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ÓÄÊ 612.261.015:35:577.12

Í.Î. Óòêî, ².Ì. Ï³øåëü, Â.Â. Áåçðóêîâ, Õ.Ê. Ìóðàäÿí

Øâèäê³ñòü ãàçîîáì³íó, òåðìîðåãóëÿö³ÿ òà àêòèâí³ñòü
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ïðè ñòàð³íí³ ìèøåé ë³í³¿
C57Bl/6

Íà 62 ìîëîäûõ (3�5 ìåñ) è 58 ñòàðûõ (23�26 ìåñ) ñàìöàõ ìûøåé ëèíèè C57Bl/6 èçó÷åíû òèï
ðàñïðåäåëåíèé è êîððåëÿòèâíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ êîìïëåêñà ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ
ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåì ãàçîîáìåíà, òåðìîðåãóëÿöèè è àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû.
Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ïîêàçàòåëåé, íî
ìàëî èçìåíÿåòñÿ ñ âîçðàñòîì. Ïðè ñòàðåíèè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè
ãàçîîáìåíà (Vo

2
 è Vño

2
), òåìïåðàòóðû òåëà è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, ÷òî, îäíàêî,

íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì àêòèâíîñòü àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ ïå÷åíè. Áîëåå òîãî,
àêòèâíîñòü êàòàëàçû, ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû è ãëóòàòèîíðåäóêòàçû, êîòîðûå íåïîñ-
ðåäñòâåííî ó÷àñòâóþò â ðåãóëÿöèè ñîäåðæàíèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà, âîçðàñòàåò â ñòàðîñòè.
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Vo

2
 è Vño

2
, Vo

2
 è òåìïåðàòóðû òåëà èëè Vo

2
 è ðÍ, à òàêæå

êîððåëÿöèè àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ ìàëî èçìåíÿþòñÿ ïðè ñòàðåíèè. Îäíàêî
àíàëèç ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíûõ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé íåðåäêî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííûå
âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ âçàèìîîòíîøåíèé èçó÷åííûõ ïåðåìåííûõ.

ÂÑÒÓÏ

Ïðîòÿãîì åâîëþö³éíîãî ðîçâèòêó ð³çí³ âèäè
òâàðèí âèðîáèëè çàõèñí³ ìåõàí³çìè, ùî
äàþòü çìîãó âèòðèìóâàòè øèðîêèé ä³àïà-
çîí êîëèâàíü øâèäêîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ
(Vo

2
), òåìïåðàòóðè ò³ëà òà ïðîäóêö³¿ àêòèâ-

íèõ ôîðì êèñíþ. Òàê, ïðè ìàêñèìàëüíèõ ô³-
çè÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ Vo

2
 ìîæå çá³ëüøóâà-

òèñÿ íà ïîðÿäîê òà á³ëüøå, ó òîé ÷àñ ÿê
äåÿê³ âèäè àìô³á³é, ðèá, ÷åðåïàõ, ìîðñüêèõ
³ íàçåìíèõ ññàâö³â çäàòí³ ïåðåíîñèòè òðèâà-
ë³ ïåð³îäè ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè
ò³ëà, ñïîæèâàííÿ êèñíþ òà íàâ³òü àíîêñ³¿
[11]. Òàêèé øèðîêèé ä³àïàçîí àäàïòèâíèõ
ìîæëèâîñòåé, ìàáóòü, çàáåçïå÷óºòüñÿ çàâäÿ-
êè ñòðîãî êîîðäèíîâàíèì çì³íàì ìåòàáî-
ë³çìó, òåïëîïðîäóêö³¿ òà àíòèîêñèäàíòíîãî çà-
õèñòó. Ïîãîäæåí³ñòü ðîáîòè öèõ ñèñòåì, áåç-
ñóìí³âíî, âàæëèâà äëÿ âñ³õ âèä³â ³ íà âñ³õ
åòàïàõ êë³òèííîãî öèêëó òà ìîæå ëåæàòè â îñ-
íîâ³ äîâãîë³òòÿ [4, 9]. Îäíàê äîñë³äæåííÿ,

