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Çàëåæí³ñòü äèçàäàïòàö³éíèõ ðîçëàä³â
ôóíêö³îíàëüíèõ ñèñòåì îðãàí³çìó â³ä ïîë³ìîðô³çìó
ãåíà HIF-1ααααα ïðè òðèâàëîìó ïåðåáóâàíí³ ëþäèíè â
Àíòàðêòèö³

Îáñëåäîâàíî 45 ìóæ÷èí, êîòîðûå âõîäèëè â ñîñòàâ ýêèïàæà àíòàðêòè÷åñêîé ñòàíöèè
�Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé�. Ñðåäè ó÷àñòíèêîâ ýêñïåäèöèè áûëî âûÿâëåíî 22 % çèìîâùèêîâ ñ
ãåòåðîçèãîòíûì ãåíîòèïîì Ñ/Ò ãåíà HIF-1α. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì ïðåáûâàíèè
â Àíòàðêòèäå ó ëèö ñ ãåòåðîçèãîòíûì ãåíîòèïîì â îðãàíèçìå áîëåå âåðîÿòíî ðàçâèòèå
ëàòåíòíîé ãèïîêñèè. Ïðè óñëîâèÿõ ýêñïåäèöèîííîé äåÿòåëüíîñòè â Àíòàðêòèêå ó çèìîâùèêîâ
ñ Ñ/Ò ãåíîòèïîì ãåíà HIF-1α ñèñòåìà êðîâîîáðàùåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàëà ñ áîëüøèì
íàïðÿæåíèåì, à ïðè ãèïîêñèè íàãðóçêè, ýôôåêòèâíîñòü ãåìîäèíàìè÷åñêîé öåïè ðåãóëÿöèè
êèñëîðîäíûõ ðåæèìîâ îðãàíèçìà áûëà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé.

ÂÑÒÓÏ

Ìîí³òîðèíã ñòàíó îñíîâíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ
ñèñòåì ëþäèíè ï³ä ÷àñ òðèâàëî¿ àíòàðê-
òè÷íî¿  åêñïåäèö³¿  çàñâ³ä÷èâ íàÿâí³ñòü
øèðîêîãî ñïåêòðà äèçàäàïòàö³éíèõ ðîçëàä³â
ç ñåçîííèìè âàð³àö³ÿìè ïðîòÿãîì ðîêó [4,
6, 7]. Çîêðåìà, öå ïðîÿâëÿëîñü ó ï³äâèùåíí³
íàïðóæåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ðåñï³ðàòîðíèõ,
ãåìîäèíàì³÷íèõ ³  ãåì³÷íèõ ìåõàí³çì³â
ðåãóëÿö³¿  êèñíåâèõ ðåæèì³â îðãàí³çìó
(ÊÐÎ), ïîðóøåííÿõ ïðî- ³ àíòèîêñèäàíò-
íîãî áàëàíñó, ³ìóííîãî ñòàòóñó òîùî [3, 5].
Ïåðìàíåíòíèé âïëèâ àíòàðêòè÷íèõ ôàêòî-
ð³â âèêëèêàº ï³äâèùåíå íàâàíòàæåííÿ íà
ôóíêö³îíàëüí³ ñèñòåìè îðãàí³çìó ç ðîçâèò-
êîì îçíàê ëàòåíòíèõ (ïðèõîâàíèõ) ôîðì
ã³ïîêñ³¿ òà îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó, ùî ñòâî-
ðþº ïåâí³ ïðîáëåìè ó ôîðìóâàíí³ ïîâíî-
ö³ííî¿ àäàïòàö³¿. Â ðåçóëüòàò³ ïåðåá³ã àäàï-
òàö³¿ äî óìîâ Àíòàðêòèêè õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ïîñò³éíèìè ìîðôîôóíêö³îíàëüíèìè ïåðåáó-
äîâàìè â îðãàí³çì³, ÿê³ çàëèøàþòüñÿ íåñòà-
á³ëüíèìè äî ê³íöÿ åêñïåäèö³¿. Ïðè öüîìó

