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Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñò³ ó á³îô³çè÷í³é ìåäèöèí³

Ðàññìîòðåíû áèîëîãè÷åñêèå, ìîëåêóëÿðíûå, áèîõèìè÷åñêèå è êëèíè÷åñêèå àñïåêòû ïðîáëåìû
îïòèìàëüíîñòè. Èñïîëüçîâàíû ïðèìåðû èçáèðàòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè æèâûõ
îáðàçîâàíèé ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå ñðåäû, óëüòðàôèîëåòîâîìó è èíôðàêðàñíîìó
èçëó÷åíèÿì, ñîäåðæàíèþ àýðîèíîâ â âîçäóõå. Äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàí ôåíîìåí ãàçîâîãî
ïðåôåðåíäóìà ó æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà ïî îòíîøåíèþ ê ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ êèñëîðîäà
(Ðî

2
)  â ñðåäå îáèòàíèÿ. Ïðèâåäåíû äàííûå îá ýâîëþöèè ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî

âîçäóõà è ðîëü êèñëîðîäíûõ ðàäèêàëîâ â ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.
Èçëîæåí ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î íàëè÷èè äîñòàòî÷íî ìîùíûõ
ìåõàíèçìîâ ïðèñïîñîáëåíèÿ ïîçâîíî÷íûõ ê íèçêîìó Ðî

2 
è îãðàíè÷åííóþ âîçìîæíîñòü îðãàíèçìà

ïðîòèâîñòîÿòü âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì êèñëîðîäà. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî óñëîâèÿ óìåðåííî
ñíèæåííîãî Ðî

2
 îáåñïå÷èâàþò  ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü ôèçèîëîãè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè è

ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ áîëåå øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòèêå êëèíè÷åñêîé è
àìáóëàòîðíîé ðåàáèëèòàöèè.

ÂÑÒÓÏ

Á³îô³çè÷íà ìåäèöèíà ñïðÿìîâàíà íà êîðåê-
ö³þ  ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³ çà
äîïîìîãîþ ïðèðîäíèõ àáî ³íñòðóìåíòàëü-
íèõ ô³çè÷íèõ âïëèâ³â. Êîæíèé ç íèõ ïîòðåáóº
÷³òêî¿ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ä³þ÷èõ ÷èí-
íèê³â. Ïðîòå áàãàòîð³âíåâà îðãàí³çàö³ÿ æè-
âèõ ñèñòåì, íàÿâí³ñòü ãåíîòèïîâî¿ òà  ôåíî-
òèïîâî¿   àäàïòàö³¿ ïåðåäáà÷àþòü ìîæëè-
â³ñòü ïåâíèõ âàð³àö³é  ìåæ  îïòèìàëüíîñò³.

Ó ô³ç³îëîã³¿ ìèíóëèõ ðîê³â ïðîáëåìà
îïòèìàëüíîñò³ áóëà  âèçíà÷åíà ó  ðîáîòàõ
Ì.ª.Ââåäåíñüêîãî. Â³í   óïåðøå ïðèâåðíóâ
óâàãó äîñë³äíèê³â äî íåâ³äîìî¿ ðàí³øå
çàêîíîì³ðíîñò³, ÿêà ïîëÿãàëà â òîìó, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì àìïë³òóäè àáî ÷àñòîòè ïîä-
ðàçíåííÿ åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì, åôåêò ñêî-
ðî÷åííÿ ñêåëåòíîãî ì�ÿçà ñïî÷àòêó çðîñ-
òàâ, çãîäîì ñÿãàâ ïåâíîãî ìàêñèìóìó, ï³ñ-
ëÿ ÷îãî ïî÷èíàâ çíèæóâàòèñÿ. Öÿ çàêîíî-
ì³ðí³ñòü  â³äîìà â ë³òåðàòóð³ ÿê � îïòèìóì
òà ïåñèìóì  Ââåäåíñüêîãî� [11,12]. Íà â³ä-
ì³íó â³ä íàÿâíîãî íà òîé ÷àñ óÿâëåííÿ, ùî
äîì³íóþ÷å çíà÷åííÿ ìàº òðèâàë³ñòü  åëåêò-

ðè÷íîãî ñòèìóëó, Ì.ª.Ââåäåíñüêèé âñòàíî-
âèâ âèð³øàëüíó ðîëü ÷àñòîòè ðèòì³÷íèõ
ñòèìóë³â ³ âèçíà÷èâ ìåæ³ îïòèìàëüíèõ äëÿ
ñêîðî÷åííÿ ì�ÿçà ÷àñòîò. Íàäì³ðíå ï³äâè-
ùåííÿ ÷àñòîòè íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äñè-
ëåííÿì ñêîðî÷åííÿ, à äàº çâîðîòíèé åôåêò.
Óÿâëåííÿ ïðî îïòèìóì ³ ïåñèìóì ìàþòü íå
ò³ëüêè ô³ç³îëîã³÷íå, àëå é á³ëüø øèðîêå,
çàãàëüíîá³îëîã³÷íå òà êë³í³÷íå çíà÷åííÿ.

1.  Á³îëîã³÷í³ àñïåêòè îïòèìàëüíîñò³
Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñò³ ñòîñîâíî îñíîâíèõ
ïðîáëåì çàãàëüíî¿ á³îëîã³¿ äåòàëüíî ðîçãëÿ-
íóòî â ìîíîãðàô³¿ Ðîçåíà [20]. Ô³ç³îëîã³÷í³
îñîáëèâîñò³ îñíîâíèõ ñèñòåì ³ òèõ àíàòî-
ì³÷íèõ ñòðóêòóð, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ¿õíþ
ä³ÿëüí³ñòü, ïðîàíàë³çîâàíî çà äîïîìîãîþ
ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó, ùî ñïèðàºòüñÿ íà
òåîð³þ åêñòðåìóì³â ôóíêö³é.  Àâòîðîì
ïîêàçàíî, ùî â óìîâàõ  äèíàì³÷íèõ çì³í
ñåðåäîâèùà  òîé  îðãàí³çì,  ÿêèé  âèêîðèñ-
òîâóº  íåäîñòàòíüî  àäåêâàòíå    ñèòóàö³¿
«íåâ³ðíå» ð³øåííÿ, âòðà÷àº ïåðåâàãó ïåðåä
³íøèìè ³, çðåøòîþ, åë³ì³íóºòüñÿ. Ó ïîïó-
ëÿö³¿ íàêîïè÷óþòüñÿ îñîáèíè, êîæíà ç ÿêèõ
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çäàòíà îïòèìàëüíî ðåàãóâàòè íà çì³íè çîâ-
í³øíüîãî àáî âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà.
Òîìó ïîïóëÿö³ÿ â ö³ëîìó çíàõîäèòüñÿ â
îïòèìàëüíîìó äëÿ äàíî¿ ñèòóàö³¿ ñòàí³, ùî
âèÿâëÿºòüñÿ â  ¿ ¿  ìàêñèìàëüí³é æèòòº-
çäàòíîñò³ ³ ïðîäóêòèâíîñò³. Öåé âèñíîâîê
ö³ëêîì â³äïîâ³äàº ïðèðîäíè÷î-íàóêîâîìó
ï³äõîäîâ³ äàðâ³í³ñò³â, ùî ä³éøëè äî òàêîãî
æ  ñàìîãî âèñíîâêó çíà÷íî ðàí³øå. Ôàêòî-
ðîì, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ïîïóëÿö³ÿ îäåðæóº
ïîçèòèâíå àáî íåãàòèâíå ï³äêð³ïëåííÿ, º
ïðèðîäíèé â³äá³ð.