ïðèñâÿ÷åí³ âèâ÷åííþ âçàºìîçâ�ÿçê³â ãàçîîá-
ì³íó, òåìïåðàòóðó ò³ëà é àíòèîêñèäàíòíîãî
çàõèñòó íå÷èñëåíí³ íå ò³ëüêè ó â³êîâîìó, àëå
é çàãàëüíîá³îëîã³÷íîìó ïëàí³. Ïðàêòè÷íî
íåâèâ÷åíèì çàëèøàºòüñÿ ïîïóëÿö³éíèé àñïåêò
ö³º¿ ïðîáëåìè. Òèì ÷àñîì â³äîìî, ùî ³ñíóþòü
çíà÷í³ ³íäèâ³äóàëüí³ êîëèâàííÿ çàçíà÷åíèõ
ïîêàçíèê³â, ç�ÿñóâàííÿ ä³àïàçîíó ì³íëèâîñò³
ÿêèõ ìîæå äàòè áàãàòî äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðèí-
öèï³â ðåãóëÿö³¿ é ñòàá³ëüíîñò³ öèõ ñèñòåì.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � âèâ÷èòè îñîáëè-
âîñò³ ðîçïîä³ë³â ³ êîðåëÿòèâíèõ çâ�ÿçê³â ì³æ
êîìïëåêñîì ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ á³îõ³ì³÷íèõ
ïîêàçíèê³â,  ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ð³âåíü
ìåòàáîë³çìó, òåðìîðåãóëÿö³þ é àíòèîê-
ñèäàíòíèé çàõèñò ó ïîïóëÿö³ÿõ ìîëîäèõ ³
ñòàðèõ ëàáîðàòîðíèõ ìèøåé.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ íà 62 ìîëîäèõ (3�5
ì³ñ) ³  58 ñòàðèõ (23�26 ì³ñ) ³íòàêòíèõ
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ñàìöÿõ ìèøåé ë³í³¿ C57Bl/6, ÿêèõ óòðè-
ìóâàëè ó â³âàð³¿ ²íñòèòóòó ãåðîíòîëîã³¿
ÀÌÍ Óêðà¿íè â îêðåìîìó áëîö³  òà íà
ñïåö³àëüíèõ ðàö³îíàõ, ïåðåäáà÷åíèõ äëÿ
ë³í³éíèõ ìèøåé. Ó âñ³õ òâàðèí ïðîâîäèëè
âèì³ð Vo

2
 ³ Vco

2
  çà äîïîìîãîþ ãàçîàíà-

ë³çàòîðà (Í³äåðëàíäè). Òåìïåðàòóðó ò³ëà
âèì³ðþâàëè çà  äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî
ñêîíñòðóéîâàíîãî åëåêòðè÷íîãî òåðìî-
ìåòðà ç íàï³âïðîâ³äíèêîâèì äàò÷èêîì,
âìîíòîâàíèì ó ãíó÷êó òîíêó (äî 1 ìì)
òðóáêó. Êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ îá÷èñ-
ëþâàëè çã³äíî ç îïèñàíîþ ìåòîäèêîþ [6].
Òâàðèí íàðêîòèçóâàëè çà äîïîìîãîþ 100 %
ÑÎ