âèíèêàþòü îçíàêè äèçàäàïòàö³éíèõ ðîçëà-
ä³â,  ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ ÷èñëåííèìè
ñèíäðîìàëüíèìè ïðîÿâàìè òà ïîðóøåííÿìè
ó êèñíåòðàíñïîðòíèõ ñèñòåìàõ îðãàí³çìó,
ç ³íäèâ³äóàëüíèìè êîëèâàííÿìè ì³ðè çðó-
øåíü ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³. Áóëî òàêîæ
âñòàíîâëåíî, ùî ñòóï³íü ëàòåíòíèõ ôîðì
ã³ïîêñ³¿ ó çèì³âíèê³â ³  ðåàêö³é êàðä³î-
ðåñï³ðàòîðíèõ ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿ ÊÐÎ íà
ã³ïîêñ³þ ïðè ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ìàëè
³íäèâ³äóàëüíèé õàðàêòåð, ùî ïðèâåðíóëî
óâàãó äî âèçíà÷åííÿ ìîæëèâî¿ ðîë³ â öüîìó
ìîëåêóëÿðíèõ ìåõàí³çì³â [3]. Â³äîìî, ùî
òðàíñêðèïö³éíèé ôàêòîð HIF-1α  áåðå
ó÷àñòü ó êëþ÷îâèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ ïàòîô³ç³î-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, à òàêîæ ó ðåãóëÿö³¿
êîìïåíñàòîðíî-ïðèñòîñóâàëüíèõ ìåõà-
í³çì³â çà óìîâ âïëèâó ã³ïîêñ³¿ òà åêñòðå-
ìàëüíèõ ôàêòîð³â [10, 11, 13]. Îäíàê ïàòî-
ãåíåòè÷íå çíà÷åííÿ ïîë³ìîðô³çìó êèñíåçà-
ëåæíîãî äîìåíó HIF-1α ùå íå âèâ÷åíî.
Îêð³ì òîãî,  òðàíñàêòèâàö³ÿ  ã ³ïîêñ³ºþ
³íäóêîâàíèõ ôàêòîð³â âêëþ÷àº ìåõàí³çìè
êîìïåíñàö³¿ ó â³äïîâ³äü íà íåãàòèâí³ âïëèâè
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íà îðãàí³çì íàäçâè÷àéíèõ óìîâ ñåðåäî-
âèùà. Ïðè öüîìó î÷åâèäíî, ùî àäàïòàö³éí³
ïåðåáóäîâè â îðãàí³çì³ ëþäèíè ïðè ïåðåáó-
âàíí³ â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ ìîæóòü áóòè
áåçïîñåðåäíüî ïîâ�ÿçàí³ ç åôåêòèâí³ñòþ
çàïóñêó êîìïåíñàòîðíî-ïðèñòîñóâàëüíèõ
ìåõàí³çì³â, âèñíàæåííÿ ÿêèõ íåóõèëüíî
ïðèçâîäèòü äî äèçàäàïòàö³éíèõ ðîçëàä³â ³
ðîçâèòêó ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â. Òîìó ìåòîþ
íàøîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âñòàíîâëåííÿ
ãåíîòèïó çà ïîë³ìîðô³çìîì ãåíà HIF-1α ó
çèì³âíèê³â ³ âèçíà÷åííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ
îñîáëèâîñòåé äèçàäàïòàö³éíèõ ïîðóøåíü
ôóíêö³îíàëüíèõ ñèñòåì ï³ä ÷àñ òðèâàëî¿
àíòàðêòè÷íî¿ åêñïåäèö³¿ òà ìîæëèâî¿ ¿õ
çàëåæíîñò³ â³ä ãåíîòèïó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Â îáñòåæåíí³ áðàëè ó÷àñòü 45 çèì³âíèê³â-
÷îëîâ³ê³â (ñåðåäí³é â³ê 43,1±2,9 ðîêè), ÿê³ ó
2003�2006 ðð. âõîäèëè äî ñêëàäó åê³ïàæó
àíòàðêòè÷íî¿ ñòàíö³¿ Àêàäåì³ê Âåðíàäñü-
êèé (Vernadsky � 65°14�43"S; 64°15�24"W).
Òðèâàë³ñòü  ïåðåáóâàííÿ â  Àíòàðêòèö³
ñòàíîâèëà 12�13 ì³ñ (ïî÷àòîê åêñïåäèö³¿ ó
ëþòîìó�áåðåçí³, çàê³í÷åííÿ � ó ëþòîìó�
áåðåçí³ íàñòóïíîãî ðîêó). Âñ³ ïðîòîêîëè
äîñë ³äæåíü  äîòðèìóâàëèñÿ  ïîëîæåíü
Êîíâåíö³¿ ç á³îåòèêè Ðàäè ªâðîïè (1997 ð.)
³ áóëè çàòâåðäæåí³ Êîì³òåòîì ç á³îìåäè÷íî¿
åòèêè ²íñòèòóòó ô³ç³îëîã³¿ ³ì. Î.Î. Áîãî-
ìîëüöÿ ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Â îáñòåæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëè âåëî-
åðãîìåòð³þ (ô³çè÷íå íàâàíòàæåííÿ äî 75 %
â³ä íàëåæíîãî ìàêñèìàëüíîãî ñïîæèâàííÿ
êèñíþ � ÍÌÑÊ) ç äîçîâàíèì ïîåòàïíèì
ï³äâèùåííÿì ïîòóæíîñò³ íàâàíòàæåííÿ (ïî
2 õâ íà êîæí³ äîäàòêîâ³ 25 Âò) äî äîñÿã-
íåííÿ 75 % ³íäèâ³äóàëüíî ðîçðàõîâàíîãî
ÍÌÑÊ. Ï³ä ÷àñ âåëîåðãîìåòð³¿ ñèíõðîííî
ðåºñòðóâàëè äèõàëüíèé, õâèëèííèé îá�ºìè
ëåãåíü ³ ÷àñòîòó äèõàííÿ çà äîïîìîãîþ
ñï³ðîìåòðè÷íîãî ìåòîäó, ÷àñòîòó ñåðöåâèõ
ñêîðî÷åíü, åëåêòðîêàðä³îãðàìó ó ñòàíäàðò-
íèõ ³  ãðóäíèõ â³äâåäåííÿõ,  óäàðíèé ³

õâèëèííèé îá�ºìè êðîâ³ ìåòîäîì òðàíñòî-
ðàêàëüíî¿ ³ìïåäàíñíî¿ ðåîïëåòèçìîãðàô³¿.
Äî ³ ï³ñëÿ âåëîåðãîìåòð³¿ çä³éñíþâàëè
ì³êðîãàçîàíàë³ç àðòåð³àë³çîâàíî¿ êðîâ³ ç
âèçíà÷åííÿì íàïðóæåííÿ êèñíþ ó êðîâ³ òà
ðÍ (�Radelkis�, ÑØÀ). Àêòèâí³ñòü ñóïåð-
îêñèääèñìóòàçè (ÑÎÄ) òà âì³ñòó ìàëîíî-
âîãî  ä ³àëüäåã ³äó  (ÌÄÀ)  âèçíà÷à ëè  ó
ñèðîâàòö³  êðîâ³  çà çàãàëüíîâèçíàíèìè
ìåòîäèêàìè [1]. Ïîêàçíèêè ãàçîîáì³íó òà
ÊÐÎ ðîçðàõîâó âà ëè  ç  âèêîðèñò àííÿì
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ çà ìåòîäîì
Êîë÷èíñüêî¿ [2]. Ïðîòÿãîì ðîêó íà àíòàðê-
òè÷í³é ñòàíö³¿ äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè ó
ðåæèì³ ìîí³òîðèíãó. Åëåêòðè÷íó àêòèâí³ñòü
ãîëîâíîãî ìîçêó (åëåêòðîåíöåôàëîãðàô³ÿ,
ÅÅÃ) òà ñåðöÿ (åëåêòðîêàðä³îãðàô³ÿ, ÅÊÃ)
ó÷àñíèê³â åêñïåäèö³¿ ðåºñòðóâàëè ç âèêî-
ðèñòàííÿì òåëåìåäè÷íèõ òåõíîëîã³é ô³ðìè
�Tredex� (Óêðà¿íà) ,  àðòåð³àëüíèé òèñê
âèì³ðþâàëè ìåòîäîì Êîðîòêîâà, àíàë³çè
á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â êðîâ³ âèêîíóâàëèñü
çà äîïîìîãîþ á³îõ³ì³÷íîãî àíàë³çàòîðà
(�Reflotron�, Í³ìå÷÷èíà), çàãàëüí³ àíàë³çè
êðîâ³ � çâè÷íèìè ëàáîðàòîðíèìè ìåòî-
äàìè. Âèçíà÷åííÿ ãåíîòèïó çèì³âíèê³â
ïðîâîäèëè äî åêñïåäèö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì
ìåòîäó ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ (ÏËÐ)
³ ðåñòðèêö³éíîãî àíàë³çó [9]. Àëåëüíèé
ïîë³ìîðô³çì êèñíåçàëåæíîãî äîìåíó HIF-1α
ïîëÿãàº ó çàì³í³ öèòîçèíó (Ñ) íà òèì³í (Ò) ó
1744-ìó ïîëîæåíí³ ãåíà HIF-1α. Öÿ ìóòàö³ÿ
ïðèçâîäèòü äî çàì³íè ïðîëèíó (Pro) íà ñåðèí
(Ser) ó á³ëêó HIF-1α (ðèñ. 1).

