàëîñÿ
ïîð³âíÿíî ç òâàðèíàìè ² ³ ²² ãðóï, ³
ñòàíîâèëî 85,2 ìë . õâ-1 . êã-1 ± 2,1 ìë .

õâ-1 . êã-1 (Ð < 0,05). Íàïðóæåííÿ
êèñíþ ó ñêåëåòíîìó ì�ÿç³, pH êðîâ³
òà ì�ÿç³â çìåíøóâàëîñü ó â³äïîâ³äü
íà ñòàíäàðòíå íàâàíòàæåííÿ, àëå íå
òàê ïîì³òíî, ÿê ó òâàðèí ²² ãðóïè
(äèâ. ðèñ. 2, 3). Ó òâàðèí IV ãðóïè,
ÿê³ ïðîõîäèëè êóðñ ²ÃÒ, ô³çè÷íà

Á.Ë.Ãàâåíàóñêàñ ².Ì.Ìàíüêîâñüêà, Â.².Íîñàð, À.².Íàçàðåíêî, Ë.Â. Áðàòóñü

Ðèñ. 2. Íàïðóæåííÿ êèñíþ ó ëèòêîâîìó ì�ÿç³ (PmÎ
2
) ó ùóð³â

ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ ñóì³ñíîãî çàñòîñóâàííÿ ã³ïîêñ³¿ íàâàíòà-
æåííÿ (ÃÍ) ç ³íòåðâàëüíèì ã³ïîêñè÷íèì òðåíóâàííÿì (²ÃÒ) äî
òà ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî íàâàíòàæåííÿ: ² � êîíòðîëü; ²² � ÃÍ
êîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ; ²²² � ÃÍ ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ;
IV � ²ÃÒ; V �ÃÍ ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ ç äîäàâàííÿì ²ÃÒ
ó ïåðø³ 2 òèæ; VI � ÃÍ ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ ç äîäàâàííÿì
²ÃÒ â îñòàíí³ 2 òèæ; 1 � âèõ³äíèé ñòàí, 2 � ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî
íàâàíòàæåííÿ, 3 � äî ñòàíäàðòíîãî íàâàíòàæåííÿ.
* Ð<0,05 ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì ñòàíîì, ** P<0,05 ïîð³âíÿíî ç³
çíà÷åííÿìè äî òà ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî íàâàíòàæåííÿ (n=10)

Ðèñ. 3. Çíà÷åííÿ pH àðòåð³àë³çîâàíî¿ êðîâ³ (à) òà ñêåëåòíîãî ì�ÿçà (á) ùóð³â ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ ñóì³ñíîãî
çàñòîñóâàííÿ ã³ïîêñ³¿ íàâàíòàæåííÿ (ÃÍ) ç ³íòåðâàëüíèì ã³ïîêñè÷íèì òðåíóâàííÿì (²ÃÒ) äî òà ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî
íàâàíòàæåííÿ: ² � êîíòðîëü; ²² � ÃÍ êîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ; ²²² � ÃÍ ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ; IV � ²ÃÒ; V �ÃÍ
ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ ç äîäàâàííÿì ²ÃÒ ó ïåðø³ 2 òèæ; VI � ÃÍ ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ ç äîäàâàííÿì
²ÃÒ â îñòàíí³ 2 òèæ; 1 � âèõ³äíèé ñòàí, 2 � ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî íàâàíòàæåííÿ, 3 � äî ñòàíäàðòíîãî íàâàíòàæåííÿ.
* Ð<0,05 ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì ñòàíîì, ** P<0,05 ïîð³âíÿíî ç³ çíà÷åííÿìè äî òà ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî íàâàíòàæåííÿ (n=10)
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âèòðèâàë³ñòü ñòàíîâèëà 32,0 õâ ± 1,5 õâ,
òîáòî çðîñòàëà á³ëüøå í³æ óòðè÷³ ïîð³âíÿíî
ç êîíòðîëåì (äèâ. ðèñ. 1).  Âîäíî÷àñ
ìàêñèìàëüíå ñïîæèâàííÿ êèñíþ ìàëî ëèøå
òåíäåíö³þ äî ï³äâèùåííÿ ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì: 79,8 ìë . õâ-1 . êã-1 ± 4,1 ìë . õâ-1 .

êã-1 (Ð > 0,05). PmÎ
2
 ï³äâèùèëîñÿ íà 46 %

ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè çíà÷åííÿìè (äèâ.
ðèñ. 2). Çì³íè PmÎ

2
, pH êðîâ³ òà ì�ÿçà ó

â³äïîâ³äü íà ñòàíäàðòíå íàâàíòàæåííÿ áóëè
ìåíøèìè, í³æ ó òâàðèí ²�²²² ãðóï (äèâ. ðèñ.
2, 3). ×îòèðèòèæíåâå òðåíóâàííÿ òâàðèí ç
âèêîðèñòàííÿì ó ïåðø³ 2 òèæ êóðñ³â
ïëàâàííÿ ç âàíòàæåì òà ²ÃÒ (V ãðóïà)
ïðèçâîäèëî äî â³ðîã³äíî âèùî¿ ô³çè÷íî¿
âèòðèâàëîñò³ ïîð³âíÿíî ç öèì ïîêàçíèêîì ó
ùóð³â IV ãðóïè (äèâ. ðèñ. 1); ìàêñèìàëüíå
ñïîæèâàííÿ êèñíþ ïîð³âíÿíî ç³ çíà÷åííÿìè
ó òâàðèí ²�IV ãðóï ³ñòîòíî çá³ëüøóâàëîñÿ
� 94,8 ìë . õâ-1 . êã-1 ± 3,2 ìë . õâ-1 . êã-1

(Ð < 0,05). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ï³ñëÿ
ñòàíäàðòíîãî íàâàíòàæåííÿ PmÎ

2
  çìåí-

øóâàëîñÿ ëèøå íà 10 % (äèâ. ðèñ. 2). Ïðè
öüîìó çñóâè pH êðîâ³ ³ ì�ÿç³â áóëè ïîì³òíî
ìåíøèìè, í³æ ó òâàðèí I�IV ãðóï ç ìåí-
øèìè çíà÷åííÿìè ô³çè÷íî¿ âèòðèâàëîñò³
(äèâ. ðèñ. 3).