Ì³êðîá³îëîã³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè
âñòàíîâëåíî ìåæ³ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â,
ùî çàáåçïå÷óþòü íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâ³
óìîâè äëÿ ðîçâèòêó òà ðîçìíîæåííÿ ð³çíèõ
êë³òèí â  êóëüòóð³. Ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³ä-
æåíü ëÿãëè â îñíîâó êëàñèô³êàö³¿, ÿêà  âè-
ä³ëÿº òðè  ãðóïè æèâèõ îðãàí³çì³â çà êðè-
òåð³ºì ¿õ â³äíîøåííÿ äî òåìïåðàòóðè íàâ-
êîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ó ïåðøó ãðóïó
îðãàí³çì³â ç îïòèìóìîì ðîçìíîæåííÿ  ïðè
òåìïåðàòóð³ 10îÑ ±5îÑ âõîäÿòü îáë³ãàíòí³
ïñèõðîô³ëè. Äî ö³º¿ æ ãðóïè â³äíîñÿòüñÿ
ôàêóëüòàòèâí³ ïñèõðîô³ëè ç îïòèìóìîì
ðîçìíîæåííÿ ïðè á³ëüø âèñîê³é òåìïå-
ðàòóð³ , àëå çäàòí³ âèæèâàòè ³ íà õîëîä³. Ó
äðóãó ãðóïó âõîäÿòü îðãàí³çìè ç îïòè-
ìóìîì ðîçìíîæåííÿ ïðè òåìïåðàòóð³
35îÑ±5îÑ, ÿêèõ íàçèâàþòü ìåçîô³ëàìè. Äî
òðåòüî¿ ãðóïè â³äíîñÿòü ÷îòèðè ï³äãðóïè ç

îïòèìóìàìè ðîçìíîæåííÿ ïðè òåìïåðàòóð³
39, 55, 66îÑ ³ íàâ³òü 92îÑ. ¯õ ïîºäíóþòü
çàãàëüíîþ íàçâîþ òåðìîô³ëè. Ïðèðîäíî,
ùî á³ëêè-ôåðìåíòè êîæíî¿ ç  öèõ ãðóï
ì³êðîîðãàí³çì³â ìàþòü àáñîëþòíî ð³çí³
îïòèìóìè òåìïåðàòóðè, ³  öå íåîáõ³äíî
âðàõîâóâàòè ïðè äîñë³äæåííÿõ ³íòåíñèâ-
íîñò³ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ïñèõðîô³ëüíèõ,
ìåçîô³ëüíèõ ³ òåðìîô³ëüíèõ êóëüòóð [17].

Â îðãàí³çì³  ëþäèíè òàêîæ ³ñíóþòü
òêàíèíè ç³  ñïåö³àëüíèìè âèìîãàìè äî
òåìïåðàòóðè. Òàê, äëÿ ï³äê³ðêîâèõ öåíòð³â
ãîëîâíîãî ìîçêó çâè÷àéíîþ º òåìïåðàòóðà,
âèùà çà òåìïåðàòóðó àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³.
Ã³ïîòåðì³ÿ ìîçêó â ïåðøó ÷åðãó âèêëþ÷àº
ôóíêö³¿ ñàìå öèõ ñòðóêòóð. À òåñòèêóëÿðí³
óòâîðåííÿ íå âèêîíóþòü ñâî¿ ôóíêö³¿ íàâ³òü
ïðè íîðìàëüí³é òåìïåðàòóð³  ÷åðåâíî¿
ïîðîæíèíè ëþäèíè ÷åðåç ïåðåãð³âàííÿ. Äëÿ
ïî÷àòêó ¿õ  ôóíêö³îíóâàííÿ íåîáõ³äíà
çíà÷íî íèæ÷à òåìïåðàòóðà, ÿêà äîñÿãàºòü-
ñÿ ô³ç³îëîã³÷íèì âèâåäåííÿì òåñòèêóë ç
÷åðåâíî¿ ïîðîæíèíè äëÿ ïîñò³éíîãî îõîëîä-
æåííÿ [22].

Ïîä³áíà æ âèá³ðêîâ³ñòü â³äîìà â ðàä³à-
ö³éí³é á³îëîã³¿  äëÿ ð³çíèõ òèï³â ðîñëèííèõ ³
òâàðèííèõ îðãàí³çì³â ñòîñîâíî ïðîìåíåâî¿
åíåðã³¿. Òàê, ôîòîòàêñèñ ³ ôîòîñèíòåç ó
ïðîêàð³îò çä³éñíþºòüñÿ â ìåæàõ äîâæèíè
õâèë³ â³ä 300 äî 1100 íì, òîáòî â øèðîê³é
ä³ëÿíö³ áëèæíüîãî óëüòðàô³îëåòó, âèäèìîãî

Ðèñ.1. Òåìïåðàòóðí³ ìåæ³ (        )òà îïòèìàëüí³ çîíè (        ) ðîñòó      ïðîêàð³îò, â³äïîâ³äíà ¿õ êëàñèô³êàö³ÿ: ².
Ïñèõðîô³ëè: 1-îáë³ãàíòí³; 2-ôàêóëüòàòèâí³. ²². Ìåçîô³ëè. ²²².  Òåðìîô³ëè: 3 �òåðìîòîëåðàíòí³; 4- ôàêóëüòàòèâí³;
5- îáë³ãàíòí³; 6- åêñòðåìàëüí³ [17].

Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñò³
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ñâ³òëà  ³ áëèæíüîãî  ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ. Äëÿ îðãàí³çì³â íàñòóïíîãî
åòàïó åâîëþö³éíîãî ðîçâèòêó -  åóêàð³îò³â,
ôîòîòàêñèñ ³ ôîòîñèíòåç çä³éñíþþòüñÿ â
á³ëüø âóçüê³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðà � â³ä 300 äî
740 íì. Ùå á³ëüø âóçüêèì ä³àïàçîíîì
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðåàêö³¿ ôîòîðåàêòèâàö³¿
ÄÍÊ � â³ä 300 äî 510 íì, òîáòî â ä³àïàçîí³
áëèæíüîãî óëüòðàô³îëåòó ³ âèñîêî÷àñòîòí³é
ä³ëÿíö³   âèäèìîãî ñâ³òëà.  Íàéâóæ÷îþ
ìåæåþ á³îëîã³÷íîãî åôåêòó, ùî âèÿâëÿ-
ºòüñÿ â óøêîäæåíí³ ìîëåêóë ÄÍÊ ³ á³ëê³â,
º äàëüí³é  óëüòðàô³îëåò ç ä³àïàçîíîì â³ä 220
äî 290 íì. Öå ñàìå òà ÷àñòèíà ñïåêòðà,
â³ä ÿêî¿ ñó÷àñí³ ôîðìè æèòòÿ çàõèùåí³
îçîíîâèì øàðîì àòìîñôåðè, ùî é äîñ³
ïðîòèñòî¿òü ðóéí³âí³é ä³¿ àíòðîïîãåííîãî
çàáðóäíåííÿ âåðõí³õ øàð³â àòìîñôåðè.

2. Ìîëåêóëÿðí³ àñïåêòè îïòèìàëüíîñò³
Îñíîâí³ æèòòºâ³ ïðîöåñè â êë³òèíàõ ³ ¿õ
îðãàíåëàõ çä³éñíþþòüñÿ ôåðìåíòàìè, ùî,
ó ñèëó ñâîº¿  á³ëêîâî¿  ïðèðîäè,  ìàþòü
âèá³ðêîâ³ñòü ñòîñîâíî óìîâ ì³êðîîòî÷åííÿ.
Íà  â³äì³íó â³ä  ïðîñòî îðãàí³çîâàíèõ
êàòàë³çàòîð³â, á³ëüø³ñòü ôåðìåíò³â ìàº
÷³òêî âèçíà÷åíó ñïåöèô³÷í³ñòü - çàëåæí³ñòü
¿õíüî¿ ä³¿ â³ä çíà÷åíü  pH   ³  òåìïåðàòóðè
ñåðåäîâèùà.

Òåðìîëàá³ëüí³ñòü ôåðìåíò³â çóìîâëåíà
òèì, ùî òåìïåðàòóðà, ç îäíîãî  áîêó, âïëè-
âàº íà á³ëêîâó ÷àñòèíó ôåðìåíòó, ïðèç-
âîäÿ÷è ïðè çàíàäòî âèñîêèõ çíà÷åííÿõ äî
äåíàòóðàö³¿ á³ëêà ³ çíèæåííÿ êàòàë³òè÷íî¿
ôóíêö³¿, à ç ³íøîãî áîêó, ðåãóëþº øâèäê³ñòü
ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ ôåðìåíò-ñóáñòðàòíîãî
êîìïëåêñó ³  íàñòóïíèõ  åòàï³â ïåðåòâîðåí-
íÿ ñóáñòðàòó,  ùî ï³äâèùóº àêòèâí³ñòü
êàòàë³çó.

Çàëåæí³ñòü êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³
ôåðìåíòó â³ä òåìïåðàòóðè âèðàæàºòüñÿ
òèïîâîþ êðèâîþ. Äî äåÿêîãî çíà÷åííÿ
òåìïåðàòóðè (  ó  ñåðåäíüîìó äî 50îÑ)
êàòàë³òè÷íà àêòèâí³ñòü  çá³ëüøóºòüñÿ -  íà
êîæí³  10îÑ ïðèáëèçíî â 2 ðàçè ï³äâèùóºòüñÿ
øâèäê³ñòü  ïåðåòâîðåííÿ ñóáñòðàòó. Âîäíî-

÷àñ ïîñòóïîâî çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ³íàê-
òèâîâàíîãî ôåðìåíòó âíàñë³äîê äåíàòóðàö³¿
éîãî á³ëêîâî¿ ÷àñòèíè. Ïðè òåìïåðàòóð³
âèùå í³æ 50îÑ äåíàòóðàö³ÿ ôåðìåíòíîãî
á³ëêà  ïîñèëþºòüñÿ ³ ,  õî÷à øâèäê³ñòü
ðåàêö³é ïåðåòâîðåííÿ ñóáñòðàòó ïðîäîâæóº
ðîñòè, àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó (ùî âèðàæàºòü-
ñÿ ê³ëüê³ñòþ ïåðåòâîðåíîãî ñóáñòðàòó) çíè-
æóºòüñÿ.

Äåòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ï³äâèùåííÿ àêòèâ-
íîñò³ ôåðìåíò³â ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè,
ïðîâåäåí³ îñòàíí³ì ÷àñîì, ïîêàçàëè  ñêëà-
äí³øèé õàðàêòåð ö³º¿ çàëåæíîñò³. Ó áàãàòüîõ
âèïàäêàõ âîíà íå â³äïîâ³äàº ïðàâèëó ïîä-
âîºííÿ àêòèâíîñò³ íà êîæí³ 10îÑ, â îñíîâíîìó
÷åðåç ïîñòóïîâî íàðîñòàþ÷³ êîíôîðìàö³éí³
çì³íè â ìîëåêóë³ ôåðìåíòó. Òåìïåðàòóðà, ïðè
ÿê³é êàòàë³òè÷íà àêòèâí³ñòü îñòàííüîãî
ìàêñèìàëüíà, íàçèâàºòüñÿ éîãî òåìïå-
ðàòóðíèì îïòèìóìîì.

Òåìïåðàòóðíèé îïòèìóì äëÿ ð³çíèõ
ôåðìåíò ³â  íåîäíàêîâèé .  Äëÿ  åíçèì³â
òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ â³í çíàõîäèòüñÿ
ì³æ  40 ³ 50îÑ, à ðîñëèííîãî � ì³æ 50 ³ 60îÑ.
Îäíàê º ôåðìåíòè ç á³ëüø âèñîêèì òåìïå-
ðàòóðíèì îïòèìóìîì. Òàê, äëÿ  ïàïà¿íó
îïòèìóì çíàõîäèòüñÿ ïðè 80îÑ. Âîäíî÷àñ
äëÿ  êàòàëàçè îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà
ñïåöèô³÷íî¿ ä³¿ çíàõîäèòüñÿ ì³æ 0 ³ �10îÑ.
Ïðè  âèùèõ òåìïåðàòóðàõ ïî÷èíàºòüñÿ
åíåðã³éíå îêèñíåííÿ ôåðìåíòó ³  éîãî
³íàêòèâàö³ÿ.

Â³äíîñíî íå ìåíø âàæëèâîãî á³îëîã³÷-
íîãî ÷èííèêà � âì³ñòó êèñíþ â íàâêîëèø-
íüîìó ñåðåäîâèù³ (àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³
àáî âîä³) � óñ³ æèâ³ ³ñòîòè òàêîæ ïîä³ëÿþòü-
ñÿ íà äâ³ âåëèê³ ãðóïè. Äî îäí³º¿ íàëåæàòü
îáë³ãàíòí³ òà ôàêóëüòàòèâí³ àíàåðîáè,
òîáòî ïðîòîá³îíòè, ùî ïåðøèìè çàñåëèëè
ïëàíåòó Çåìëÿ â ÷àñè ³ñíóâàííÿ ïåðâèííî¿
â³äíîâíî¿ àòìîñôåðè, ÿêà ñêëàäàëàñÿ ëèøå
ç âóëêàí³÷íèõ ãàç³â[13,14] . Âì³ñò êèñíþ â
í³é, çà äàíèìè ïàëåîãåîëîã³¿, íå ïåðåâè-
ùóâàâ 0,2 % [10,21] . Äî  äðóãî¿, åâîëþö³éíî
ìîëîäøî¿, àëå íàéá³ëüø ïîøèðåíî¿ â íàø
÷àñ ãðóïè æèâèõ ³ñòîò, íàëåæàòü àåðîáè,
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æèòòºä ³ÿëüí³ñòü  ÿêèõ  íåìîæëèâà  áåç
äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ êèñíþ â íàâêîëè-
øíüîìó ñåðåäîâèù³ [27]. Âñ³ õðåáåòí³,ç
ëþäèíîþ âêëþ÷íî � òèïîâ³ ïðåäñòàâíèêè
àåðîá³â. Íåçâàæàþ÷è íà öå, ÿê âèäîâà, òàê
³  ³íäèâ³äóàëüíà ÷óòëèâ³ñòü àåðîá³â äî
âì³ñòó êèñíþ â âîä³ àáî ïàðö³àëüíîãî òèñêó
êèñíþ ó ñó÷àñí³é âòîðèíí³é àòìîñôåð³
ìîæóòü ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñÿ [5,24].

3. Á³îõ³ì³÷í³ àñïåêòè îïòèìàëüíîñò³
ßêùî äëÿ  ïîïóëÿö³¿ â ö³ëîìó êðèòåð³ºì
îïòèìàëüíîñò³ óìîâ ³ñíóâàííÿ ìîæå áóòè
ïðîäóêòèâí³ñòü ³ åôåêòèâí³ñòü ¿¿ ðîçìíî-
æåííÿ, òî á³îô³çè÷íà ìåäèöèíà, ùî îïåðóº ç
êîíêðåòíîþ ëþäèíîþ, ïîâèííà îð³ºíòóâàòèñÿ
íà ñòâîðåííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ, ùî ñïðè-
ÿþòü ìàêñèìàëüíîìó ïðîÿâó ô³ç³îëîã³÷íèõ
ðåàêö³é ñàìå öüîãî  ³íäèâ³äóóìà. Â³äîìî, ùî
â áóäü-ÿê³é ïîïóëÿö³¿ õðåáåòíèõ çóñòð³-
÷àþòüñÿ îñîáèíè ç ð³çíèì ñïåêòðîì àëåëü-
íèõ ôåðìåíò³â, íàñë³äóâàíèõ çà ãîìî- àáî
ãåòåðîçèãîòíèì òèïîì, òîáòî ç ð³çíîþ
á³îõ³ì³÷íîþ ³íäèâ³äóàëüí³ñòþ [23]. Ç ö³º¿
íåîäíîð³äíîñò³ âèïëèâàþòü øèðîê³ ä³àïàçîíè
³íäèâ³äóàëüíèõ âàð³àö³é ô³ç³îëîã³÷íèõ ðåàêö³é
³íäèâ³äóóì³â íà ð³çí³ ïîäðàçíèêè íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Òàê, ïðè âèì³ðþâàíí³
ïîðîãà áîëüîâî¿ ÷óòëèâîñò³ øê³ðè ëþäèíè íà
åëåêòðè÷íèé ñòèìóë ïðè ñòàíäàðòí³é,
îäíàêîâ³é äëÿ âñ³õ ì³æåëåêòðîäí³é â³äñòàí³,
áîëüîâà ðåàêö³ÿ â îäíèõ âèíèêàº ïðè íàïðóç³
30-35 Â,   â ³íøèõ  - ï³ñëÿ 50 Â, à â äåÿêèõ
ëþäåé - íàâ³òü ïðè íàïðóç³ ïîíàä 80 Â.