Àëåëüíèé ïîë³ìîðô³çì 12-ãî åêçîíó ãåíà
HIF-1α (Ñ1744 Ò) âèçíà÷àëè àìïë³ô³êàö³ºþ
ôðàãìåíòà ãåíà ³ç íàñòóïíîþ ðåñòðèêö³ºþ
(PCR-RFLP). Ïîñë³äîâí³ñòü íóêëåîòèä³â ó
ñïåöèô³÷íèõ äëÿ ãåíà HIF-1α ïðàéìåðàõ
áóëà íàñòóïíîþ: ïðÿìèé (sense) � 5�TTG
CTG AAG ACA CAG AAG CAA-3� i çâîðîò-
íèé (antisense) � 5�TTG ATC CAA AGC
GAC AGA TAA CA-3�. Äëÿ àìïë³ô³êàö³¿
áðàëè 50�100 íã ÄÍÊ ³ äîäàâàëè äî ñóì³ø³,
ùî ì³ñòèëà 5 ìêë ÏËÐ-áóôåðà 1,5 ììîëü
ñóëüôàòó ìàãí³þ, ïî 200 ìêìîëü êîæíîãî ç
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÷îòèðüîõ íóêëåîòèäòðèôîñôàò³â, ïî 30 ïìîëü
êîæíîãî ç ïðàéìåð³â ³ 0,5 ÎÄ Taq-ïîë³ìåðàçè
(�Àìïë³Ñåíñ�, Ðîñ³ÿ). Îá�ºì äîâîäèëè äî 25
ìëê äå³îí³çîâàíîþ âîäîþ. Àìï³ô³êàö³ÿ
ôðàãìåíòà 12-ãî åêçîíó ñêëàäàëàñÿ ç 35 öèêë³â:
äåíàòóðàö³ÿ � 94 °Ñ, 1 õâ, ã³áðèäèçàö³ÿ
ïðàéìåð³â � 58 °Ñ, 1 õâ ³ åëîíãàö³ÿ � 72 °Ñ, 1 õâ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîë³ìîðô³çìó ïîîäèíî-
êèõ íóêëåîòèä³â (SNP) 12-ãî åêçîíó 6�10
ìêë ïðîäóêòó àìïë³ô³êàö³¿ ³íêóáóâàëè ïðè
37 °Ñ ïðîòÿãîì 20 ãîä ç 10 ÎÄ ðåñòðèêòàçè
Tsp 451 (�Ôåðìåíòàñ�, Ëèòâà) â áóôåð³ R+
íàñòóïíîãî ñêëàäó: òð³ñ-àöåòàòó � 10 ììîëü/ë
(ðÍ 8,5), õëîðèäó ìàãí³þ � 10 ììîëü/ë,
õëîðèäó êàë³þ � 100 ììîëü/ë, àëüáóì³íó �
0,1 ìã/ìë. Àìïë³ô³êàò, ùî ñêëàäàâñÿ ç 600
ïàð îñíîâ (ï.î.), ðîçùåïëþâàâñÿ ðåñòðèê-
òàçîþ Tsp 451 íà 4 ôðàãìåíòè � 213, 156,
139 òà 92 ï.î. Ó ðàç³ Ñ1744 Ò îäèí ñàéò
ðåñòðèêö³¿ âòðà÷àâñÿ, ³ ôðàãìåíòè 156 òà
139 ï.î. óòâîðþþòü îäèí ôðàãìåíò, äîâæè-
íîþ 295 ï.î. Àìïë³ô³êàòè ï³ñëÿ ðåñòðèêö³¿
ðîçä³ëèëè â 2,5%-ìó àãàðîçíîìó ãåë³, ùî
ì³ñòèâ áðîìèñòèé åòèä³é. Â³çóàë³çàö³þ
ÄÍÊ ï³ñëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî åëåêòðîôîðåçó
(160 Â ïðîòÿãîì 45 õâ)  ïðîâîäèëè çà
äîïîìîãîþ òðàíñ³ëþì³íàòîðà (�Á³îêîì�,
Ðîñ³ÿ) òà â³äåîñèñòåìè ViTran (Ðîñ³ÿ).
Çàëåæíî â³ä ãåíîòèïó çà Ñ/Ò-ïîë³ìîð-
ô³çìîì ãåíà HIF-1α çèì³âíèêè áóëè ðîçä³-
ëåí³ íà äâ³ ãðóïè: êîòðîëüíà (Ñ/Ñ ãåíîòèï �
35 îñ³á) òà ãðóïà ç ãåíîòèïîì Ñ/Ò (10 îñ³á).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ̄ Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ïðîòÿãîì ïåðåáóâàííÿ â Àíòàðêòèö³ ó çè-
ì³âíèê³â â³äì³÷àëàñÿ çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ äî
çìåíøåííÿ æèòòºâî¿ ºìíîñò³ ëåãåíü, óïî-
â³ëüíåííÿ ñåðöåâîãî ðèòìó, çíèæåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ ñåðöåâî¿ ä³ÿëüíîñò³, ï³äâèùåííÿ
ð³âíÿ íàïðóæåíîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ñèñòåì,
ìîäèô³êàö³¿ ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿ ÊÐÎ ïðè
ã³ïîêñ³¿, ÿêà ðîçâèâàºòüñÿ ïðè âèêîíàíí³
ô³çè÷íî¿ ðîáîòè [4, 6, 7]. Òàê³ çì³íè ìîãëè
áóòè íàñë³äêîì íàÿâíîñò³ ïðèõîâàíî¿ ã³-
ïîêñ³¿, ÿêà â³ðîã³äíî ðîçâèâàºòüñÿ ï³ä âïëè-
âîì ÷èííèê³â åêçîãåííîãî (ð³âíèííà ã³ïîêñ³ÿ
âèñîêèõ øèðîò, âèìóøåíà ã³ïîäèíàì³ÿ,
ñåíñîðíà ³çîëÿö³ÿ) òà åíäîãåííîãî (îêñèäà-
òèâíèé ñòðåñ) ïîõîäæåííÿ. Îäíàê ï³ä ÷àñ
ìîí³òîðèíãîâèõ ñïîñòåðåæåíü â Àíòàðêòèö³
áóëî â³äì³÷åíî ñóòòºâ³ êîëèâàííÿ ñòóïåíÿ
àäàïòàö³éíèõ ³ äèçàäàïòàö³éíèõ ïåðåáóäîâ
ôóíêö³îíàëüíèõ ñèñòåì çèì³âíèê³â, ùî ìàëî
ñóòî ³íäèâ³äóàëüí³ ðèñè. Âïëèâè íàäçâè-
÷àéíèõ ãåë³îãåîô³çè÷íèõ ³ ìåòåîðîëîã³÷íèõ
ôàêòîð³â  ï³äñèëþâàëè äèçàäàïòàö³éí³
ðîçëàäè, ÿê³ òàêîæ ìàëè ³íäèâ³äóàëüíèé
õàðàêòåð. Îçíàêè ³íäèâ³äóàëüíîñò³ áóëè
ïðèòàìàíí³ ³ ñåçîííèì ïåðåáóäîâàì ñòàíó
ôóíêö³îíàëüíèõ ñèñòåì îðãàí³çìó çèì³â-
íèê³â. Ó ðàí³øå ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåííÿõ
ïîð³âíÿííÿ ïîêàçíèê³â ÊÐÎ çèì³âíèê³â, ÿê³
â³äð³çíÿþòüñÿ çà ïîë³ìîðô³çìîì ãåíà HIF-
1α ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ åêñïåäèö³¿ ó ñïîêî¿ òà