Îäíàê ñàìå çàñòîñóâàííÿ ²ÃÒ â îñòàíí³
2 òèæ 4-òèæíåâîãî êóðñó ô³çè÷íèõ òðåíó-
âàíü (V² ãðóïà) áóëî íàéá³ëüø åôåêòèâíå:
òàê, ô³çè÷íà âèòðèâàë³ñòü äëÿ ö³º¿ ãðóïè
áóëà íà 60 % á³ëüøîþ â³ä òàêî¿ äëÿ ùóð³â
V ãðóïè ³ ó 8 ðàç³â âèùîþ, í³æ ó êîíòðîë³
(äèâ. ðèñ. 1). PmÎ

2
  ùå á³ëüøå çðîñòàëî

(ïîð³âíÿíî íàâ³òü ³ç äàíèìè V ãðóïè) ³
ñóòòºâî íå çì³íþâàëîñÿ ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî
íàâàíòàæåííÿ (äèâ. ðèñ. 2). pH êðîâ³ òà
òêàíèíè ñêåëåòíîãî ì�ÿçà çà öèõ óìîâ
ìåíøå çñóâàâñÿ ó á³ê ï³äâèùåííÿ ¿õ êèñëîò-
íîñò³ ïîð³âíÿíî ç äàíèìè, îòðèìàíèìè ó
ùóð³â V ãðóïè (äèâ. ðèñ. 3). Ñë³ä çàçíà÷èòè,
ùî ò³ëüêè ó òâàðèí VI ãðóïè â³äáóâàºòüñÿ
çíèæåííÿ VO

2
 ó ñòàí³ ñïîêîþ (íà 16 %): ó

íåòðåíîâàíèõ òâàðèí VO
2
 ñòàíîâèëà 24,0

ìë . õâ-1 . êã-1 ± 1,1 ìë . õâ-1 . êã-1, à ó òâàðèí
VI ãðóïè � 20,0 ìë . õâ-1 . êã-1± 1,1 ìë . õâ-1 . êã-1

(Ð < 0,05). Ìàêñèìàëüíå ñïîæèâàííÿ êèñíþ ó
ùóð³â îñòàííüî¿ ãðóïè, íàâïàêè, çðîñòàëî
íàéá³ëüøå: çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà áóëî
116,2 ìë . õâ-1 . êã-1± 5,3 ìë . õâ-1 . êã-1.

Îòæå, ïîêàçíèêè ô³çè÷íî¿ âèòðèâàëîñò³
òà ìàêñèìàëüíîãî ñïîæèâàííÿ êèñíþ, ùî
õàðàêòåðèçóþòü ô³çè÷íó ïðàöåçäàòí³ñòü ³
àåðîáíó ïðîäóêòèâí³ñòü îðãàí³çìó, çá³ëüøó-
âàëèñÿ ó ïðîöåñ³ àäàïòàö³¿ äî ã³ïîêñ³¿ íàâàí-
òàæåííÿ á³ëüøå ó òèõ òâàðèí, ÿê³ îäíî÷àñíî
ïðîõîäèëè êóðñ ²ÃÒ. VO

2
 max áóëà íà 25�

38 % âèùîþ ó ùóð³â, òðåíîâàíèõ çà äîïî-
ìîãîþ ð³çíèõ ðåæèì³â ïîºäíàííÿ ô³çè÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ ç ²ÃÒ ïîð³âíÿíî ç íåòðåíî-
âàíèìè ùóðàìè, â òîé ÷àñ ÿê VO

2
 màõ  ó

òðåíîâàíèõ áåç äîïîìîãè ²ÃÒ áóëà ëèøå íà
19,5 % âèùà, í³æ ó íåòðåíîâàíèõ òâàðèí.
Äëÿ ô³çè÷íî¿ âèòðèâàëîñò³ ö³ ïîêàçíèêè
çá³ëüøóâàëèñÿ ó 5�8 ³ 3 ðàçè â³äïîâ³äíî. ²ÃÒ
â �÷èñòîìó âèãëÿä³� ïðèçâåëî äî çá³ëüøåí-
íÿ ô³çè÷íî¿ âèòðèâàëîñò³ ìàéæå â 3,5 ðàçà,
àëå ìàêñèìàëüíå ñïîæèâàííÿ êèñíþ ïðè
öüîìó ëèøå ìàëî òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ.

Äàë³ áóëî ïîêàçàíî, ùî ñòàíäàðòí³
íàâàíòàæåííÿ ïðèçâîäèëè äî òèïîâî¿ ìå-
òàáîë³÷íî¿ â³äïîâ³ä³ ó ñêåëåòíèõ ì�ÿçàõ
òâàðèí óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ãðóï, àëå ñòóï³íü
çì³í ìåòàáîë³÷íèõ ïîêàçíèê³â ó ð³çíèõ
ãðóïàõ òâàðèí áóâ ð³çíèì (òàáë. 1). Òàê,
êîíöåíòðàö³ÿ ëàêòàòó ó ñêåëåòíîìó ì�ÿç³
êîíòðîëüíèõ ùóð³â ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî
íàâàíòàæåííÿ çíà÷íî ï³äâèùèëàñÿ ïðîòè
âèõ³äíîãî çíà÷åííÿ � ó 4,5 ðàçà. Ïðèáëèçíî
òàêå ñàìå ï³äâèùåííÿ áóëî çàðåºñòðîâàíî
ó ùóð³â ²² ãðóïè. Ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ
çàñîá³â òðåíóâàííÿ (ãðóïè ²²²�VI) öå
çðîñòàííÿ ïðîãðåñèâíî çìåíøóâàëîñÿ ³ áóëî
íàéìåíøèì ó ì�ÿçàõ òèõ òâàðèí, ùî
ïðîõîäèëè êóðñ ô³çè÷íîãî òðåíóâàííÿ ç
äîäàâàííÿì ²ÃÒ â îñòàíí³ 2 òèæ öüîãî
êóðñó � íà 35,5 % âèùå â³ä âèõ³äíîãî çíà-
÷åííÿ. Êîíöåíòðàö³ÿ ï³ðóâàòó ó ñêåëåòíîìó
ì�ÿç³ ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî íàâàíòàæåííÿ
çàçíàëà ìåíøèõ çì³í: âîíà ëèøå ìàëà
òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ ïðîòè âèõ³äíîãî
ð³âíÿ â óñ³õ ãðóïàõ. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ëàêòàò/