Ïåâí³ ôàêòîðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà íåäîñòàòíüî àíàë³çóþòüñÿ îðãàíàìè
â³ä÷óòòÿ ëþäèíè ³ ëèøå  ð³çêå â³äõèëåííÿ
öüîãî ïàðàìåòðà  çäàòíå âèêëèêàòè îð³ºí-
òîâíó ðåàêö³þ àáî, ïðè ³ñòîòíîìó ïåðåâè-
ùåíí³ ïîðîãà ïîäðàçíåííÿ, ðåàêö³þ óíè-
êàííÿ. Äî îäíîãî ç òàêèõ ôàêòîð³â â³äíî-
ñèòüñÿ ñòóï³íü àåðî³îí³çàö³¿ ïîâ³òðÿ. ßê
ïîêàçàëè âèì³ðþâàííÿ ó ð³çíèõ êë³ìàòè÷íèõ
çîíàõ ³ â ð³çí³ ÷àñè äîáè, êîíöåíòðàö³ÿ
àåðî³îí³â â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ ³ñòîòíî
âàð³þº . Ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü àåðî³îí³â

çàðåºñòðîâàíî á³ëÿ  ã ³ðñüêèõ ð³÷îê òà
âîäîñïàä³â � äî 35 òèñ.ó 1 ñì3  ïîâ³òðÿ. Ó
ë³ñ³, íà ëóç³, óçáåðåææ³ ìîðÿ â êîæíîìó ñì3

ïîâ³òðÿ  ì³ñòèòüñÿ  â ³ä   3   äî   10  òèñ .
åëåêòðîíåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ àåðî³îí³â. À
â çàêðèòèõ ïðèì³ùåííÿõ, òà ùå çà íàÿâíîñò³
â³äêðèòèõ ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é � ó ñòî
ðàç³â ìåíøå. Òîìó ñèíäðîì àåðî³îííîãî
ãîëîäóâàííÿ  ó ìåøêàíö³â ì³ñò � äîñèòü
ïîøèðåíå ³ íåäîñòàòíüî äîñë³äæåíå ÿâèùå.
Â³í ïðîÿâëÿºòüñÿ ó íåâèçíà÷åíèõ â³ä÷óâàí-
íÿõ äèñêîìôîðòó, ï³äâèùåíî¿ ïîäðàçëèâîñò³,
³íêîëè � ñòàíó íåìîòèâîâàíîãî ïåñèì³çìó
òà äåïðåñ³¿, ïîðóøåííÿõ ãëèáèíè í³÷íîãî
ñíó. Ëþäèíà ³íòó¿òèâíî â³ä÷óâàº íåîáõ³ä-
í³ñòü ñï³ëêóâàííÿ ç ïðèðîäîþ, äèõàííÿ
ñâ³æèì ïîâ³òðÿì ë³ñó àáî ñòåïó. Àëå ïîâ-
ñÿêäåíí³  òóðáîòè,  çàçâè÷àé,  çäàþòüñÿ
á³ëüø âàæëèâèìè ³ äèñêîìôîðò â îðãàí³çì³
ïðîäîâæóº íàêîïè÷óâàòèñü. Îïòèìàëüíîþ
äëÿ ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó ëþäèíè ââàæàþòü
êîíöåíòðàö³þ ëåãêèõ åëåêòðîíåãàòèâíèõ
³îí³â â³ä 6 äî 8 òèñ./cì3.

Àåðî³îííîìó ãîëîäóâàííþ ìîæíà çàðà-
äèòè çà äîïîìîãîþ  îáëàøòóâàííÿ ïðèì³-
ùåíü ñó÷àñíèì åëåêòðîííèì ïðèñòðîºì �
àåðî³îí³çàòîðîì ïîâ³òðÿ. Íà â³äì³íó â³ä
äîáðå  â ³äîìî¿  ïîïåðåäíèö³  �  ëþñòðè
×èæåâñüêîãî, ÿêà ãåíåðóâàëà íå ò³ëüêè
àåðî³îíè, àëå é íåáàæàíèé ñóïðîâ³ä � îçîí,
ñó÷àñí³ êîíñòðóêö³¿  íàñè÷óþòü ïîâ³òðÿ
ëèøå íåîáõ³äíèìè äëÿ îðãàí³çìó ëåãêèìè
â³ä�ºìíèìè àåðî³îíàìè áåç òîêñè÷íîãî
ñóïðîâîäó. ²îí³çàòîðè îñîáëèâî ïîòð³áí³ â
ïðèì³ùåííÿõ, äå ðîçòàøîâàí³ òåëåâ³çîðè,
ïåðñîíàëüí³ êîìï�þòåðè, äæåðåëà âèñîêî-
âîëüòíî¿ åëåêòðè÷íî¿ íàïðóãè, íàêîïè÷óâà÷³
åëåêòðîñòàòè÷íèõ çàðÿä³â òîùî. Ïðîòå íå
âèêëþ÷åíî, ùî â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³
íàÿâí³ íå ìåíø ðèçèêîâàí³ äëÿ çäîðîâ�ÿ
ëþäèíè ôàêòîðè, íà ÿê³ ìè äîñ³ íå çâåðòàëè
íåîáõ³äíî¿ óâàãè. Öèì ôàêòîðîì, ÿê íå
äèâíî, ìîæóòü áóòè íå ëèøå âèõëîïí³ ãàçè,
àëå é çâè÷àéíèé ãàçîïîä³áíèé êèñåíü
[16,18,35].

Â³äîìî, ùî ïåðâèííà àòìîñôåðà Çåìë³

Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñò³
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ñêëàäàëàñÿ ç âóëêàí³÷íèõ ãàç³â  - ìåòàíó,
àì³àêó, ñ³ðêîâîäíþ òà ãåë³þ. Âîíà  ì³ñòèëà
ëèøå ñë³äîâ³ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ [10,13,21].
Ñàìå â òàêèõ,  ïðàêòè÷íî áåçêèñíåâèõ
óìîâàõ, âèíèêëè ïåðâèíí³ ôîðìè æèòòÿ �
âîäí³ òà ãðóíòîâ³ ïðîòîá³îíòè. Ç ïîÿâîþ
æèâèõ óòâîðåíü àòìîñôåðà ïî÷àëà ïîñòó-
ïîâî íàñè÷óâàòèñÿ ê³íöåâèì ïðîäóêòîì ¿õ
æèòòºä³ÿëüíîñò³ � êèñíåì, îñíîâíà ìàñà
ÿêîãî º ïðîäóêòîì âèêëþ÷íî á³îãåííîãî
ïîõîäæåííÿ (ðèñ. 2).

Ïåðåõ³ä â³ä ïåðâèííî¿, â³äíîâíî¿, äî
âòîðèííî¿, îêèñíî¿ àòìîñôåðè ñòâîðèâ ïåðå-
äóìîâè åâîëþö³¿ íîâèõ âèä³â òâàðèííîãî
ñâ³òó, íåîáõ³äí³ñòü ïåðåðîçïîä³ëó àðåàë³â ¿õ
ðîçïîâñþäæåííÿ. Ðàçîì ç òèì ï³äâèùåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ìàéæå ó 100 ðàç³â (â³ä
0,2 äî 20,9%)  ñòàëî ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ
íèçêè á³îõ³ì³÷íèõ ³ ô³ç³îëîã³÷íèõ óñêëàä-
íåíü, â³äîìèõ òåïåð ï³ä çàãàëüíèì òåðì³íîì
� êèñíåâèé ñòðåñ� [15,19,30-35].

4. Êèñíåâèé ñòðåñ
Àíàåðîáíèé øëÿõ îáì³íó ðå÷îâèí, ïðèòà-
ìàííèé ïåðâèííèì ôîðìàì æèòòÿ, ç ïîÿâîþ
êèñíþ ïîñòóïèâñÿ  ì ³ñöåì àåðîáíîìó
ìåòàáîë³çìó, ÿêèé äîçâîëèâ çá³ëüøèòè

³íòåíñèâí³ñòü îêèñëåííÿ ³ ïðèñêîðèòè òåìïè
âèâ³ëüíåííÿ åíåðã³¿ îðãàí³÷íèõ ñóáñòðàò³â.
Ïðîòå, ÿê ñòàëî â³äîìî ï³çí³øå, àåðîáíèé
ìåòàáîë³çì  ïîâ�ÿçàíèé  ç  óòâîðåííÿì
êîðîòêîæèâó÷èõ, àëå äîñèòü øê³äëèâèõ äëÿ
îðãàí³çìó,  â ³ëüíèõ ðàäèêàë³â  [  2 ,29,] .
Âñòàíîâëåíî, ùî  çà íîðìàëüíèõ ô³ç³îëî-
ã³÷íèõ óìîâ áëèçüêî 1 % åëåêòðîí³â ó
ëàíöþãàõ ì³òîõîíäð³àëüíîãî îêèñëåííÿ
âèòðà÷àºòüñÿ íà óòâîðåííÿ ñóïåðîêñèäó
êèñíþ ( .Î

2
- )  �  ïåðâèííîãî  êèñíåâîãî

â³ëüíîãî ðàäèêàëà. Éîãî âçàºìîä³ÿ ç ³íøèìè
ëàíêàìè òðàíñïîðòó åëåêòðîí³â çäàòíà
ð³çêî çá³ëüøóâàòè óòâîðåííÿ ³íøèõ â³ëüíèõ
ðàäèêàë³â [15,32]. Êîëè ÷àñòêîâî ðåäóêîâàí³
ðàäèêàëè êèñíþ âçàºìîä³þòü ³ç çàë³çîì àáî
ñ³ðêîþ â ìîëåêóëàõ ôåðìåíò³â � ñóïåðîêñèä
ó êë³òèí³ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ïåðåêèñ âîäíþ
(Í

2
Î

2 
). Íàñòóïíèì åòàïîì çâè÷àéíî áóâàº

óòâîðåííÿ ðàäèêàëà ã³äðîêñèëó (.ÎÍ), ÿêèé
ìàº íàáàãàòî á³ëüøó ðóéí³âíó ä³þ â³äíîñíî
æèòòºâî âàæëèâèõ ìîëåêóë ó  êë³òèí³ ,
âïëèâàº íà åêñïðåñ³þ ãåí³â [15,31]  òà
âèá³ðêîâî ïîøêîäæóº êë³òèíè íàéá³ëüø
÷óòëèâèõ îðãàí³â[29,34].