2
 [8], ïå÷³íêó ãîìîãåí³çóâàëè ó ôîñôàò-

íîìó áóôåð³  ç  0 ,1  N ÅÄÒÀ (ðÍ 7 ,6)  ³
öåíòðèôóãóâàëè ïðè 10 000 g ïðîòÿãîì 20
õâ.  ×àñòèíó ïå÷³íêè ãîìîãåí³çóâàëè â
äèñòèëüîâàí³é âîä³ (1:10) äëÿ âèçíà÷åííÿ ðÍ
çà äîïîìîãîþ ðÍ-ìåòðà ô³ðìè �Oakton�
(ÑØÀ).  Àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â âèçíà÷àëè
çà çàãàëüíîâ³äîìèìè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷-
íèìè ìåòîäàìè: ñóïåðîêñèääèñìóòàçè
(ÑÎÄ, ªÑ 1.15.1.1) � [12]; êàòàëàçè (ªÑ
1.11.1.6) � [5]; ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè (ÃÏ,
ªÑ 1.11.1.9) � [14]; ãëóòàò³îíðåäóêòàçè (ÃÐ,
ªÑ 1.6.4.2) � [15]; ãëóòàò³îíòðàíñôåðàçè
(ÃÒ, ªÑ 2.5.1.18) � [10] ³ êñàíòèíîêñèäàçè
(ÊÎ, ªÑ 1.2.3.2) � [16]. Îòðèìàí³ ðåçóëü-
òàòè  îáðîáëÿëè çà  äîïîìîãîþ ïàêåòà
ïðîãðàì �Statist ica-6.� Âàæëèâèì áóëî
ç�ÿñóâàòè òèï ðîçïîä³ë³â ïîêàçíèê³â, ùî
âèâ÷àëè, ³, çîêðåìà, ïåðåâ³ðèòè ã³ïîòåçó ïðî
¿õ íîðìàëüí³ñòü.  ßê â³äîìî, íàÿâí³ñòü
íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî
ñòîõàñòè÷íó ïðèðîäó ôàêòîð³â, ùî âèçíà-
÷àþòü ð³âåíü äîñë³äæóâàíîãî ïîêàçíèêà, à
òàêîæ îá´ðóíòóâàòè ïðàâîì³ðí³ñòü çàñòî-
ñóâàííÿ ïàðàìåòðè÷íèõ ìåòîä³â ñòàòèñ-
òè÷íî¿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â [1].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç çà äîïîìîãîþ ñïåöè-
ô³÷íèõ òåñò³â íîðìàëüíîñò³ Êîëìîãîðîâà�
Ñìèðíîâà, Ë³ëë³ôîðñà, χ2 ³ Øàï³ðî�Ó³ëêà

(ðåçóëüòàòè íå ïðåäñòàâëåíî),  à  òàêîæ
íåäîñòîâ³ðí³ êîåô³ö³ºíòè àñèìåòð³¿ é åêñöå-
ñó (òàáëèöÿ)  íå â³äõèëèëè ã³ïîòåçó ïðî
íîðìàëüí³ñòü ðîçïîä³ëó á³ëüøîñò³ ïîêàç-
íèê³â, ùî âèâ÷àëè.

Âèõîäÿ÷è ç  â ³äîìèõ ì³ðêóâàíü ïðî
ãåòåðîõðîíí³ñòü â³êîâèõ ïîðóøåíü ðåãóëÿ-
òîðíèõ ñèñòåì [3] ,  ïåðåäáà÷àëîñÿ,  ùî
ïîïóëÿö³ÿ ñòàðèõ òâàðèí ïîâèííà â³äð³ç-
íÿòèñÿ á³ëüøîþ ³íäèâ³äóàëüíîþ âàð³àáåëü-
í³ñòþ äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â. Ç ³íøîãî
áîêó, îñîáèíè ç íåïðèïóñòèìî á³ëüøèìè
â³äõèëåííÿìè  òèõ àáî ³íøèõ ïîêàçíèê³â
ìîæóòü áóòè îá�ºêòîì ñåëåêòèâíîãî âèìè-
ðàííÿ é, îòæå, íå äîæèòè äî ñòàðîñò³.
Òàêèì ÷èíîì, ïðè ñòàð³íí³ âàð³àáåëüí³ñòü
á³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ
àáî çìåíøóâàòèñÿ çàëåæíî â³ä òîãî, ÿêà ³ç
çàçíà÷åíèõ òåíäåíö³é áóäå ïðåâàëþâàòè.
Íàéá³ëüø ïðîñòèì ³ çðó÷íèì êðèòåð³ºì äëÿ
îö³íêè òàêî¿ àëüòåðíàòèâè º êîåô³ö³ºíò
âàð³àö³¿, ùî îá÷èñëþºòüñÿ â³äíîøåííÿì
ñòàíäàðòíîãî  â ³äõèëåííÿ  òà  ñåðåäí³õ
çíà÷åíü. Ó ðåçóëüòàò³ âèõîäèòü ñâîãî ðîäó
«íîðìîâàíà» çà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì áåçðîç-
ì³ðíà âåëè÷èíà âàð³àö³¿ ,  ùî äàº çìîãó
ïîð³âíÿòè ì³íëèâ³ñòü ïåðåì³ííèõ ç ð³çíîþ
ðîçì³ðí³ñòþ.  Ó äîñë³äæóâàíîìó íàìè
êîìïëåêñ³  ïîêàçíèê³â íàéá³ëüø íèçüê³
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿ áóëè çíàéäåí³
äëÿ ðÍ, òåìïåðàòóðè ò³ëà ³ äèõàëüíîãî
êîåô³ö³ºíòà, à íàéâèù³ � äëÿ àêòèâíîñò³ ÃÏ,
ÃÒ ³ êàòàëàçè. ²íø³ ïîêàçíèêè ìàëè êîåô³-
ö³ºíò âàð³àö³¿ ó ìåæàõ 10�20 %, ùî õàðàêòå-
ðíî äëÿ á³ëüøîñò³ á³îëîã³÷íèõ ïåðåì³ííèõ
[1]. Ïîð³âíÿííÿ âàð³àáåëüíîñò³ ïîêàçíèê³â
ó ìîëîäèõ ³ ñòàðèõ ìèøåé ñâ³ä÷èòü, ùî
êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ ìàëî çì³íþºòüñÿ ç â³êîì.
Ó äîñë³äæóâàíîìó íàìè êîìïëåêñ³ ºäèíèé
âèïàäîê äîñòîâ³ðíîãî çá³ëüøåííÿ öüîãî
ïîêàçíèêà â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ò³ëà, à
ºäèíèé âèïàäîê çìåíøåííÿ � àêòèâíîñò³ ÃÏ
(äèâ. òàáëèöþ).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ÷åðåç âèñîêó ñïîí-
òàííó ðóõîâó àêòèâí³ñòü, âèì³ðÿòè áàçàëü-
íèé ð³âåíü îáì³íó â á³ëüøîñò³ âèä³â ³íòàêò-