ª.Â. Ìî³ñåºíêî, Ò.². Äðåâèöüêà

Ðèñ.1. Àëåëüíèé ïîë³ìîðô³çì ãåíà HIF-1α
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ïðè ã³ïîêñ³¿, ÿêà ðîçâèâàºòüñÿ ïðè ô³çè÷í³é
ðîáîò³ (ïîòóæí³ñòü íàâàíòàæåííÿ 75 % â³ä
ÍÌÑÊ), ñâ³ä÷èëî ïðî ¿õ ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³
[3]. Âèíèêëî ïðèïóùåííÿ ïðî ìîæëèâèé
âçàºìîçâ�ÿçîê  îñîáëèâîñòåé  ïåðåá ³ãó
àäàïòàö³éíèõ ³ äèçàäàïòàö³éíèõ ïðîöåñ³â
óïðîäîâæ òðèâàëîãî ïåðåáóâàííÿ ëþäèíè â
Àíòàðêòèö³ ç ïîë³ìîðô³çìîì êèñíåçàëåæ-
íîãî äîìåíó HIF-1α.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâî¿ ãåíåòè÷íî¿
çàëåæíîñò³ ïðîâåäåíî âèçíà÷åííÿ ãåíîòèïó
³ âèÿâëåíî 22 % çèì³âíèê³â, ÿê³ ìàëè Ñ/Ò-
ãåíîòèï ãåíà HIF-1α [3, 9, 12].

Âèïàäêîâà íàÿâí³ñòü ñåðåä ó÷àñíèê³â
åêñïåäèö³¿ 22 % îñ³á ç (Ñ/Ò-ãåíîòèïîì çà
ïîë³ìîðô³çìîì HIF-1α),  ùî ïåðåâèùóº
ñåðåäí³é ïîêàçíèê ñåðåä ºâðîïåéñüêî¿
ñï³ëüíîòè 7,1% [14], íàäàëà ìîæëèâ³ñòü
ïåâíèì ÷èíîì â³äñòåæèòè ³íäèâ³äóàëüí³
îñîáëèâîñò³ ïåðåá³ãó ïåðåáóäîâ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ñèñòåì ëþäèíè ïðè òðèâàëîìó
ïåðåáóâàíí³  â  åêñò ðåìà ëüíèõ  óìîâàõ
àíòàðêòè÷íî¿ åêñïåäèö³¿.

Ó âèõ³äíîìó ñòàí³ (äî åêñïåäèö³¿), çà
ïîêàçíèêàìè ôóíêö³îíàëüíèõ ñèñòåì îðãà-
í³çìó, ãðóïà çèì³âíèê³â ³ç Ñ/Ò-ãåíîòèïîì íå
â³äð³çíÿëàñÿ â³ä çàãàëüíîãðóïîâèõ êðèòåð³¿â
ìåäèêî-á³îëîã³÷íîãî â³äáîðó ó åêñïåäèö³þ.
Ï³ä ÷àñ àíòàðêòè÷íî¿ åêñïåäèö³¿, ïîðÿä ³ç
çàãàëüíèìè òåíäåíö³ÿìè çì³í ôóíêö³î-
íóâàííÿ ñèñòåì îðãàí³çìó, áóëè â³äñòåæåíí³
îñîáëèâîñò³ çðóøåíü ó íîñ³¿â Ñ/Ò-ãåíîòèïó.
Íà òë³ â³äñóòíîñò³ íåãàòèâíî¿ äèíàì³êè
ñàìîïî÷óòòÿ, ùî âèçíà÷àëîñÿ ìåòîäàìè