Íà öüîìó íåïðèºìíîñò³, ïîâ�ÿçàí³ ç
êèñíåì, íå çàê³í÷óþòüñÿ. Íà äîäàòîê äî

 

Ðèñ.2. Åâîëþö³ÿ ãàçîâèõ êîìïîíåíò³â àòìîñôåðè Çåìíî¿ êóë³: 1- ïðîòîïëàíåòíèé åòàï ðîçâèòêó Çåìë³. 2-Êàòàðõåé.
3 � Àðõåé. 4- Ðàíí³é ïðîòåðîçîé. 5-Ñèí³é. 6-7-Ìåçîçîé. 8-Êàéíîçîé.
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ðóéí³âíî¿ ä³¿ âëàñíå .Î
2
- òà Í

2
Î

2
 -

  
ðàäèêàë³â,

âîíè ðåàãóþòü ç îêñèäîì àçîòó (NO) òà
óòâîðþþòü ïîíàäöèòîòîêñè÷íèé ïðîäóêò �
ïåðîêñèí³òðèò àí³îí (ONOO-).  Îñòàíí³é,
âñòóïàþ÷è â  ðåàêö ³þ ç  ïîøèðåíèì â
îðãàí³çì³ äâîîêèñîì âóãëåöþ (ÑÎ

2
), ïðèç-

âîäèòü äî ïîøêîäæåííÿ áàãàòüîõ á³ëê³â
÷åðåç ôîðìóâàííÿ í³òðîòèðîçèíó òà îêèñ-
íåííÿ ë³ï³ä³â. Ö³ ïðîöåñè ³í³ö³þþòü çàãè-
áåëü êë³òèí, ó ïåðøó ÷åðãó, ç âèñîêèì
îêñèäàòèâíèì ìåòàáîë³çìîì, íàïðèêëàä,
ñ³òê³âêè îêà òà íåéðîí³â ãîëîâíîãî ìîçêó,
ñïðè÷èíÿþ÷è ñë³ïîòó ³ íåéðîäåãåíåðàòèâí³
õâîðîáè[28,33]. Ïîêàçàíî, ùî òàê³ ðåàêö³¿
áåðóòü  ó÷àñòü  ó  âèíèêíåíí³  õâîðîáè
Àëüöãåéìåðà[30], ñèíäðîìó Äàóíà [35],
íåéðîäåãåíåðàòèâíèõ ïðîöåñ³â ó ì³îêàðä³ òà
ìîçî÷êó ëàáîðàòîðíèõ òâàðèí [32,34].
Á ³îõ ³ì³÷í³  ìàðêåðè  êèñíåâîãî  ñòðåñó
âèÿâëåíî ïðè ïîñìåðòíèõ äîñë³äæåííÿõ
ìîçêó ïàö³ºíò³â ç íåéðîäåãåíåðàòèâíèìè
çàõâîðþâàííÿìè [30]. Âñòàíîâëåíî òàêîæ,
ùî â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðàäèêàë³â,
êë³òèííà â³äïîâ³äü ìîæå ïðîÿâëÿòèñü àáî
ó àêòèâàö³¿ ô³ç³îëîã³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿,  àáî
àïîïòîçó ³ ïðîöåñ³â íåêðîòèçàö³¿ òêàíèí
[29,30]. Âñ³ ö³ ðåàêö³¿ âèíèêàþòü âíàñë³äîê
êèñíåâîãî ïîøêîäæåííÿ [29].

Ó  õðåáåòíèõ òâàðèí ïåðøèé êèñíåâèé
ñòðåñ  âèíèêàº â îíòîãåíåç³, â ïåð³îä, êîëè
çàïë³äíåíà  ÿéöåêë³òèíà ,  ðóõàþ÷èñü  ó
ôàëîï³ºâèõ òðóáàõ, ïîòðàïëÿº â ïîðîæíèíó
ìàòêè é ³ìïëàíòóºòüñÿ â ¿¿ ñëèçîâó îáîëîí-
êó. Â öåé ìîìåíò ÿéöåêë³òèíà ïåðåõîäèòü
â³ä äèôóç³éíîãî òèïó êèñíåâîãî ïîñòà÷àííÿ,
ïðèòàìàííîãî â³ëüíîæèâó÷èì îäíîêë³-
òèííèì âîäíèì îðãàí³çìàì,  äî  á ³ëüø
ïðîãðåñèâíîãî,  ïðèìóñîâî-ã ³äðîäèíà-
ì³÷íîãî òèïó êèñíåâîãî ïîñòà÷àííÿ [4], ç
âèêîðèñòàííÿì äîïîì³æíèõ ôàêòîð³â òðàíñ-
ïîðòó êèñíþ � êðîâ³ òà  ñåðöåâî-ñóäèííî¿
ñèñòåìè îðãàí³çìó ìàòåð³ .  Ïðè öüîìó
³ñòîòíî çá³ëüøóºòüñÿ ïàðö³àëüíèé òèñê
êèñíþ (Ðî

2
) â öèòîïëàçì³ ÿéöåêë³òèíè.

Äðóãèé êèñíåâèé ñòðåñ âèíèêàº ó íî-
âîíàðîäæåíîãî ï³ñëÿ ïåðåâ�ÿçêè ïóïîâèíè.

Ïåðø³ 2-3 âäèõàííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, ÿê
ïîêàçàâ  Áàðêðîôò â åêñïåðèìåíòàõ íà â³âöÿõ
[25], óäâ³÷³ ï³äâèùóþòü ïàðö³àëüíèé òèñê
êèñíþ àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³ íîâîíàðîäæåíîãî �
ç 48 äî 96 ìì ðò.ñò.  Ïîäàë³ êèñíåâ³ ñòðåñè
ñóïðîâîäæóþòü ÷èñëåíí³ åìîö³éí³ àáî ô³çè÷í³
ïåðåâàíòàæåííÿ, ã³ïåðâåíòèëÿö³þ, ïåðåáó-
âàííÿ â ñåðåäîâèù³ ç ï³äâèùåíèì àáî
çíèæåíèì àòìîñôåðíèì òèñêîì òîùî.

Ñó÷àñí³ êë³í³êî-ô³ç³îëîã³÷í³ òà á³îõ³ì³÷í³
äîñë³äæåííÿ äàþòü íåçàïåðå÷í³ äîêàçè
òîãî, ùî â ðîçâèòêó òàêèõ çàõâîðþâàíü, ÿê
ðàê, ³øåì³÷íà õâîðîáà ñåðöÿ, ã³ïåðòîí³ÿ,
íåðâîâ³ õâîðîáè ñòàðøèõ ëþäåé, ðîçëàäè
³ìóí³òåòó, ä³àáåò, õðîí³÷í³ çàïàëüí³ ïðîöåñè
â ëåãåíÿõ òîùî � êèñíåâ³ ðàäèêàëè â³ä³ã-
ðàþòü íå îñòàííþ, à â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â -
íàâ³òü ïðîâ³äíó ðîëü [2,15,32].