Øâèäê³ñòü ãàçîîáì³íó, òåðìîðåãóëÿö³ÿ òà àêòèâí³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â
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Ïîêàçíèê, ãðóïà òâàðèí ÑÂ±S.E. ÊÂ±S.E. ÊÀ±S.E. ÊÅ±S.E.

Øâèäê³ñòü ñïîæèâàííÿ êèñíþ, ìë . õâ-1. Ì-1

     ìîëîä³ 80,4±1,5 14,7±1,4  0,22±0,3 0,23±0,6
     ñòàð³ 68,4±1,7* 18,2±1,8  0,25±0,3 -0,67±0,7

Øâèäê³ñòü ñïîæèâàííÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó, ìë . õâ-1 . ì-1

     ìîëîä³ 68,6±1,4 15,4±1,5  0,19±0,3 0,66±0,6
     ñòàð³ 58,8±1,5* 19,3±1,9  0,52±0,3 -0,23±0,6

Äèõàëüíèé êîåô³ö³ºíò
     ìîëîä³ 0,85±0,01 4,1±0,4  0,20±0,31 -0,65±0,61
     ñòàð³ 0,86±0,01  3,3±0,3  0,17±0,32  0,16±0,63

Òåìïåðàòóðà ò³ëà,  °Ñ
     ìîëîä³ 37,9±0,1 1,3±0,1  -0,67±0,31 -0,72±0,61
     ñòàð³ 37,1±0,1* 3,3±0,3*  -0,32±0,32  -0,63±0,63

Êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³, êÄæ . ã-1 . õâ-1 . °Ñ-1

     ìîëîä³ 5,86±0,10 13,7±1,3  -0,11±0,31 0,75±0,61
     ñòàð³ 5,22±0,11* 16,3±1,6   0,28±0,32  -0,34±0,63

ÐÍ ïå÷³íêè
     ìîëîä³ 6,67±0,02 1,9±0,2 -0,17±0,38 -0,66±0,74
     ñòàð³ 6,71±0,02 1 ,6±0,2 0,75±0,38*   0,34±0,74

Ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, îä . õâ-1 . ìã-1

     ìîëîä³ 38,2±0,3 7,5±0,7  0,40±0,3 0,19±0,6
     ñòàð³ 37,2±0,3 9,1±0,9  -0,49±0,3   1,84±0,6*