òåñòóâàííÿ, ó òàêèõ çèì³âíèê³â ñïîñòå-
ð³ãàëîñÿ ïîñèëåííÿ çðóøåíü ðèòì³êè ÅÅÃ
ïîð³âíÿíî ç àíàëîã³÷íèìè ïîêàçíèêàìè îñ³á
êîíòðîëüíî¿ ãðóïè (Ñ/Ñ-ãåíîòèï).  Òàê³
ðîçá³æíî ñò³  áóëè âèðàæåí³ ,  î ñîáëèâî
âçèìêó, ó ôàçó ï³êîâîãî ôóíêö³îíàëüíîãî
íàïðóæåííÿ ,  ò à  íà  çàêëþ÷íîìó åò àï ³
åêñïåäèö³¿ (ðèñ. 2, 3). Ïðè öüîìó â³äáóâàâñÿ
ïåðåðîçïîä³ë ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ
ðèòì³â ÅÅÃ íà êîðèñòü âèñîêî÷àñòîòíîãî
ä³àïàçîíó. Ó öèõ ó÷àñíèê³â åêñïåäèö³¿
ïàðàëåëüíî áóëà âñòàíîâëåíà äåùî çá³ëü-
øåíà åêñêðåö³ÿ êàòåõîëàì³í³â ³ç ñå÷åþ
ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ÷ëåíàìè åê³ïàæó (íà 8�
12 %). Ïîñèëåíà åêñêðåö³ÿ êàòåõîëàì³í³â ó
çèì³âíèê³â òàêîæ ðåºñòðóâàëàñü íà ïî÷àòêó
åêñïåäèö³¿ òà ï³ñëÿ ¿¿ çàê³í÷åííÿ. Äèíàì³êà
ïîêàçíèê³â æèòòºâî¿ ºìíîñò³ ëåãåíü ó îñ³á
ç Ñ/Ò-ãåíîòèïîì HIF-1α íå ìàëà ñóòòºâèõ
â³äì³ííîñòåé â³ä îñíîâíî¿ ãðóïè çèì³âíèê³â
[5]. Ï³ñëÿ åêñïåäèö³¿ ïîêàçíèêè ôóíêö³¿
çîâí³øíüîãî äèõàííÿ çèì³âíèê³â ó ñòàí³
ñïîêîþ ìàëè â³äõèëåííÿ â³ä êîíòðîëþ ó
ìåæàõ ô³ç³îëîã³÷íî¿ íîðìè ç òåíäåíö³ºþ äî
îáìåæåííÿ øâèäêîñò³ ïðîõîäæåííÿ ïîâ³òðÿ
áðîíõàìè ìàëîãî êàë³áðó òà ïîíèæåííÿ
äèôóç³éíî¿ çäàòíîñò³ ëåãåíü, ùî ìîæå áóòè
íàñë³äêîì ïåâíîãî âíóòð³øíüîëåãåíåâîãî
ïåðåðîçïîä³ëó êðîâîòîêó.

Â óìîâàõ àíòàðêòè÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ ó÷àñ-
íèê³â åêñïåäèö³¿ çì³íè â³äáóâàëèñü ó ñèñòå-
ì³ êðîâîîá³ãó. Ïðîòÿãîì çèì³âë³ ÷àñòîòà
ñêîðî÷åíü ñåðöÿ ìàëà íåóõèëüíó òåíäåíö³þ
äî çíèæåííÿ, çì³íè àðòåð³àëüíîãî òèñêó

Çàëåæí³ñòü äèçàäàïòàö³éíèõ ðîçëàä³â

Ðèñ. 2  Çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîòóæíîñòåé ðèòì³â åëåêòðîåíöåôàëîãðàìè (ñóìàðí³ ïîêàçíèêè) ó çèì³âíèê³â ç
ãåòåðîçèãîòíèì Ñ/Ò-ãåíîòèïîì (à - ïî÷àòîê åêñïåäèö³¿, á � àíòàðêòè÷íîþ çèìîþ)
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õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ñò³éêèì çíèæåííÿì
ïóëüñîâîãî òèñêó, ùî â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³-
äîê çìåíøåííÿ ñèñòîë³÷íîãî òà äåÿêîãî
ï³äâèùåííÿ àáî â³äñóòíîñò³ äèíàì³êè ä³àñ-
òîë³÷íîãî àðòåð³àëüíîãî òèñêó [7]. Ñåðåä
îñ³á ãðóïè ç Ñ/Ò-ãåíîòèïîì HIF-1α áóëî
â³äì³÷åíî ÷àñò³ø³ âèïàäêè ï³äâèùåííÿ
ä³àñòîë³÷íîãî àðòåð³àëüíîãî òèñêó, îñîáëè-
âî, ïîñåðåä çèì³âë³, ùî ìîãëî áóòè ïîâ�ÿçà-
íî ç ï³äâèùåííÿì àêòèâàö³¿ âàçîìîòîðíèõ
âïëèâ³â. Îêð³ì òîãî, òàê³ çðóøåííÿ ìîãëè
áóòè îçíàêîþ ïåâíîãî ïåðåðîçïîä³ëó êðîâî-
òîêó òà ï³äâèùåííÿì òèñêó ó ìàëîìó êîë³
êðîâîîá³ãó, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, º ñïåöèô³÷íîþ
ðåàêö³ºþ íà ã³ïîêñè÷íèé ñòèìóë [13]. Âèç-
íà÷åííÿ öèðêàä³àííîãî ðèòìó ïîêàçíèê³â
êðîâîîá³ãó ñâ³ä÷èëî ïðî ñóòòºâ³ äåñèíõðî-
íîçí³ ïîðóøåííÿ ïðîòÿãîì óñüîãî òåðì³íó
åêñïåäèö³¿ .  Öèðêàä³àííà àðõ³òåêòîí³êà
ïîêàçíèê³â ÷àñòîòè ïóëüñó òà àðòåð³àëüíîãî
òèñêó õàðàêòåðèçóâàëèñÿ âèêðèâëåíèìè