Âïëèâ ³íòåðâàëüíîãî ã³ïîêñè÷íîãî òðåíóâàííÿ
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ï³ðóâàò, ÿêå çàñòîñîâóâàëè ÿê ³íäèêàòîð
êë³òèííîãî ðåäîêñ-ïîòåíö³àëó [16], â³ðîã³äíî
ï³äâèùóâàëîñÿ ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ ñòàí-
äàðòíîãî íàâàíòàæåííÿ ó ì�ÿçàõ òâàðèí
óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ãðóï, àëå íàéìåíøèé
ñòóï³íü òàêîãî ï³äâèùåííÿ áóëî çàðåºñòðî-
âàíî çíîâó æ òàêè ó òâàðèí VI ãðóïè. Öèòî-
çîëüíèé ðåäîêñ-ïîòåíö³àë (ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÍÀÄ/ÍÀÄÍ) çìåíøóâàâñÿ ï³ñëÿ ñòàíäàðò-
íîãî íàâàíòàæåííÿ: íàéá³ëüøå � ó òâàðèí ²
³ ²² ãðóï, íàéìåíøå � íà ôîí³ çàñòîñóâàííÿ
²ÃÒ (V ³ VI ãðóïè). Àêòèâí³ñòü êëþ÷îâîãî
åíçèìó öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò ÑÄÃ,
ùî ðåïðåçåíòóº âì³ñò ì³òîõîíäð³é ó ì�ÿçî-
âèõ êë³òèíàõ, çá³ëüøóâàëàñü ó ì�ÿçàõ
òâàðèí ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ÃÍ òà ²ÃÒ
îêðåìî, òàê ³ ïðè ïîºäíàíí³ ²ÃÒ ç ô³çè÷íèì
òðåíóâàííÿì. Âîäíî÷àñ ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî
íàâàíòàæåííÿ àêòèâí³ñòü CÄÃ çì³íþâàëàñÿ

ïî-ð³çíîìó: ó ²�²²² ãðóïàõ çá³ëüøóâàëàñÿ, ó
V�VI � çìåíøóâàëàñü, ó IV ãðóï³ � çàëèøà-
ëàñÿ ñòàá³ëüíîþ (äèâ. òàáë. 1).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â óñ³õ äîñë³äàõ
ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é
(V

2
) áåç ÀÄÔ áóëà íèçüêîþ ³ äîáðå ðåï-

ðîäóöèáåëüíîþ, ùî âêàçóº íà ïîâíå âè-
äàëåííÿ çàëèøê³â àäåí³ëàò³â ï³ä ÷àñ ïðè-
ãîòóâàííÿ ïðåïàðàò³â ì³òîõîíäð³é. Ó â³ä-
ïîâ³äü íà äîäàííÿ ÀÄÔ ó ïîëÿðîãðàô³÷íó
êàìåðó áóëî ÷³òêî çàô³êñîâàíå ï³äâèùåííÿ
VO

2
 äî ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü (V

3
) íà ôîí³

çáåðåæåííÿ âèñîêèõ çíà÷åíü äèõàëüíîãî
êîíòðîëþ çà Chance, ùî ñëóãóº ïîêàçíèêîì
âèñîêîãî ñòóïåíÿ ñïðÿæåííÿ ïðîöåñ³â
îêèñíåííÿ òà ôîñôîðèëþâàííÿ [14]. Áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî ó íåòðåíîâàíèõ òâàðèí
ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ ³íòåíñèâíîãî ô³çè÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ ðåºñòðóºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë
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² ãðóïà

     äî íàâàíòàæåííÿ 1,62±0,20 0,054±0,002 30,0±1,81 300,3±45,7 8,63±1,33

     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 7,29±0,51* 0,058±0,002 125,6±1,55* 71,67±8,23* 15,42±2,51*

²² ãðóïà

     äî íàâàíòàæåííÿ 1,50±0,41 0,048±0,002* 31,2±2,17 288,2±46,2 12,35±1,22*

     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 6,84±0,82** 0,053±0,003 129,0±1,12** 69,8±10,37** 18,30±1,12**

²²² ãðóïà

     äî íàâàíòàæåííÿ 1,72±0,44 0,050±0,005 34,4±2,53 261,8±38,7 14,75±1,2*

     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 4,47±0,27** 0,061±0,007 72,5±1,95** 122,9±12,08** 19,75±2,21**

²V ãðóïà

     äî íàâàíòàæåííÿ 1,48±0,22 0,049±0,004 30,2±2,00 298,2±41,4 15,51±1,57*

     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 3,15±0,19** 0,057±0,005 53,5±2,25** 163,0±15,38** 15,64±1,35

V ãðóïà

     äî íàâàíòàæåííÿ 2,13±0,33 0,055±0,003 38,7±2,17* 232,6±27,2 14,50±1,22*

     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 2,94±0,23** 0,059±0,002 49,8±2,19** 180,8±21,3** 13,42±1,17

VI ãðóïà

     äî íàâàíòàæåííÿ 1,55±0,17 0,051±0,004 30,3±1,70 296,4±23,4 13,74±1,12*

     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 2,10±0,19** 0,057±0,002 36,8±1,12** 244,5±25,8** 10,44±1,22**

* â³ðîã³äíî ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (Ð<0,05); ** â³ðîã³äíî ïîð³âíÿíî ç³ çíà÷åííÿìè äî òà ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî
íàâàíòàæåííÿ (Ð<0,05).