Êàòàëàçà, ìêìîëü . õâ-1 . ìã-1

     ìîëîä³ 88,8±2,2 19,3±1,8 0,43±0,3 0,30±0,6
     ñòàð³ 97,3±2,9* 22,5±2,2 0,34±0,3 -0,10±0,6

Ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà, ìêìîëü . õâ-1 . ìã-1

     ìîëîä³ 22,4±1,5 51,1±5,7 0,92±0,30 0,12±0,6
     ñòàð³ 29,3±1,3* 33,3±3,4* 0,31±0,3* 0,03±0,6

Ãëóòàò³îíðåäóêòàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1

     ìîëîä³ 35,7±0,5 10,8±1,0 -0,01±0,3 -0,25±0,6
     ñòàð³ 38,5±0,5* 9,7±0,9 -0,02±0,3 0,67±0,6

Ãëóòàò³îíòðàíñôåðàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1

     ìîëîä³ 507±18 28,7±2,8 0,57±0,3 0,57±0,6
     ñòàð³ 532±21 29,5±3,0 -0,47±0,3 -0,02±0,6

Êñàíòèíîêñèäàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1

     ìîëîä³ 13,2±0,2 12,8±1,2 0,98±0,3 1,04±0,6
     ñòàð³ 12,6±0,3 14,9±1,4 0,88±0,3 1,33±0,6

*P<0,05 ïîð³âíÿíî ç ìîëîäèìè òâàðèíàìè.

Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ (ÑÂ) òà êîåô³ö³ºíòè âàð³àö³¿ (ÊÂ), àñèìåòð³¿ (ÊÀ) ³ åêñöåñó, à òàêîæ ¿õí³ ñòàíäàðòí³
ïîìèëêè (±S.E.) äëÿ êîìïëåêñó âèâ÷åíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ó ìîëîäèõ ³ ñòàðèõ ìèøåé

íèõ òâàðèí ³, çîêðåìà, ó ìèøåé ïðàêòè÷íî
íåìîæëèâî. Ó öüîìó ðàç³ ìîæíà ãîâîðèòè
ëèøå ïðî ð³âåíü îáì³íó â ñòàí³ ñïîêîþ. Àëå
é ó öüîìó ñòàí³ ô³çè÷íà àêòèâí³ñòü îêðåìèõ
îñîáèí ³ îñîáëèâî ó òâàðèí ð³çíîãî â³êó
³ñòîòíî ðîçð³çíÿºòüñÿ. Â³äîìî, ùî ô³çè÷íà

àêòèâí³ñòü ïðè ñòàð³íí³ çìåíøóºòüñÿ [3].
Õî÷à â ö³é ðîáîò³ ìè íå ïðîâîäèëè ê³ëü-
ê³ñíîãî âèì³ðó ñïîíòàííî¿ ðóõîâî¿ àêòèâ-
íîñò ³ ,  à  ï ³ä  ÷àñ  âèì³ðó  íå ³íâàçèâíèõ
ïîêàçíèê³â ô³çè÷íà àêòèâí³ñòü ó ìîëîäèõ
ìèøåé áóëà â³çóàëüíî âèùå, í³æ ó ñòàðèõ

Í.Î. Óòêî, ².Ì. Ï³øåëü, Â.Â. Áåçðóêîâ, Õ.Ê. Ìóðàäÿí
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òâàðèí .  ßê  âèäíî ,  ñàìå  îñëàáëåííÿì
ñïîíòàííî¿  ðóõîâî¿  àêòèâíîñò³  ìîæíà
ïîÿñíèòè â³êîâå çíèæåííÿ ãàçîîáì³íó òà
êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó ñòàðèõ
òâàðèí (äèâ. òàáëèöþ).