Çàãàëüíîá³îëîã³÷íèé ïðîöåñ ãåíåòè÷íî
çàïðîãðàìîâàíî¿ ñìåðò³ êë³òèíè  - àïîïòîçó,
òàêîæ îïîñåðåäêîâóºòüñÿ çà ó÷àñòþ â³ëüíèõ
ðàäèêàë³â. Öåé ïðîöåñ - íåîáõ³äíèé åëåìåíò
íîðìàëüíî¿, ô³ç³îëîã³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿ îðãàíà
³ çàõèñòó îðãàí³çìó â³ä ì³êðîáíî¿ ³íâàç³¿
[29]. Âîäíî÷àñ ó ðàç³ íåêîíòðîëüîâàíîãî
ðîçâèòêó,  àïîïòîç  ìîæå  çàãðîæóâàòè
³ñíóâàííþ îðãàí³çìó. Òàê, äðóãèé îêñèäà-
òèâíèé ñòðåñ íîâîíàðîäæåíîãî àêòèâóº
àïîïòîç êðîâîòâîðíèõ êë³òèí ïå÷³íêè, àëå
³í³ö³þº ïî÷àòîê ê³ñòêîâî-ìîçêîâîãî ãåìî-
ïîåçó. Äåñòðóêòèâíà ä³ÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â
âèÿâëÿºòüñÿ îäíèì ç ìîæëèâèõ øëÿõ³â
áîðîòüáè ç³ çëîÿê³ñíèìè ïóõëèíàìè, ó òîìó
÷èñë³ ïðè ôîòîäèíàì³÷í³é òåðàï³¿ ðàêîâèõ
íîâîóòâîðåíü. À â³äíîâëåííÿ êë³òèííèõ
åëåìåíò³â áóäü-ÿêî¿ òêàíèíè îðãàí³çìó
íåìîæëèâå áåç äåñòðóêö³¿ çàñòàð³ëèõ êë³òèí,
ïðîäóêòè  ðîçêëàäó  ÿêèõ  ñòèìóëþþòü
ô³ç³îëîã³÷íó ðåãåíåðàö³þ. Òàê ùî ïèòàííÿ,
äðóç³ ÷è âîðîãè æèòòÿ â³ëüí³ ðàäèêàëè [2],
çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì äëÿ ïîäàëüøèõ
äîñë³äæåíü ³ äèñêóñ³é. Ïðàâäà, íå ÷åêàþ÷è
íàøèõ âèñíîâê³â, ïðèðîäà ñàìà ñòâîðèëà â
ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ äåê³ëüêà �ë³í³é îáîðîíè�
ïðîòè êèñíåâîãî ñòðåñó, åôåêòèâí³ñòü ÿêèõ
ìè â ³ä÷óâàºìî íà  âëàñíîìó çäîðîâ� ¿ .

Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñò³
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Îäíèì ç òàêèõ ìåõàí³çì³â º âèá³ðêîâå
â³äíîøåííÿ á³îëîã³÷íèõ îá�ºêò³â äî âì³ñòó
êèñíþ â ñåðåäîâèù³.

5. Ãàçîâèé ïðåôåðåíäóì
Ï³ä öèì òåðì³íîì ðîçóì³þòü ï³äñâ³äîìèé
àêòèâíèé âèá³ð  ãàçîâîãî  ñåðåäîâèùà
îðãàí³çìîì. Ãàçîâèé ïðåôåðåíäóì ïðèòà-
ìàííèé íàâ³òü îäíîêë³òèííèì, íàïðèêëàä,
Arcel la  discoides .  Ïðè çíèæåíí³  Ðî

2
 â

ñåðåäîâèù³ âîíè óòâîðþþòü ó ïðîòîïëàçì³
ãàçîâ³ âàêóîë³ òà ñïëèâàþòü â ïîâåðõíåâ³
øàðè âîäîéìèù. Áåçõðåáåòí³ (êðåâåòêè
Kuruma) çäåá³ëüøîãî çíàõîäÿòüñÿ â äîííî-
ìó ï³ñêó, àëå ïðè çíèæåíí³ Ðî

2 
ï³äí³ìàþòüñÿ

íà ïîâåðõíþ çà ãðàä³ºíòîì êèñíþ. Ðèáè
âçèìêó, êîëè ïîâåðõíÿ âîäè çàêðèòà êðèãîþ,
êåðóþ÷èñü òèì æå ïîçèòèâíèì õåìîòàê-
ñèñîì äî êèñíþ, ï³äõîäÿòü äî ïðèðîäíèõ
àáî øòó÷íèõ îïîëîíîê, ÷èì ö³ëåñïðÿìîâàíî
êîðèñòóþòüñÿ ðèáàëêè.

Ñïåö³àëüí³  åêñïåðèìåíòè íà ëàáîðàòîð-
íèõ òâàðèíàõ ïîêàçàëè, ùî ìèø³ íå  â³ä÷ó-
âàþòü íåñòà÷³  êèñíþ ïðè çíèæåíí³ éîãî
âì³ñòó äî  12 �12,5 % [8,18]. Ùå ìåíø ÷óò-
ëèâ³ äî íèçüêîãî Ðî

2
 â ñåðåäîâèù³ á³ë³ ùóðè,

çäàòí³ âèæèâàòè íàâ³òü ïðè 6-7% êèñíþ.
Âèñîêà ðåçèñòåíòí³ñòü äî ã³ïîêñ³¿ ïðèòàìàí-
íà  ìîðñüêèì ñâèíêàì,  ÿê  àáîðèãåíàì
ã³ðñüêèõ âèñîò [5]. À ìàêñèìàëüíó äëÿ
õðåáåòíèõ òâàðèí âèòðèâàë³ñòü äåìîíñò-
ðóþòü äèê³ ãóñè íà øëÿõó äî âèð³þ, ïåðåë³-
òàþ÷è Ã³ìàëà¿ íà âèñîò³ 12 òèñ.ì , äå ïàð-
ö³àëüíèé òèñê êèñíþ ñòàíîâèòü á³ëÿ 30 ìì
ðò.ñò., ùî åêâ³âàëåíòíî âì³ñòó êèñíþ 3%.

Á³ë³ ìèø³   âèÿâëÿþòü ÷óòëèâ³ñòü äî
ï³äâèùåíîãî âì³ñòó êèñíþ (60%) òà àêòèâíî
óíèêàþòü ã³ïåðîêñè÷íî¿ àòìîñôåðè, ïåðåõî-
äÿ÷è  äî òèõ ä³ëÿíîê êë³òêè, äå éîãî âì³ñò
íèæ÷èé, í³æ ó àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ [8].
Òâàðèíè àêòèâíî îáèðàþòü îïòèìàëüíèé
äëÿ ¿õ ñòàíó âì³ñò êèñíþ â ìåæàõ 14-16%
êèñíþ ( ðèñ.4 ). ×è íå çàëèøêè öå ãåíåòè÷-
íî¿  ïàì�ÿò ³  ïðî  ïåðåõ³äíó àòìîñôåðó
êîëèøí³õ ÷àñ³â?

 Âàðòèé óâàãè òàêîæ ôàêò, ùî ï³ñëÿ

ì³ñÿ÷íîãî òðåíóâàííÿ  â øòó÷í³é ãàçîâ³é
àòìîñôåð³ ç 10 % âì³ñòîì êèñíþ (ïî 12
ãîä/äåíü) ó ùóð³â íà ïåâíèé ÷àñ ³ñòîòíî
ïîñëàáëþºòüñÿ  íåãàòèâíà  ðåàêö³ÿ  íà
ã³ïîêñè÷í³ ãàçîâ³ ñóì³ø³ [18]. Öå ìîæå
ñâ³ä÷èòè, ùî àäàïòàö³ÿ äî íåñòà÷³ êèñíþ,
ÿêà º ïåð³îäè÷íîþ ïðèðîäíîþ æèòòºâîþ
ñèòóàö³ºþ, ìàº äîñòàòí³ ô³ç³îëîã³÷í³ ìåõà-
í³çìè é îáñÿãè êîìïåíñàö³¿ .  Âîäíî÷àñ
àäàïòàö³ÿ äî íàäì³ðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ
- ã³ïåðîêñ³¿, ÿêà íå çóñòð³÷àºòüñÿ ó ïðèðîä³
³ º ñóòî àíòðîïîãåííîþ âèò³âêîþ, íå ìàº
àíàëîã³÷íèõ ìîæëèâîñòåé. Â³ðîã³äíî, ùî öå
ïîâ�ÿçàíî ç âèñîêîþ òîêñè÷í³ñòþ êèñíþ òà
éîãî ðàäèêàë³â. Ñèñòåìè ãàçîâîãî ãîìåî-
ñòàçèñó ó ëàáîðàòîðíèõ òâàðèí ïðè ã³ïåð-
îêñ³¿ âèÿâëÿþòüñÿ íåäîñòàòíüî ïîòóæíèìè,
ùîá åôåêòèâíî ïðîòèä³ÿòè ïîøêîäæóâàëü-
íîìó âïëèâó îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó, òîìó
âîíè é ³íñòèíêòèâíî îáèðàþòü ãàçîâ³ ñóì³ø³
ç ïîíèæåíèì âì³ñòîì êèñíþ.