Òàáëèöÿ 1. Çì³íè ìåòàáîë³÷íèõ ïîêàçíèê³â ì�ÿçîâî¿ òêàíèíè ùóð³â ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ ñóì³ñíîãî
çàñòîñóâàííÿ ã³ïîêñ³¿ íàâàíòàæåííÿ ç ³íòåðâàëüíèì ã³ïîêñè÷íèì òðåíóâàííÿì

äî òà ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî íàâàíòàæåííÿ (Ì±ì; n=10)

Ãðóïè òâàðèí,
ñõåìà äîñë³äó

Ëàêòàò,
ìêìîëü/ã
òêàíèíè

Ï³ðóâàò,
ìêìîëü/ã
òêàíèíè

Ëàêòàò/
ï³ðóâàò

ÍÀÄ/
ÍÀÄÍ

Àêòèâí³ñòü ÑÄÃ,
íìîëü ñóêöè-

íàòó. õâ-1 . ìã-1

á³ëêà
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ñóáñòðàò³â äèõàííÿ íà êîðèñòü ñóêöèíàòó:
â ðàç³ éîãî îêèñíåííÿ ð³çêî çðîñòàº äèõàííÿ
â ñòàí³ V

3
  òà éîãî ñïðÿæåííÿ ç ôîñôîðè-

ëþâàííÿì íà ôîí³ çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³
ôîñôîðèëþâàëüíîãî äèõàííÿ (ÀÄÔ/Î), ïðè
öüîìó ó ðàç³ îêèñíåííÿ α-êåòîãëóòàðàòó
íàòð³þ â³äáóâàºòüñÿ ³íã³áóâàííÿ äèõàëüíî¿
àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³é (òàáë. 2). Ïîêàçíèêè
äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é ó òâàðèí ²² ãðóïè ÿê
äî, òàê ³ ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ ñòàíäàðòíîãî
íàâàíòàæåííÿ, ñóòòºâî íå â³äð³çíÿëèñÿ â³ä
ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ó êîíòðîë³. Ó
òâàðèí, àäàïòîâàíèõ äî ÃÍ ñóáêîìïåí-
ñîâàíîãî ñòóïåíÿ (²²² ãðóïà), çà óìîâ
îêèñíåííÿ ñóêöèíàòó ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî
íàâàíòàæåííÿ â³ðîã³äíî çá³ëüøóºòüñÿ
äèõàëüíèé êîíòðîëü, àëå ÀÄÔ/Î íå çì³íþ-
ºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç³ çíà÷åííÿìè öüîãî
êîåô³ö³ºíòà, îòðèìàíèìè äî ñòàíäàðòíîãî
íàâàíòàæåííÿ (äèâ. òàáë. 2). Ï³ñëÿ ïðîâå-
äåíîãî êóðñó ²ÃÒ (IV ãðóïà) çì³íþþòüñÿ
ïîêàçíèêè åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ, ïîâ�ÿçàí³ ç
îêèñíåííÿì ÿê ñóêöèíàòó, òàê ³ α-êåòîãëó-
òàðàòó íàòð³þ. Òàê, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåí-
äåíö³ÿ äî çíèæåííÿ ð³âíÿ ÀÄÔ-ñòèìó-
ëüîâàíîãî äèõàííÿ ó 3-ìó òà 4-ìó ìåòàáî-
ë³÷íèõ ñòàíàõ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè.
Ïðè öüîìó ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â
ùóð³â çà óìîâ îêèñíåííÿ ñóêöèíàòó ï³äâè-
ùóâàëàñÿ ñïðÿæåí³ñòü ïðîöåñ³â äèõàííÿ òà
îêèñíþâàëüíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ. Îñòàííº
çàñâ³ä÷óº ï³äâèùåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ ðåãóëÿ-
ö³¿ äèõàííÿ îäíî÷àñíî ç³ çá³ëüøåííÿì
åôåêòèâíîñò³ ôîñôîðèëþâàííÿ çà óìîâ
îêèñíåííÿ îáîõ ñóáñòðàò³â äèõàííÿ. Ñòàí-
äàðòíå íàâàíòàæåííÿ ï³ñëÿ êóðñó ²ÃÒ äîç-
âîëèëî âèÿâèòè çíà÷íó ïðîòåêòîðíó ðîëü
àäàïòàö³éíèõ ìåõàí³çì³â åíåðãîçàáåç-
ïå÷åííÿ, ³íäóêîâàíèõ éîãî ñåàíñàìè. Ö³
çì³íè ïðîÿâëÿþòüñÿ ïåðåäóñ³ì çá³ëüøåííÿì
åôåêòèâíîñò³ ôîñôîðèëþâàííÿ (äèâ. òàáë.
2). Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïîêàçíèê³â ôóíêö³î-
íóâàííÿ ì³òîõîíäð³é ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â
òâàðèí V ãðóïè ç³ çíà÷åííÿìè, îäåðæàíèìè
ó òâàðèí êîíòðîëüíî¿ ãðóïè, çàñâ³ä÷èâ
â³äñóòí³ñòü â³ðîã³äíèõ çì³í çà óìîâ îêèñ-