ôîðìàìè íåçàëåæíî â³ä ãåíîòèïó. Îòæå, íà
ïåðøèé ïîãëÿä, ì³í³ìàëüí³ ãåíîòèïí³ â³äì³í-
íîñò³ ó ïåðåáóäîâàõ ôóíêö³îíàëüíèõ ñèñòåì
ëþäèíè â Àíòàðêòèö³ íå ìàþòü âåëèêîãî
çíà÷åííÿ ó âñòàíîâëåíí³ ðîë³ ãåíåòè÷íîãî
ïîë³ìîðô³çìó ïðè àäàïòàö³¿ ëþäèíè äî
åêñòðåìàëüíèõ óìîâ. Ïðîòå íà â³äì³íó â³ä
êîíòðîëüíî¿ ãðóïè ó êðîâ³ çèì³âíèê³â ç Ñ/Ò-
ãåíîòèïîì íàïðèê³íö³ çèì³âë³ áóëî âèÿâëåíî
çá³ëüøåíó ê³ëüê³ñòü åðèòðîöèò³â (4,87±0,20
ùîäî 4,13.1012/ë ± 0,12.1012/ë, Ð<0,05) òà
ãåìîãëîá³íó (139,1±3,3 ïîð³âíÿíî ç 149,5 ã/ë
± 5,4 ã/ë, Ð<0,1). Ïðè öüîìó íàïðóæåííÿ
êèñíþ â àðòåð³àëüí³é êðîâ³ òàêèõ çèì³âíèê³â
ó ñòàí³ ñïîêîþ íå ïåðåâèùóâàëî ñåðåäíüî-
ãðóïîâ³ çíà÷åííÿ, à ï³ñëÿ ô³çè÷íîãî íàâàí-
òàæåííÿ (75 % â³ä ÍÌÑÊ) âîíî áóëî íèæ-
÷èì â³ä êîíòðîëþ. Îêð³ì òîãî, çà ðîçðàõóí-
êàìè ÊÐÎ áóëî âèçíà÷åíî, ùî ó çèì³âíèê³â
ç Ñ/Ò-ãåíîòèïîì HIF-1α ìåõàí³çìè ¿õ ðåãó-
ëÿö³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåííÿì àêòè-

ª.Â. Ìî³ñåºíêî, Ò.². Äðåâèöüêà

Ðèñ. 3.  Çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîòóæíîñòåé ðèòì³â åëåêòðîåíöåôàëîãðàìè (ñóìàðí³ ïîêàçíèêè) çèì³âíèê³â ç
Ñ/Ñ-ãåíîòèïîì çà ïîë³ìîðô³çìîì ãåíà HIF-1α (à - ïî÷àòîê åêñïåäèö³¿, á � àíòàðêòè÷íîþ çèìîþ)
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Ðèñ. 4. Åêîíîì³÷í³ñòü êèñíåâèõ ðåæèì³â îðãàí³çìó ó êîíòðîëüí³é ãðóï³ (Ñ/Ñ-ãåíîòèï - ²) òà ó çèì³âíèê³â ç
ãåòåðîçèãîòíèì Ñ/Ò-ãåíîòèïîì (²²): 1 � êèñíåâèé ïóëüñ, 2 � êèñíåâèé åôåêò äèõàëüíîãî öèêëó, 3 � ãåìîäèíàì³÷íèé
åêâ³âàëåíò, 4 � âåíòèëÿö³éíèé åêâ³âàëåíò
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âàö³¿ ãåìîäèíàì³÷íî¿ ëàíêè òà çíèæåííÿì
ðåñï³ðàòîðíî¿ (ðèñ. 4). Ó ðåçóëüòàò³ øâèä-
ê³ñòü íàäõîäæåííÿ êèñíþ äî ëåãåíü òà
àëüâåîë óïîâ³ëüíþâàëàñü,  à øâèäê³ñòü
òðàíñïîðòóâàííÿ êèñíþ àðòåð³àëüíîþ òà
çì³øàíîþ âåíîçíîþ â³ä÷óòíî çá³ëüøó-
âàëàñÿ. Çì³íè ó ðåãóëÿö³éíèõ ñèñòåìàõ
íåãàòèâíî ïîçíà÷àëèñÿ íà åêîíîì³÷íîñò³
ÊÐÎ, íà ùî âêàçóº â³äñóòí³ñòü äèíàì³êè
ãåìîäèíàì³÷íîãî åêâ³âàëåíòó òà íåçì³í-
í³ñòü êèñíåâîãî ïóëüñó, íåçâàæàþ÷è íà
íàÿâíå çá³ëüøåííÿ øâèäêîñòåé òðàíñïîðòó-
âàííÿ êèñíþ ó ãåìîäèíàì³÷í³é ëàíö³ (ðèñ. 5).

Ó ãåòåðîçèãîòíèõ çèì³âíèê³â ïðè ã³ïîê-
ñ³¿, ÿêà âèíèêàº ïðè íàïðóæåí³é ô³çè÷í³é
ðîáîò³ (75 % â³ä ÍÌÑÊ), ìåõàí³çìè êîì-
ïåíñàö³¿ â³äçíà÷àëèñÿ íàäëèøêîâèì ï³äâè-
ùåííÿ âåíòèëÿö³éíèõ ïîêàçíèê³â ³ íåäîñòàò-
í³ñòþ ãåìîäèíàì³÷íèõ ìåõàí³çì³â, ùî,
â³ðîã³äíî, áóëî ïðè÷èíîþ íàäì³ðíîãî çíè-
æåííÿ íàïðóæåííÿ O

2
 â àðòåð³àëüí³é êðîâ³

òà ðÍ êðîâ³, à òàêîæ íàêîïè÷åííÿ íåäîîêèñ-
íåíèõ ïðîäóêò³â (ðèñ. 6).