6. Êë³í³÷í³ àñïåêòè îïòèìàëüíîñò³
Êë³í³êî-ô³ç³îëîã³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ  ïðàê-
òè÷íî çäîðîâèõ ëþäåé â³êîì â³ä 18 äî 30
ðîê³â, ÿê³ ñàì³ ïåðåìèêàëè êðàí ïîäà÷³
ãàçîâèõ ñóì³øåé ç  íåâ³äîìèì äëÿ íèõ
âì³ñòîì êèñíþ, ïîêàçàëè, ùî ïðè äèõàíí³
ãàçîâèìè ñóì³øàìè ç³ çíèæåíèì âì³ñòîì
êèñíþ ÷àñòîòà ïóëüñó ï³äâèùóâàëàñÿ ëèøå
ï³ñëÿ çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ äî 12 òà
9 % [9] .  Íåãàòèâíèé ïîêàçíèê âèáîðó
âèÿâëÿâ ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíó ðåàêö³þ
òàêîæ ïðè 12 % Î

2
. Àëå, ÿêùî äî 12 % Î

2

äîäàâàëè 3,5 % ÑÎ
2 
� îáñòåæóâàí³ çàëþáêè

ïðîäîâæóâàëè äèõàòè òàêîþ ñóì³øøþ.
Íåãàòèâíà ðåàêö³ÿ âèíèêàëà ò³ëüêè íà
ñóì³ø � 9 % Î

2 
³

 
3,5 % ÑÎ

2
 [9].  Öå ñâ³ä÷èòü,

ùî îäíèì ç  ô³ç ³îëîã³÷íèõ ìåõàí³çì³â
àäàïòàö³¿ äî ã³ïîêñ³¿ º ðîçøèðåííÿ ì³êðî-
öèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà ï³ä âïëèâîì ïðèðîä-
íîãî ìåòàáîë³òó ³ ðåãóëÿòîðà òîíóñó ñóäèí �
âóãëåêèñëîãî ãàçó.

Ïðè íàäõîäæåíí³ ï³ä ìàñêó ã³ïåðîê-
ñè÷íî¿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ç 96 %  Î

2 
á³ëüøà

÷àñòèíà îáñòåæóâàíèõ àêòèâíî ïåðåêëþ-

Â.ß. Áåðåçîâñüêèé
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÷àëè ïîäà÷ó íà ³íøó ñóì³ø - íà äèõàííÿ
àòìîñôåðíèì ïîâ³òðÿì. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ
äîñë³äó, ïðè÷èíîþ ïåðåõîäó  âîíè âêàçó-
âàëè �âàæêå� äèõàííÿ, ñïðè÷èíåíå    ãàçî-
âîþ ñóì³øøþ ç âèñîêèì âì³ñòîì êèñíþ
[18]. Âîäíî÷àñ äåÿê³ ïàö³ºíòè íå çìîãëè
ðîçð³çíèòè ïîâ³òðÿ òà ã³ïåðîêñè÷íå ñåðåäî-
âèùå [26]. Öå çìóñèëî àâòîð³â çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî ÷óòëèâ³ñòü ëþäèíè äî äèôå-
ðåíö³þâàííÿ  ã³ïåðîêñè÷íèõ ãàçîâèõ  ñåðå-
äîâèù ìåíø âèðàæåíà, í³æ ìîæëèâ³ñòü
îö³íêè ãàçîâèõ ñóì³øåé ç³ çíèæåíèì Ðî

2.

Âèùåíàâåäåí³ äàí³ ñòîñóþòüñÿ ïðàê-
òè÷íî çäîðîâèõ îñ³á ç ð³çíèì ñòóïåíåì
òðåíîâàíîñò³ äî ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü òà
ñóïóòíüî¿ ã³ïîêñåì³¿. Äåùî ³íø³ ðåçóëüòàòè
îäåðæàíî íàìè â êë³í³÷íèõ ñïîñòåðåæåííÿõ
íàä õâîðèìè ç îáñòðóêòèâíèì áðîíõ³òîì ³
áðîíõ³àëüíîþ àñòìîþ  ð³çíî¿ òðèâàëîñò³.
Ïàö³ºíòè ïðîõîäèëè êóðñ ³íñòðóìåíòàëüíî¿
îðîòåðàï³¿ - ë³êóâàííÿ ãàçîâèìè ñóì³øàìè,
ÿê³ çà ñêëàäîì áëèçüê³ äî ã³ðñüêîãî ïîâ³òðÿ
ð³çíèõ âèñîò íàä ð³âíåì ìîðÿ, òèïîâèõ äëÿ
ðîçòàøóâàííÿ ã³ðñüêèõ ñàíàòîð³¿â ëåãåíå-
âîãî ïðîô³ëþ. Â öèõ ñïîñòåðåæåííÿõ áóëî
â³äì³÷åíî, ùî õâîð³  ïðîòÿãîì  1-3 ðîê³â  ç

âïëèâ³â íà ñòàí ãëàäåíüêèõ ì�ÿç³â áðîíõ³îë.
Ïåâí³ ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³ ðåàêö³¿ íà
çì³íè ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà çàëåæàòü òàêîæ
â³ä ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàíèõ ôàêòîð³â, ùî
çóìîâëþþòü ð³çíó ì³æâèäîâó òà âíóòð³ø-
íüîâèäîâó ÷óòëèâ³ñòü îðãàí³çìó äî ãàçîâèõ
êîìïîíåíò³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà [5,7].
Â îñòàíí³ ðîêè âñòàíîâëåíî, ùî ïîòóæíèì
ðåãóëÿòîðîì òîíóñó ãëàäåíüêèõ ì�ÿç³â
ñóäèí ³ ëîêàëüíîãî êðîâîîá³ãó º ñèñòåìà
îêñèä àçîòó/ NO-ñèíòàçà, ÿêà ìîæå áóòè
îäíèì ç âèñîêîåôåêòèâíèõ ìåõàí³çì³â
àäàïòàö³¿ äî ã³ïîêñ³¿.

Â³äêðèòèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ, ÷è
ìîæíà ââàæàòè ñó÷àñíó êîíöåíòðàö³þ
êèñíþ â ïîâ³òð³ ( 20,9 %) îïòèìàëüíîþ äëÿ
ïðàêòè÷íî çäîðîâî¿ ëþäèíè? ×è ñïîâíà
ïðèñòîñóâàëèñÿ ññàâö³ äî â³äíîñíî íîâî¿
äëÿ âñ³õ ôîðì æèòòÿ âòîðèííî¿ àòìîñôåðè
ç ³ñòîòíî çá³ëüøåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ êèñíþ,
ÿêà ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ õðîí³÷íîãî ñòðåñó?

Öèòîâàí³ âèùå äîñë³äæåííÿ ².Ñ.Áðåñ-
ëàâà ç ãàçîâîãî (à ïî ñóò³ êèñíåâîãî) ïðå-
ôåðåíäóìó [8,9,18] äàþòü ï³äñòàâè äëÿ
ðîçäóì³â.²  òâàðèíè,  ³  ëþäè  â³ðîã³äíî
â³ääàþòü ïåðåâàãó ãàçîâèì ñóì³øàì ç³

Ðèñ.3. Ìåæ³ âèòðèâàëîñò³ (        ) òà îïòèìàëüí³ çîíè êèñíåâîãî
ïðåôåðåíäóìó  (        )  äåÿêèõ âèä³â   õðåáåòíèõ:
1-äèê³ ãóñè (Anser anser); 2-ìîðñüê³ ñâèíêè (Guinea pig); 3-á³ë³
ùóðè (Ratus Wistar); 4- á³ë³ ìèø³; 5-ëþäèíà (Homo sapiens).
ÀÏ � âì³ñò êèñíþ â ñó÷àñíîìó  àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³.
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ëåãêèìè ñòóïåíÿìè îáñòðóêö³¿ äè-
õàëüíèõ øëÿõ³â,  àêòèâíî îáèðàþòü
ãàçîâ³ ñóì³ø³ ç âì³ñòîì êèñíþ 12-
10 %, ùî â³äïîâ³äàº âèñîò³  4,5-5,5
òèñ. ì íàä ð³âíåì ìîðÿ.