Äåÿêîþ ì³ðîþ íèçüêà ðóõîâà àêòèâí³ñòü
ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ òàêîæ çíèæåííÿ
òåìïåðàòóðè ò³ëà ó ñòàðèõ ìèøåé, õî÷à ïðè
öüîìó íå ìîæíà íåäîîö³íþâàòè â³êîâå
îñëàáëåííÿ òåðìîãåíåçó, çóìîâëåíå çíèæåí-
íÿì åêñïðåñ³¿ òà ôóíêö³¿ ì³òîõîíäð³àëüíèõ
á³ëê³â-ðîç�ºäíóâà÷³â, çîêðåìà UCP-1 òà
UCP-2  [7,  8 ,  13] .  Ñë³ä çàçíà÷èòè,  ùî
ñòàð³ííÿ ìèøåé ñóïðîâîäæóºòüñÿ íå ëèøå
çíèæåííÿì ñåðåäíüî¿ òåìïåðàòóðè ò³ëà, àëå
é çì³íîþ òèïó ðîçïîä³ëó. ßêùî â ïîïóëÿö³¿
ìîëîäèõ ìèøåé á³ëüøà ÷àñòèíà îñîáèí ìàº
òåìïåðàòóðó ò³ëà ó ìåæàõ 38,0�38,5 °Ñ, à
ì³í³ìàëüíà çà ïîïóëÿö³ºþ òåìïåðàòóðà ò³ëà
áóëà âèùå í³æ 36,5 °Ñ, òî â ãðóï³ ñòàðèõ
ìèøåé ç �ÿâëÿºòüñÿ  äîñèòü  çíà÷íà  çà
ðîçì³ðîì ñóáïîïóëÿö³ÿ (ìàéæå òðåòèíà
îñîáèí), òåìïåðàòóðà ò³ëà ÿêèõ íèæ÷à â³ä
36,5 °Ñ (ðèñ. 1).

Ïðè ñòàð³íí³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ Vo
2
 ³ Vño

2

çíèæóþòüñÿ (äèâ. òàáëèöþ). Îäíàê æîðñò-
êà ïðîïîðö³éí³ñòü ì³æ öèìè ïîêàçíèêàìè
çáåð³ãàºòüñÿ äî ñòàðîñò³, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü
âèñîê³ ïîçèòèâí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ Vo

2

³  Vño
2
 â  îáîõ â³êîâèõ ãðóïàõ ( r=0,95;

Ð<0,00000001). Ì³æ Vo
2
 ³ òåìïåðàòóðîþ

ò³ëà òàêîæ áóëî âèÿâëåíî ïîçèòèâíó êîðåëÿ-

ö³þ ÿê ó ìîëîäèõ (r=0,34; P=0,01), òàê ³ ó
ñòàðèõ ìèøåé (r=0,56; P=0,00001). Ó ö³ëîìó,
ö³ ðåçóëüòàòè çá³ãàþòüñÿ ç îòðèìàíèìè
íàìè ðàí³øå äàíèìè ó äîñë³äàõ íà ñàìèöÿõ
ìèøåé ë³í³¿ ÑÂÀ [2].

²íäèâ³äóàëüíèìè ðîçá³æíîñòÿìè ìîòîð-
íî¿ àêòèâíîñò³, éìîâ³ðíî, ìîæíà ïîÿñíèòè
òàêîæ íåãàòèâíó êîðåëÿö³þ ì³æ Vo

2
 ³ ðÍ

ïå÷³íêè ó ìîëîäèõ (r= - 0,33; P<0,05) ³
ñòàðèõ ìèøåé (r= - 0,34; P<0,05). ßê â³äîìî,
ï³äâèùåííÿ ìîòîðíî¿ àêòèâíîñò³ ïðèçâîäèòü
äî íàêîïè÷åííÿ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â
îêèñíåííÿ êèñëî¿ ïðèðîäè ç íàñòóïíèì
çíèæåííÿì ðÍ îðãàí³çìó [3, 9].

Áàãàòîì³ðí³  ìîäåë ³  ìàþòü  á ³ëüøó
�÷óòëèâ³ñòü� ³ äàþòü çìîãó âèÿâèòè çàêîíî-
ì³ðíîñò ³ ,  ÿê ³  íåìîæëèâî ïîáà÷èòè çà
äîïîìîãîþ á³ëüø ïðîñòèõ,  íàïðèêëàä
äâîì³ðíèõ, ìåòîä³â. Òðèâèì³ðíèé íåë³í³éíèé
àíàë³ç çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðî-
â³äíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ò³ëà ³ Vo

2 
ïîêàçàâ,

ùî  ó ìîëîäèõ ìèøåé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðî-
â³äíîñò³ ïðè òåìïåðàòóð³ ò³ëà ³ Vo

2
, ÿê³

áëèçüê³ äî ñåðåäí³õ. Â îáèäâà áîêè â³ä
òàêèõ, î÷åâèäíî, îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü
òåìïåðàòóðè ò³ëà ³ Vo

2
 êîåô³ö³ºíò òåïëîïðî-

â³äíîñò³ ï³äâèùóºòüñÿ. Ó ñòàðèõ ìèøåé
òàêîãî ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà
òåïëîïðîâ³äíîñò³ íå âèÿâëåíî (ðèñ. 2).