Òàêèì ÷èíîì, ï³ä ÷àñ òðèâàëî¿ àíòàðê-
òè÷íî¿ åêñïåäèö³¿ ó çèì³âíèê³â ç Ñ/Ò-ãåíî-
òèïîì HIF-1α áóëî âèÿâëåíî íåâåëèê³ ðîç-
á³æíîñò³ çðóøåíü ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåì
îðãàí³çìó ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíîþ
ãðóïîþ. Ïðîòå ïîñèëåííÿ âïëèâ³â âèñîêî-
÷àñòîòíèõ ðèòì³â åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³

ìîçêó, ï³äâèùåííÿ åêñêðåö³¿ êàòåõîëàì³í³â,
íà òë³ äåñèíõðîíîçíèõ ðîçëàä³â öèðêà-
ä³àííî¿ àðõ³òåêòîíêè ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é
ñâ³ä÷èëè ïðî çðîñòàííÿ ð³âíÿ ôóíêö³î-
íàëüíîãî íàïðóæåííÿ, ùî ìîãëî ïðèçâîäèòè
äî ïîðóøåíü ó êèñíåòðàíñïîðòíèõ ñèñòå-
ìàõ ³ ðîçâèòêó ã³ïîêñ³¿. Ä³éñíî, ó çèì³âíèê³â
ç Ñ/Ò-ãåíîòèïîì HIF-1α â³äáóâàëèñÿ á³ëüø
âèðàæåí³ âàçîðóõîâ³ ðåàêö³¿ ç òðèâàëèìè
ïåð³îäàìè ï³äâèùåíîãî ä³àñòîë³÷íîãî òèñêó
òà ìîæëèâèì ñèñòåìíèì ïåðåðîçïîä³ëîì
êðîâîòîêó, ùî íà òë³ çíèæåíîãî ñåðöåâîãî
âèêèäó ìîãëî âèêëèêàòè ïîðóøåííÿ äîñ-
òàâêè êèñíþ, ðåçóëüòàòîì ÷îãî áóëî âñòà-
íîâëåíå ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ åðèòðîöèò³â
³ âì³ñòó ãåìîãëîá³íó êðîâ³, ÿê ìîæëèâà
ðåàêö³ÿ íà ã³ïîêñè÷íèé ñòèìóë. Çà òàêèõ
óìîâ êîìïåíñàö³ÿ êèñíåâî¿ íåäîñòàòíîñò³
çä ³éñíþâàëàñÿ  âíàñë ³äîê  ï ³äâèùåííÿ
àêòèâíîñò³ ñåðöåâî¿ ä³ÿëüíîñò³, íàâ³òü ó
ñòàí³ ñïîêîþ, à ÷åðåç çá³ëüøåííÿ ñåðöåâîãî
âèêèäó ï³äòðèìóâàâñÿ íàëåæíèé ð³âåíü
øâèäêîñò³ òðàíñïîðòóâàííÿ êèñíþ àðòå-
ð³àëüíîþ êðîâ�þ. Ïðè ô³çè÷í³é ðîáîò³
(75 % â³ä ÍÌÑÊ) àêòèâàö³ÿ ðåñï³ðàòîðíî¿
ëàíêè ïðåâàëþâàëà, ùî áóëî ñïðÿìîâàíî íà
ï³äâèùåííÿ äîñòàâêè êèñíþ ó àëüâåîëè
(äèâ. ðèñ. 6). Ïðè öüîìó, ãåìîäèíàì³÷í³
ìåõàí³çìè ñïðàöüîâóâàëè ç ìåíøîþ åôåê-
òèâí³ñòþ ³ íå çàáåçïå÷óâàëè íàëåæíîãî

Çàëåæí³ñòü äèçàäàïòàö³éíèõ ðîçëàä³â

Ðèñ. 5. Øâèäê³ñòü ïîåòàïíîãî íàäõîäæåííÿ êèñíþ ó ëåãåí³ (1), àëüâåîëè (2), òðàíñïîðòóâàííÿ àðòåð³àëüíîþ (3) òà
çì³øàíîþ âåíîçíîþ (4) êðîâ�þ ó ãðóï³ çèì³âíèê³â ç ãåòåðîçèãîòíèì ãåíîòèïîì (²)  òà ó êîíòðîëüíî¿ ãðóïè
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ð³âíÿ ïàðö³àëüíîãî íàïðóæåííÿ O
2
 àðòå-

ð³àëüíî¿ êðîâ³ îñê³ëüêè ñèñòåìà êðîâîîá³ãó
ôóíêö³îíóâàëà  ó  ðåæèì³  çá ³ëüøåíîãî
íàïðóæåííÿ íàâ³òü ó ñòàí³ ñïîêîþ, ðåàë³-
çóþ÷è ðåçåðâí³ ìîæëèâîñò³ íà ï³äòðèìêó
íîðìàëüíîãî ð³âíÿ ÊÐÎ. Ï³äñóìîâóþ÷è
îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, ìîæíà çðîáèòè ïðè-
ïóùåííÿ ïðî òå, ùî ïðè òðèâàëîìó ïåðåáó-
âàíí³ â Àíòàðêòèö³ ó îñ³á ç Ñ/Ò-ãåíîòèïîì
HIF-1α íà òë³ îçíàê ñòàíó ñòðåñó (çðîñòàí-
íÿ ÷àñòêè ïîòóæíîñò³ âèñîêî÷àñòîòíèõ
ðèòì³â ÅÅÃ, ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ åêñêðåö³¿
êàòåõîëàì³í³â, ðîçëàäè öèðêàä³àííî¿ á³îðèò-

ì³êè) â îðãàí³çì³ ìîæóòü âèíèêàòè á³ëüø
ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ðîçâèòêó äèçàäàï-
òàö³¿ òà îçíàê ëàòåíòíî¿ ã³ïîêñ³¿. Ó â³äïîâ³äü
íà ã³ïîêñè÷íèé ñòèìóë íàéá³ëüøå íàâàíòà-
æåííÿ ïðèïàäàº íà ñåðöåâî-ñóäèííó ñèñòå-
ìó, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ï³äâèùåí³ âàçîðóõîâ³
ðåàêö³¿ (îñîáëèâî âçèìêó ïðè àêòèâàö³¿
ãåë³îãåîô³çè÷íèõ ³ ìåòåîðîëîã³÷íèõ ïðîöå-
ñ³â), çíèæåí³ ïîêàçíèêè ñåðöåâîãî âèêèäó,
íàÿâí³ñòü îçíàê ïåðåðîçïîä³ëó êðîâîòîêó òà
åðèòðîöèòîç, ÿê ðåàêö³ÿ íà çìåíøåííÿ
äîñòàâêè êèñíþ àðòåð³îëüíîþ êðîâ�þ.
Äîñë³äæåííÿ ðåæèì³â ÊÐÎ òà ìåõàí³çì³â