Ïàö³ºíòè ç á³ëüøèì �ñòàæåì�
çàõâîðþâàííÿ (10-15 ðîê³â) ³ çíà÷-
íèì ñòóïåíåì îáñòðóêö³¿ áðîíõ³îë,
àêòèâíî îáèðàëè á³ëüø³  �âèñîòè�,
ç âì³ñòîì êèñíþ 9 % ³ íàâ³òü 8 %,
ùî åêâ³âàëåíòíî  6,5 -7,5  òèñ.ì.
íàä ð³âíåì ìîðÿ. Ëèøå òàêà ãàçîâà
ñóì³ø óñóâàëà ó íèõ ÿâèùà áðîíõî-
ñïàçìó ³ ïîâåðòàëà â³ä÷óòòÿ ïîâíî-
ö³ííî¿ âåíòèëÿö³¿ ëåãåíü [4].  Öå
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ãàçîâèé ïðåôå-
ðåíäóì ó ëþäèíè ìîæå áóòè ³íäè-
êàòîðîì ðåàëüíîãî ñòàíó åôåê-
òèâíîñò³ ñèñòåìè äèõàííÿ òà áà-
ëàíñó ñèìïàòî/ïàðàñèìïàòè÷íèõ

Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñò³
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çíèæåíèì ïàðö³àëüíèì òèñêîì êèñíþ.
Ðåçóëüòàòè  òðåíóâàííÿ  ñïîðòñìåí³â  â
óìîâàõ ñåðåäíüîã³ð�ÿ òàêîæ ñâ³ä÷àòü ïðî
ï³äâèùåííÿ ðåçåðâ³â îðãàí³çìó ïðè îáìå-
æåíí³ íàäõîäæåííÿ êèñíþ. Áàãàòîð³÷í³
êë³í³÷í³  ñïîñòåðåæåííÿ,  ïðîâåäåí³  íà
ã³ðñüêèõ êóðîðòàõ Êàâêàçó, Òÿíü-Øàíþ ³
Àëüï, äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè  íàÿâí³ñòü
ïîçèòèâíî¿ ä³¿ íà îðãàí³çì ëþäèíè ã³ðñüêîãî
ïîâ³òðÿ ä³àïàçîíó âèñîò  â³ä 1 äî 3 òèñ.ì
íàä ð³âíåì ìîðÿ [3,6,10].  Ïðî öå æ ñâ³ä÷àòü
³ ôàêòè â³äñóòíîñò³  çàõâîðþâàíü íà áðîí-
õ³àëüíó àñòìó òà á³ëüøî¿ òðèâàëîñò³ æèòòÿ
(ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ëþäåé â³êîì ïîíàä
100 ðîê³â) ó  ã³ðñüêèõ ñåëèùàõ Êèðãèç³¿.

Ñïåö³àëüí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ãàçîâîãî
ñåðåäîâèùà íà ïðîë³ôåðàö³þ êë³òèííèõ
êóëüòóð ïîêàçàëè, ùî ìàêñèìàëüíîãî òåìïó
ðîçìíîæåííÿ êë³òèí ìîæíà äîñÿãòè ïðè
ïîì³ðíîìó çíèæåíí³ íàïðóæåííÿ êèñíþ â
ñåðåäîâèù³ ³íêóáàö³¿ [ 1 ]. Âàðòî òàêîæ
çãàäàòè, ùî ïðèðîäà ïåðåäáà÷èëà óìîâè
ðîçâèòêó ïëîäó ññàâö³â  ïðè íèçüêîìó
íàïðóæåíí³ êèñíþ â ïëàöåíòàðí³é êðîâ³. À
ïåðøèé ïåð³îä ðîçâèòêó åìáð³îíà âçàãàë³
â³äáóâàºòüñÿ â óìîâàõ ëèøå äèôóç³éíîãî
íàäõîäæåííÿ êèñíþ, òîáòî ïðè ³ñòîòíîìó
îáìåæåíí³ àêöåïòîð³â åëåêòðîí³â ³ ïðàêòè÷-

íî àíàåðîáíèõ óìîâàõ, ïðîòå âîíè íå çàâà-
æàþòü àêòèâí³é ïðîë³ôåðàö³¿ êë³òèí.

ßêùî ïîðàõóâàòè êîåô³ö³ºíò ïðèðîñòó
ìàñè ò³ëà ( Ê

ïì )
 ëþäèíè çà ïåðøèé, äðóãèé

³ òðåò³é òðèìåñòðè âàã³òíîñò³, òî ìîæíà
íàî÷íî âèÿâèòè ïåð³îä ìàêñèìàëüíî¿ øâèä-
êîñò³ ïðîöåñó ïðîë³ôåðàö³¿ êë³òèí ïðè ð³çíèõ
óìîâàõ êèñíåâîãî ïîñòà÷àííÿ. Íàéá³ëüøà
³íòåíñèâí³ñòü ïðèðîñòó ìàñè ò³ëà  ïðèïàäàº
íà ïåðøèé òðèìåñòð,  êîëè òðàíñïîðò êèñíþ
ô³ç³îëîã³÷íî îáìåæåíèé, à êîåô³ö³ºíò ïðè-
ðîñòó ñÿãàº íàéá³ëüøî¿ âåëè÷èíè (ðèñ.4).

ßê òóò íå çãàäàòè â³äîìèé çàêîí ðåêàï³-
òóëÿö³¿  Ãåêêåëÿ: �îíòîãåíåç ïîâòîðþº ô³ëî-
ãåíåç�. Êîæíà ëþäèíà â ïðîöåñ³ åìáð³îíàëü-
íîãî ðîçâèòêó ïðîõîäèòü óìîâè ðàíí³õ åòàï³â
âèíèêíåííÿ æèòòÿ, ïîò³ì - òî¿ ïåðåõ³äíî¿
àòìîñôåðè, ÿêà ³ñíóâàëà ì³ëüÿðäè ðîê³â òîìó
³ ëèøå ïî òîìó  ïåðøèé ðàç âäèõàº ïîâ³òðÿ
ñó÷àñíî¿ âòîðèííî¿ àòìîñôåðè. ¯¿ â³ê  ñòàíî-
âèòü ëèøå íåâåëèêó ÷àñòêó ³ñòîðè÷íîãî øëÿõó
ãàçîâî¿ îáîëîíêè Çåìë³.

Ðåçþìóþ÷è íàâåäåí³ âèùå ô³ç³îëîã³÷í³
çàêîíîì³ðíîñò³, âàðòî íàãîëîñèòè, ùî ïðèí-
öèï îïòèìàëüíîñò³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
çàãàëüíîá³îëîã³÷íèé êðèòåð³é â³äïîâ³äíîñò³
ãåíåòè÷íî òà  ôåíîòèïîâî çóìîâëåíèõ
ìîæëèâîñòåé êîíêðåòíîãî îðãàí³çìó ðåàëü-

Ðèñ.4. Êîåô³ö³ºíòè â³äíîñíîãî ïðèðîñòó ìàñè (Ê
ïì

) ò³ëà ïëîäó
ëþäèíè çà ïåðøèé (²), äðóãèé (²²) òà òðåò³é (²²²) òðèìåñòðè
âàã³òíîñò³.

 

íèì óìîâàì ³ñíóâàííÿ. Âîäíî÷àñ
ïðîÿâè îïòèìàëüíîñò ³  ìîæóòü
âèêîðèñòîâó âàòèñÿ  äëÿ  îö³íêè
àäåêâàòíîñò³ ðåàêö³¿ îðãàí³çìó íà
ñòàíäàðòí³ ïîäðàçíåííÿ ÿê çîâ-
í³øíüîãî, òàê ³ âíóòð³øíüîãî ñå-
ðåäîâèùà. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî
âèá³ðêîâ ³ñòü  äî  óìîâ  ïîì³ðíî
çíèæåíîãî Ðî

2
 çàáåçïå÷óº ìàêñè-

ìàëüíó àêòèâí³ñòü ô³ç³îëîã³÷íî¿
ðåãåíåðàö³¿ ³ ìîæå áóòè ðåêîìåí-
äîâàíà äî á³ëüø øèðîêîãî ðåàá³-
ë³òàö³éíîãî âèêîðèñòàííÿ â êë³í³÷-
í³é ïðàêòèö³. Ëèøå îïòèìàëüí³
óìîâè ³ñíóâàííÿ ñïðîìîæí³ çàáåç-
ïå÷èòè òðèâàëå çáåðåæåííÿ çäî-
ðîâ�ÿ òà äîñÿãíåííÿ ãåíåòè÷íî çàï-
ðîãðàìîâàíî¿ òðèâàëîñò³ æèòòÿ.
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Berezovskiy V.A.

THE PRINCIPLE OF AN OPTIMALITY
IN BIOPHYSICAL MEDICINE

It was consider biological, molecular, biochemical and clinical
aspects of a problem of an optimality. Examples of selective
sensitivity of alive formations in relation to temperature of
environment, ultraviolet and infa-red radiations, the contents
of light negative aeroions. The gas preferendum phenomenon
at animals and the person in relation to oxygen partial pressure
in an inhabitancy is in details analysed. The data on evolution
of gas structure of atmospheric air and a role of oxygen radicals
in physiological and pathological processes are resulted. It is
stated the actual material testifying to presence enough of
powerful mechanisms of the adaptation vertebrales animals,
but the limited opportunity to resist to high concentration of
oxygen. The conclusion is made, that conditions moderately
reduced Po

2
 provide the maximal activity physiological

regeneration and can recommended for wider use in practice of
clinical and out-patient rehabilitation.

Department clinical pathophysiology A.A. Bogomoltsa
Institute of physiology, Ukraine, Kiev
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