íåííÿ ñóêöèíàòó, òîáòî àêòèâí³ñòü ñóêöè-
íàòîêñèäàçíîãî øëÿõó îêèñíåííÿ íå çì³íè-
ëàñÿ. Ó ðàç³ îêèñíåííÿ ì³òîõîíäð³ÿìè
ÍÀÄ-çàëåæíîãî ñóáñòðàòó α-êåòîãëó-
òàðàòó íàòð³þ � øâèäê³ñòü äèõàííÿ â óñ³õ
ìåòàáîë³÷íèõ ñòàíàõ çíèæóºòüñÿ  ïîð³âíÿíî
ç ðåçóëüòàòàìè êîíòðîëüíî¿ ãðóïè. Íåçâà-
æàþ÷è íà çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñïîæè-
âàííÿ êèñíþ, êîåô³ö³ºíò ÀÄÔ/Î áóâ â³ðî-
ã³äíî âèùèì, ùî çàñâ³ä÷óº çðîñòàííÿ
åôåêòèâíîñò³ îêèñíþâàëüíîãî ôîñôîðè-
ëþâàííÿ. Â³äñóòí³ñòü ïðè öüîìó çì³í
äèõàëüíîãî êîíòðîëþ òàêîæ óêàçóº íà
ï³äòðèìàííÿ âèñîêîãî ñòóïåíÿ ñïðÿæåííÿ
ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ òà ôîñôîðèëþâàííÿ ó
ì³òîõîíäð³ÿõ ì�ÿçîâî¿ òêàíèíè ùóð³â,
àäàïòîâàíèõ äî ïîºäíàíî¿ ä³¿ ²ÃÒ ³ ÃÍ
ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ (äèâ. òàáë. 2).

Ïîêàçíèêè ÀÄÔ-ñòèìóëüîâàíîãî äèõàí-
íÿ ì³òîõîíäð³é ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â òâàðèí VI
ãðóïè çàñâ³ä÷óþòü çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñò³
ðîáîòè äèõàëüíîãî ëàíöþãà ó ðàç³ îêèñíåí-
íÿ ÍÀÄ-çàëåæíîãî ñóáñòðàòó íà ôîí³
çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ôîñôîðèëþâàëüíîãî òà
êîíòðîëüîâàíîãî äèõàííÿ, ùî âêàçóº íà
åêîíîì³çàö³þ ïðîöåñ³â åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ.
Ïðè öüîìó ó ðàç³ îêèñíåííÿ ñóêöèíàòó íàò-
ð³þ çá³ëüøóºòüñÿ ëèøå êîåô³ö³ºíò ÀÄÔ/Î.
Ó â³äïîâ³äü íà ñòàíäàðòíå íàâàíòàæåííÿ
ïîêàçíèêè äèõàëüíî¿ ôóíêö³¿ ì³òîõîíäð³é ó
òâàðèí V òà VI ãðóï çì³íþâàëèñü àíàëî-
ã³÷íèì ÷èíîì: çá³ëüøóâàâñÿ äèõàëüíèé
êîíòðîëü òà êîåô³ö³ºíò ÀÄÔ/Î ò³ëüêè çà
óìîâ îêèñíåííÿ α-êåòîãëóòàðàòó íàòð³þ.

Òàêèì ÷èíîì, àäàïòèâíå çíà÷åííÿ
âïëèâó ÃÍ êîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ íà
ôóíêö³îíàëüí³ òà ìåòàáîë³÷í³ ïåðåáóäîâè â
îðãàí³çì³ ³ ì�ÿçîâ³é òêàíèí³ ùóð³â ï³ä ÷àñ
òðåíóâàííÿ íà âèòðèâàë³ñòü áóëî ì³í³ìàëü-
íèì, ùî çá³ãàºòüñÿ ç äàíèìè ³íøèõ äîñë³ä-
íèê³â [4, 10]. Òàêèé ìåòîä òðåíóâàííÿ, ÿê
ìè ïîêàçàëè ðàí³øå, ìîæå ïîçèòèâíî âïëè-
íóòè íà ïðîöåñè òðàíñïîðòó é óòèë³çàö³¿
êèñíþ ó ì�ÿçàõ ëèøå ïðè íàáàãàòî äîâøî-
ìó òåðì³í³ çàñòîñóâàííÿ ô³çè÷íèõ íàâàíòà-
æåíü (4�6 ì³ñ) òà çá³ëüøåíí³ îáñÿã³â

Âïëèâ ³íòåðâàëüíîãî ã³ïîêñè÷íîãî òðåíóâàííÿ
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Òàáëèöÿ 2. Çì³íè ïîêàçíèê³â ÀÄÔ-ñòèìóëüîâàíîãî äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é ì�ÿçîâî¿ òêàíèíè ùóð³â ïðè ð³çíèõ
ðåæèìàõ ñóì³ñíîãî çàñòîñóâàííÿ ã³ïîêñ³¿ íàâàíòàæåííÿ ç ³íòåðâàëüíèì ã³ïîêñè÷íèì òðåíóâàííÿì çà óìîâ
îêèñíåííÿ 1 ììîëü/ë ñóêöèíàòó íàòð³þ òà ααααα-êåòàãëóòàðàòó íàòð³þ äî òà ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî íàâàíòàæåííÿ

(M±m; n=10)

Ñóêöèíàò íàòð³þ
² ãðóïà
     äî íàâàíòàæåííÿ 67,8±5,9 19,5±1,4 3,47±0,16 1,76±0,11
     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 89,2±6,1* 23,7±2,9 3,78±0,13* 1,46±0,09*
²² ãðóïà
     äî íàâàíòàæåííÿ 69,1±4,8 23,0±2,1 3,00±0,11 1,82±0,18
     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 82,6±5,2** 24,4±3,4 3,38±0,14** 1,38±0,23**
²²² ãðóïà
     äî íàâàíòàæåííÿ 78,8±4,8* 22,8±1,8 3,46±0,10 1,90±0,12
     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 90,3±6,4** 24,1±2,2 3,74±0,14** 1,78±0,11
²V ãðóïà
     äî íàâàíòàæåííÿ 63,7±3,4 16,4±1,8 3,88±0,18* 1,98±0,09*
     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 68,8±3,9 19,06±2,3 3,61±0,09 2,19±0,10**
V ãðóïà
     äî íàâàíòàæåííÿ 70,4±4,7 20,0±1,6 3,51±0,12 1,88±0,10
     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 67,2±3,8 18,9±2,1 3,55±0,15 2,01±0,11
V² ãðóïà
     äî íàâàíòàæåííÿ 69,8±5,3 20,2±1,1 3,45±0,15 1,99±0,10*
     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 65,5±4,7 18,9±1,9 3,46±0,12 2,05±0,13