Íà òë³ çíèæåííÿ ãàçîîáì³íó, àêòèâí³ñòü
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ïå÷³íêè ñòàðèõ

Ðèñ. 1. ×àñòîòà (%) ³ ë³í³¿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè ò³ëà (°Ñ) ìîëîäèõ (à) ³ ñòàðèõ (á) ñàìö³â ìèøåé ë³í³¿
Ñ57Bl/6
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Øâèäê³ñòü ãàçîîáì³íó, òåðìîðåãóëÿö³ÿ òà àêòèâí³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â
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ìèøåé çáåð³ãàºòüñÿ íà ñòàá³ëüíîìó ð³âí³
àáî íàâ³òü ï³äâèùóºòüñÿ (äèâ. òàáëèöþ).
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîñèëþºòüñÿ àêòèâí³ñòü
ò³ëüêè êàòàëàçè,  ÃÏ ³  ÃÐ,  òîáòî òðüîõ
ôåðìåíò ³â ,  ÿê ³  áåçïîñåðåäíüî  áåðóòü
ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ âì³ñòó ïåðåêèñó âîäíþ.
Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ öèõ ôåðìåíò³â
ìîæå áóòè íàñë³äêîì íåîáõ³äíîñò³ çíèçèòè
âì³ñò  ïåðåêèñó  àáî  áóòè  àäàïòèâíîþ
â³äïîâ³ääþ íà ìîæëèâå ï³äâèùåííÿ óòâî-
ðåííÿ òà âèòîêó àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ ³ç
ì³òîõîíäð³é ñòàðèõ êë³òèí [7, 8, 11].

Äëÿ åôåêòèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ àíòè-
îêñèäàíòíîãî çàõèñòó, ìàáóòü, âàæëèâ³ íå
ëèøå ñåðåäí³ çíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåí-
ò³â, àëå é ïîãîäæåí³ñòü ¿õ çì³í, ùî ìîæíà
îö³íèòè, íàïðèêëàä çà äîïîìîãîþ êîðåëÿ-
òèâíîãî àíàë³çó. Ïðè òàêîìó àíàë³ç³ ñë³ä
â³äì³òèòè, ùî ì³æ àêòèâí³ñòþ êàòàëàçè òà
ÃÏ ³ñíóº íåãàòèâíà êîðåëÿòèâíà çàëåæí³ñòü
â îáîõ â³êîâèõ ãðóïàõ, ùî, éìîâ³ðíî, º
â³äáèòòÿì ³ñíóâàííÿ ðåöèïðîêíèõ âçàºìèí
öèõ äâîõ, ïî ñóò³ «ïàðàëåëüíèõ» êàíàë³â
óòèë³çàö³¿ ïåðåêèñó âîäíþ  (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Òðèâèì³ðíà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³  (ÊÒ, êÄæ·ã-1·õâ-1.° Ñ-1) â³ä òåìïåðàòóðè ò³ëà (°Ñ) ³
øâèäêîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ (Vo

2
,
 
ë ·êã-1·õâ-1) ó ìîëîäèõ (à) ³ ñòàðèõ (á) ñàìö³â ìèøåé ë³í³¿ Ñ57Bl/6
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Ðèñ. 3. Ä³àãðàìè ðîçñ³þâàííÿ, ë³í³¿ ðåãðåñ³¿ òà êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ (r) ì³æ àêòèâí³ñòþ êàòàëàçè (â³ñü àáñöèñ) òà
ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè (â³ñü îðäèíàò) ïå÷³íêè ìîëîäèõ (à) ³ ñòàðèõ (á) ñàìö³â ìèøåé ë³í³¿ Ñ57Bl/6
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r = - 0,215; P>0,1
y = 37,5 - 0,08x