ααααα-êåòîãëóòàðàò íàòð³þ
² ãðóïà
     äî íàâàíòàæåííÿ 50,1±4,6 11,9±1,1 4,21±0,09 2,69±0,15
     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 41,3±3,7 14,2±2,2 3,0±0,16* 1,53±0,29*
²² ãðóïà
     äî íàâàíòàæåííÿ 48,5±5,1 13,2±1,8 3,68±0,13 2,94±0,21
     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 42,1±4,8 16,3±1,9 2,55±0,12** 1,63±0,17**
²²² ãðóïà
     äî íàâàíòàæåííÿ 43,3±5,4 12,7±0,9 3,41±0,14* 3,05±0,12*
     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 38,6±3,9 11,3±1,2 3,42±0,10 3,21±0,13
²V ãðóïà
     äî íàâàíòàæåííÿ 44,2±3,7 10,2±1,7 4,34±0,12 2,97±0,10*
     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 43,0±2,6 9,6±1,2 4,48±0,09 3,36±0,09**
V ãðóïà
     äî íàâàíòàæåííÿ 41,1±4,2* 9,8±0,9* 4,19±0,11 3,18±0,14*
     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 37,8±3,7 8,2±0,8 4,61±0,09** 3,47±0,11**
V² ãðóïà
     äî íàâàíòàæåííÿ 41,4±3,7* 9,6±1,0* 4,30±0,13 3,37±0,13*
     ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ 39,0±4,3 7,8±1,8 4,99±0,15** 3,79±0,11**

* â³ðîã³äíî ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (Ð<0,05); ** â³ðîã³äíî ïîð³âíÿíî ç³ çíà÷åííÿìè äî òà ï³ñëÿ ñòàíäàðòíîãî
íàâàíòàæåííÿ (Ð<0,05).

Ãðóïà òâàðèí,
ñõåìà äîñë³äó

V
3
,íã àòîì Î

..

õâ-1.ìã-1 á³ëêà
V

4
,íã àòîì Î

..

õâ-1.ìã-1 á³ëêà
Äèõàëüíèé
êîíòðîëü

ÀÄÔ/Î, ìêìîëü
ÀÄÔ/íã àòîì Î

.

òðåíóâàííÿ ( äî 4 ãîä ó äåíü) [8]. Ó ïðîöåñ³
àäàïòàö³¿ òâàðèí äî ã³ïîêñ³¿ íàâàíòàæåííÿ
ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ çá³ëüøóâàëèñÿ
òàê³ ³íòåãðàëüí³ ôóíêö³îíàëüí³ ïîêàçíèêè
ô³çè÷íî¿ ïðàöåçäàòíîñò³ é àåðîáíî¿ ïðîäóê-

òèâíîñò³, ÿê ô³çè÷íà âèòðèâàë³ñòü òà
ìàêñèìàëüíå ñïîæèâàííÿ êèñíþ, ï³äâèùó-
âàëàñÿ øâèäê³ñòü òðàíñïîðòó êèñíþ äî
ì�ÿçîâèõ ì³òîõîíäð³é, çá³ëüøóâàâñÿ âì³ñò
ñàìèõ ì³òîõîíäð³é ó ì�ÿçîâîìó âîëîêí³, íà
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ùî âêàçóâàëî ï³äâèùåííÿ ìàêñèìàëüíî¿
àêòèâíîñò³ ðåïðåçåíòàòèâíîãî ôåðìåíòó
öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò. Áóëî âñòàíîâ-
ëåíî, ùî àäàïòàö³ÿ äî 2-õ òèï³â ã³ïîêñ³¿
(ã³ïîêñ³¿ íàâàíòàæåííÿ òà ³íòåðâàëüíî¿
ã³ïîêñè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿) íàéá³ëüø ñïðèÿº
ìîá³ë³çàö³¿ ôóíêö³îíàëüíèõ ðåçåðâ³â òðàíñ-
ïîðòó é óòèë³çàö³¿ êèñíþ ó ì�ÿçîâ³é òêàíèí³.
Íà öå âêàçóº òà îáñòàâèíà, ùî ïðè ñòàí-
äàðòíîìó íàâàíòàæåíí³ íàéìåíø³ ïðîÿâè
òêàíèííî¿ ã³ïîêñ³¿ áóëè â³äì³÷åí³ ñàìå ïðè
ïîºäíàíí³ ÃÍ ñóáêîìïåíñîâàíîãî ñòóïåíÿ
ç ²ÃÒ: íàéìåíøå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ëàêòàòó
³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ëàêòàò/ï³ðóâàò, íàéìåíøå
çíèæåííÿ íàïðóæåííÿ êèñíþ ó ì�ÿç³, ðÍ
êðîâ³ òà ì�ÿçà, ñï³ââ³äíîøåííÿ ÍÀÄ/
ÍÀÄÍ. Ó ë³òåðàòóð³ ùå ³ äîñ³ äèñêóòóºòüñÿ
ïèòàííÿ, ÷è º ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ëàêòàòó
òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ëàêòàò/ï³ðóâàò, à òàêîæ
çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà ÍÀÄ/ÍÀÄÍ íàñë³ä-
êîì íåñòà÷³ êèñíþ ó ì�ÿçîâ³é òêàíèí³ [22],
÷è ö³ çì³íè â³ääçåðêàëþþòü ï³äòðèìêó
ì³òîõîíäð³àëüíîãî äèõàííÿ çàâäÿêè ïîñòà-
÷àííþ ó ì³òîõîíäð³¿ â³äíîâëåíèõ åêâ³âà-
ëåíò³â [16].  Íàø³ ðåçóëüòàòè ùîäî íàéìåí-
øî¿ àêóìóëÿö³¿ ëàêòàòó ó ì�ÿç³ ùóð³â çà
âèêîíàííÿ ñòàíäàðòíîãî ñóáìàêñèìàëüíîãî
íàâàíòàæåííÿ ëèøå ó òîìó âèïàäêó, êîëè
öå ñóïðîâîäæóâàëîñÿ íàéìåíøèì çíèæåí-
íÿì íàïðóæåííÿ êèñíþ ó ì�ÿç³, ï³äòâåðä-
æóþòü ïåðøó ã³ïîòåçó. Ö³ ðåçóëüòàòè çá³-
ãàþòüñÿ ç äàíèìè ùîäî çìåíøåííÿ íàêîïè-
÷åííÿ ëàêòàòó ó ñêåëåòíîìó ì�ÿç³ ëþäèíè
ï³ä ÷àñ ñóáìàêñèìàëüíî¿ ïðàö³ ï³ñëÿ àêë³-
ìàòèçàö³¿ äî âèñîòè [13]. Íàø³ ðåçóëüòàòè
ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê òàê³, ùî ï³ä-
òâåðäæóþòü â³äîìèé ôåíîìåí ðîçâèòêó
á³ëüø ò³ñíî¿ ³íòåãðàö³¿ ì³æ ïîñòà÷àííÿì
ÀÒÔ òà ¿¿ ìåòàáîë³÷íèì çàïèòîì ïðè
àäàïòàö³¿ ì�ÿçîâî¿ òêàíèíè äî ã³ïîêñ³¿
íàâàíòàæåííÿ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ìåí-
øîþ ñòèìóëÿö³ºþ ãë³êîë³çó [19]. Öå, â ñâîþ
÷åðãó, âèêëèêàº çíèæåííÿ ïðîäóêö³¿ ëàêòàòó
é óòèë³çàö³¿ ãëþêîçè ó ì�ÿçàõ òà ïîñèëåííÿ
ñïðÿæåííÿ ì³æ îêèñíåííÿì ï³ðóâàòó òà
³íòåíñèâí³ñòþ ãë³êîë³çó [14]. Ìè âïåðøå

ïîêàçàëè, ùî òàê³ ìåòàáîë³÷í³ àäàïòàö³¿,
ñïåöèô³÷í³ äëÿ ñêåëåòíîãî ì�ÿçà, ïîòåí-
ö³þþòüñÿ ïðè ñóì³ñíîìó âïëèâ³ ÃÍ òà ²ÃÒ.

Âñòàíîâëåí³ ðîçá³æíîñò³ ì³æ ìåòàáî-
ë³÷íèìè ðåàêö³ÿìè íà ³íòåíñèâíå ô³çè÷íå
íàâàíòàæåííÿ ìè ïîâ�ÿçóºìî íàñàìïåðåä
³ç ðîëëþ ì³òîõîíäð³àëüíîãî àïàðàòó â
àäàïòàö³¿ ì�ÿçîâî¿ òêàíèíè äî ã³ïîêñ³¿ òà
çíèæåííÿì ó ïðîöåñ³ òàêî¿ àäàïòàö³¿ ì³òî-
õîíäð³àëüíî¿ äèñôóíêö³¿ ÿê áàçîâîãî ìîëå-
êóëÿðíîãî ìåõàí³çìó ó â³äïîâ³äü ì�ÿçîâî¿
òêàíèíè íà äåô³öèò êèñíþ. Â³äîìî, ùî
îñíîâíà ðèñà àäàïòàö³¿ ôóíêö³¿ ì³òîõîíäð³é
äî ã³ïîêñ³¿ íàâàíòàæåííÿ � öå çíèæåííÿ
VO

2
 íà îäèíèöþ äèõàëüíîãî ëàíöþãà ïðè

îäí³é ³ ò³é ñàì³é ³íòåíñèâíîñò³ ðîáî÷îãî
íàâàíòàæåííÿ. Îòæå, çì³íè êîíöåíòðàö³é
öèòîçîëüíèõ ôàêòîð³â, ùî êîíòðîëþþòü
äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é, ïîòð³áí³ äëÿ ï³äòðèì-
êè îäíàêîâî¿ øâèäêîñò³ ïîãëèíàííÿ Î

2
 ïðè

çàäàíîìó íàâàíòàæåíí³, áóäóòü ìåíøèìè ó
òðåíîâàíèõ ì�ÿçàõ [14]. Íàø³ ðåçóëüòàòè
ï³äòâåðäæóþòü ö³ ïîëîæåííÿ, òàêîæ âêàçó-
þòü íà òå, ùî àêòèâàö³ÿ ñóêöèíàòçàëåæíèõ
ïðîöåñ³â ì³òîõîíäð³àëüíîãî îêèñíåííÿ ïðè
ä³¿ ñòàíäàðòíîãî íàâàíòàæåííÿ çìåíøó-
ºòüñÿ ó òâàðèí, ÿê³ òðåíóâàëèñÿ çà äîïîìî-
ãîþ ²ÃÒ. Ïðè öüîìó ïðèíöèïîâå çíà÷åííÿ ó
ôîðìóâàíí³ àäàïòàö³¿ äî äåô³öèòó Î