r = - 0,327; P<0,01
y = 41,8 - 0,2x
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Òðèâèì³ðíèé êâàäðàòè÷íèé àíàë³ç çà-
ëåæíîñò³ ì³æ àêòèâí³ñòþ òðüîõ êëþ÷îâèõ
ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó �
ÑÎÄ, êàòàëàçè òà ÃÏ ïå÷³íêè ìèøåé ð³çíîãî
â³êó ïîêàçàâ, ùî â ìîëîäèõ ìèøåé çàëåæ-
í³ñòü ÃÏ â³ä ÑÎÄ ³ êàòàëàçè îïèñóºòüñÿ
ìàéæå ïëîñêîþ ïîâåðõíåþ, ç ÿêî¿ âèäíî, ùî
àêòèâí³ñòü ÃÏ ïîçèòèâíî êîðåëþº ç  ÑÎÄ
(r=0,31; P<0,05), àëå íåãàòèâíî ç êàòàëàçîþ.
Ó ñòàðèõ òâàðèí çàëåæí³ñòü ì³æ öèìè
ôåðìåíòàìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó
ñêëàäí³øà é ïîãàíî âêëàäàºòüñÿ â ðàìêè
âèêîðèñòàíî¿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ (ðèñ. 4).

Òàêèì ÷èíîì,  ïðè ñòàð³íí³  ñàìö³â
ìèøåé ë ³í ³ ¿  C57Bl /6  íà  òë ³  â ³äíîñíî
ñòàá³ëüíîãî êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â, ùî õàðàê-
òåðèçóþòü øâèäê³ñòü ãàçîîáì³íó (Vo

2
 ³

Vño
2
) ³ òåðìîðåãóëÿö³þ îðãàí³çìó (òåìïå-

ð àòóðà  ò ³ëà  ò à  êî å ô ³ö ³ ºíò  òåïëî ïð î-
â³äíîñò³). Îäíàê îñëàáëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
îêèñíèõ ïðîöå ñ³â  ³  òåðìîðåãóëÿö³ ¿  íå
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì àêòèâíîñò³
êëþ÷îâèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â
ïå÷³íêè. Á³ëüøå òîãî, àêòèâí³ñòü êàòàëàçè,
ÃÏ ³ ÃÐ ï³äâèùóºòüñÿ ó ñòàðîñò³.

Ðèñ. 4. Òðèâèì³ðíà çàëåæí³ñòü àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (ÑÎÄ, îä..õâ-1.ìã-1) â³ä êàòàëàçè (ìêìîëü ·-1õâ·ìã-1)
³ ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè (ÃÏ, íìîëü·-1õâ·ìã-1) ïå÷³íêè ìîëîäèõ (à) ³ ñòàðèõ (á) ñàìö³â ìèøåé ë³í³¿ Ñ57Bl/6
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N.A. Utko, I.N.Pishel, V.V. Bezrukov, Kh.K. Muradian

THE GASEOUS EXCHANGE, THERMOREGU-
LATION AND ANTIOXIDANT ENZYME
ACTIVITIES IN AGING C57BL/6 MICE

The distribution type and correlative links between physi-
ological and biochemical indices characterizing functional con-
dition of the systems of gaseous exchange (Vo

2 
and Vco

2
),

thermoregulation (body temperature and coefficient of
thermoconductivity) and antioxidant defense have been stud-
ied in 62 young (3-5mo.) and 58 old (23-26 mo.) male C57Bl/
6 mice. The coefficients of variation differed significantly de-
pending on the variable but not the age-group. Mean values of
Vo

2
 and Vco

2
, body temperature and thermoconductivity, but

not activities of the antioxidant enzymes, declined in aging.
Moreover, the activities of catalase, glutathione-peroxidase
and glutathionereductase, i.e. enzymes involved in regulation
of hydrogen peroxide level, increased in aging. The correlations
between Vo

2
 and Vco

2
, Vo

2
 and body temperature or Vo

2
 and

the liver pH, as well as between the antioxidant enzyme activi-
ties exhibited little age-changes. However, three-dimensional
non-linear models revealed significant age-changes in relations
between the studied variables.

Institute of Gerontology, Academy of Medical Sciences of
Ukraine, Kyiv
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