2
 íà

ð³âí³ äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é ìàº çá³ëüøåííÿ
åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÍÀÄÍ-
îêñèäàçíîãî øëÿõó îêèñíåííÿ ç ïîñèëåííÿì
äèõàëüíîãî êîíòðîëþ ïðè îêèñíåíí³ α-êå-
òîãëóòàðàòó íàòð³þ (òîáòî ñïðÿæåííÿ äè-
õàííÿ òà ôîñôîðèëþâàííÿ), øâèäêîñò³ ³
åôåêòèâíîñò³ ôîñôîðèëþâàííÿ. Öå çàáåç-
ïå÷óº åêîíîì³çàö³þ äèõàëüíîãî ëàíöþãà
ì³òîõîíäð³é, ùî áóëî íàéá³ëüø ðåçóëüòà-
òèâíî ïðè ñóì³ñíîìó çàñòîñóâàíí³ ÃÍ ³ ²ÃÒ.
Òàêèì ÷èíîì, ó àäàïòîâàíèõ äî ÃÍ ³ ²ÃÒ
òâàðèí ïðè ³íòåíñèâíîìó ô³çè÷íîìó íàâàí-
òàæåíí³ ñòâîðþþòüñÿ óìîâè äëÿ àêòèâàö³¿
ì³òîõîíäð³àëüíîãî ôåðìåíòíîãî êîìïëåêñó
² ³ ñòèìóëÿö³¿ óòâîðåííÿ ÀÒÔ, à òàêîæ äëÿ
çàïîá³ãàííÿ ïåðåõîäó ó ñòàä³þ äåêîìïåí-
ñàö³¿, ùî ñïðèÿº àêòèâ³çàö³¿ ñèíòåòè÷íèõ

Âïëèâ ³íòåðâàëüíîãî ã³ïîêñè÷íîãî òðåíóâàííÿ
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ïðîöåñ³â, çá³ëüøåííþ ìàñè ì³òîõîíäð³é òà
çì³íàì ê³íåòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé îñòàíí³õ
[7, 14]. Ó ì�ÿçîâ³é òêàíèí³ öå çóìîâëåíî
òàêîæ çá³ëüøåííÿì ïîïóëÿö³¿ äð³áíèõ
ñóáñàðêîëåìàëüíèõ ì³òîõîíäð³é [21],
çì³íàìè ïðîíèêíîñò³ ¿õí³õ ìåìáðàí äëÿ
ÀÄÔ [24] òà ôóíêö³îíàëüíîãî ñïðÿæåííÿ
äåÿêèõ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ê³íàç [23].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü ìîæëèâ³ñòü
ïðèïóñòèòè, ùî âèêîðèñòàííÿ  ìåòîäó
àäàïòàö³¿ äî ³íòåðâàëüíî¿ ã³ïîêñè÷íî¿
ã³ïîêñ³¿ ïðèçâîäèòü íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³
äî ï³äâèùåííÿ ðåãóëÿòîðíî¿ ðîë³ ôàêòîðà,
ùî ³íäóêóºòüñÿ ã³ïîêñ³ºþ � HIF-1α [28].
Ìîæëèâî, ï³äâèùåííÿ ôóíêö³¿ öüîãî ðåãóëÿ-
òîðà åêñïðåñ³¿ êèñíåçàëåæíèõ ãåí³â ïðèçâî-
äèòü ïðè çàñòîñóâàíí³ ²ÃÒ äî çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó ìÐÍÊ äëÿ ì³îãëîá³íó, ñóäèííîãî
ôàêòîðà ðîñòó åíäîòåë³þ, ãë³êîë³òè÷íèõ
åíçèì³â òîùî [28]. Òå, ùî íàéá³ëüø ïîçè-
òèâí³ ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàí³ ïðè çàñòîâó-
âàíí³ ²ÃÒ â îñòàíí³ 2 òèæ ô³çè÷íîãî òðå-
íóâàííÿ, ìîæíà ïîÿñíèòè âèñîêèì ð³âíåì
ïîòåíö³þâàííÿ âñ³õ ìåõàí³çì³â ìåòà-
áîë³÷íî¿ àäàïòàö³¿ ì�ÿç³â ç³ çì³íàìè êîäó-
âàííÿ ñèíòåçó ïðîòå¿í³â, çàä³ÿíèõ ó ïðîöåñàõ
òðàíñïîðòó êèñíþ äî ì³òîõîíäð³é ì�ÿçîâèõ
êë³òèí (åðèòðîïîåòèí, ñóäèííèé ôàêòîð
ðîñòó åíäîòåë³þ, NÎ-ñèíòàçà, ì³îãëîá³í
òîùî). Îñòàíí³ ïðèïóùåííÿ ïîòðåáóþòü,
çâ³ñíî, åêñïåðèìåíòàëüíîãî ï³äòâåðäæåííÿ.

B.L.Gavenauskas, I.M.Mankovskaya,
V.I.Nosar, A.I.Nazarenko, L.V.Bratus

INFLUENCE   OF  INTERMITTENT  HYPOXIC
TRAINING   ON    ADAPTATION   TO   LOAD
HYPOXIA   IN   RATS

The aim of this study was to investigate physical endurance,
maximal oxygen uptake, oxygen partial pressure, and pH in
blood and skeletal muscle as well as the muscle metabolic
parameters (lactate and pyruvate concentration, lactate/pyru-
vate and NAD/NADH ratios, succinate dehydrogenase activi-
ty, ADP-stimulated mitochondrial respiration) under various
regimen of combination of endurance training with intermit-
tent hypoxic training (IHT) in adult Wistar rats. It was shown
that physical endurance, maximal oxygen uptake, and muscle
PO

2
 (PmO

2
) were maximally increased in those animals who

simultaneously underwent endurance training and IHT. The

same animals demonstrated the minimal decrease in PmO
2
,

blood and muscle pH under testing intensive  physical
workload. The latter led to the lesser shifts in metabolic pa-
rameters in the muscle of rats adapted  both to IHT and endur-
ance training than in rats adapted to endurance training only.
The combined effects of IHT and adaptation to load hypoxia
resulted in an increase of the role of NADH � oxidation path-
way in the mitochondrial energy production.

Bogomoletz Institute of Physiology National Academy of
Sciences of Ukraine
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