ª.Â. Ìî³ñåºíêî, Ò.². Äðåâèöüêà

Ðèñ. 6. Åêñïåðòíà îö³íêà ôóíêö³îíàëüíî¿ ñèñòåìè äèõàííÿ çèì³âíèêà ç ãåíîòèïîì Ñ/Ò:
ÕÎÄ - õâèëèííèé îá�ºì äèõàííÿ, ë/õâ, ×Ä - ÷àñòîòà äèõàííÿ, õâ-1, ÄÎ - äèõàëüíèé îá�ºì, ë, ÀÂ/ÕÎÄ - ñï³ââ³äíîøåííÿ
àëüâåîëÿðíî¿ âåíòèëÿö³¿ äî äèõàëüíîãî îá�ºìó, óì.îä., ÕÎÊ -õâèëèííèé îá�ºì êðîâ³, ë/õâ, ×ÑÑ - ÷àñòîòà ñêîðî÷åíü
ñåðöÿ, õâ-1, ÓÎ-óäàðíèé îá�ºì, ìë, ÂÅ - âåíòèëÿö³éíèé åêâ³âàëåíò, óì.îä., ÊÅÄÖ -êèñíåâèé åôåêò äèõàëüíîãî
öèêëó, ìë, ÃÅ - ãåìîäèíàì³÷íèé åêâ³âàëåíò, óì.îä., ÊÏ - êèñíåâèé ïóëüñ, ìë, ÃÁ - ãåìîãëîá³í, ã%, q

t
O

2
-ñïîæèâàííÿ

êèñíþ, ìë/õâ., q
I
O

2 
- øâèäê³ñòü íàäõîäæåííÿ êèñíþ äî ëåãåíü, ìë/õâ, q

A
O

2 
- øâèäê³ñòü íàäõîäæåííÿ êèñíþ äî

àëüâåîë, ìë/õâ, q
a
O

2 
- øâèäê³ñòü òðàíñïîðòóâàííÿ êèñíþ àðòåð³àëüíîþ êðîâ�þ, ìë/õâ, q

v
O

2 
- øâèäê³ñòü

òðàíñïîðòóâàííÿ êèñíþ çì³øàíîþ âåíîçíîþ êðîâ�þ, ìë/õâ, P
a
O

2 
- íàïðóæåííÿ êèñíþ àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³, ìì

ðò.ñò., P
v
O

2 
- íàïðóæåííÿ êèñíþ çì³øàíî¿ âåíîçíî¿ êðîâ³, ìì ðò.ñò,, ÑàÎ

2 
- âì³ñò êèñíþ â àðòåð³àëüí³é êðîâ³, îá.%,

ÑvÎ
2 

- âì³ñò êèñíþ â çì³øàí³é âåíîçí³é êðîâ³, îá.%, ÌÄÀ - ìàëîíîâèé ä³àëüäåã³ä, ììîëü/ë, ÑÎÄ -
ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, óì.îä., ðàÎ

2
(75% ÍÌÑÊ) -íàïðóæåííÿ êèñíþ àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³ ïðè ô³çè÷íîìó

íàâàíòàæåíí³, ìì ðò.ñò., ðÍ (75% ÍÌÑÊ) - ðÍ êðîâ³ ïðè ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³, ÌÎÄ (75% ÍÌÑÊ) - õâèëèííèé
îá�ºì äèõàííÿ ïðè ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³, ë/õâ, ÄÎ (75% ÍÌÑÊ) - äèõàëüíèé îá�ºì ïðè ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³,
ë/õâ, ×ÑÑ (75% ÍÌÑÊ) - ÷àñòîòà ñêîðî÷åíü ñåðöÿ ïðè ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³, õâ-1
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¿õ ðåãóëÿö³¿ ï³äòâåðäèëè ï³äâèùåíó íàïðó-
æåí³ñòü ôóíêö³¿ êðîâîîá³ãó ó ñòàí³ ñïîêîþ
(çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ øâèäêîñò³ òðàíñïîð-
òóâàííÿ êèñíþ àðòåð³àëüíîþ êðîâ�þ (ìë/
õâ)

 
òà q

v
O

2
)  òà çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³

ãåìîäèíàì³÷íî¿ ëàíêè ðåãóëÿö³¿ ÊÐÎ ïðè
ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ (75 % â³ä ÍÌÑÊ),
ùî ïðèçâîäèëî äî ðîçâèòêó àöèäîçó [3].
Òàêèì ÷èíîì, íàÿâí³ñòü ó çèì³âíèê³â ç Ñ/
Ò-ãåíîòèïîì HIF-1α ï³äâèùåíîãî íàïðóæåí-
íÿ ôóíêö³¿ ñèñòåìè êðîâîîá³ãó, ïîð³âíÿíî ç
çèì³âíèêàìè êîíòðîëüíî¿ ãðóïè, ìîæå áóòè
ñâ³ä÷åííÿì ïåâíî¿ ³íäèâ³äóàëüíîñò³ ðåàêö³é
îðãàí³çìó íà âïëèâ åêñòðåìàëüíèõ àíòàðê-
òè÷íèõ ôàêòîð³â ³ ã³ïîêñ³þ, ÿê³ ðåãóëþþòü-
ñÿ ìåõàí³çìàìè íà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷-
íîìó ð³âí³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü
ìàòè ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ïðè â³äáîð³
êàíäèäàò³â ó åêñïåäèö³þ, çâàæàþ÷è íà ñòàí
¿õ ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè. Ïðîâåäåííÿ
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ùîäî âñòàíîâëåííÿ
ìîðôîôóíêö³îíàëüíèõ çâ�ÿçê³â ìîëåêóëÿð-
íèõ ìåõàí³çì³â ³ç ñèñòåìíèìè ôóíêö³ÿìè
îðãàí³çìó â³äêðèâàº ìîæëèâ³ñòü øòó÷íî
ñïðÿìîâóâàòè õ³ä àäàïòàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó
áàæàíîìó íàïðÿìêó. Âèâ÷åííÿ ïàòîãåíå-
òè÷íîãî çíà÷åííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ìåõàí³çì³â
ïðè àäàïòàö³¿ ëþäèíè äî àíòàðêòè÷íèõ óìîâ
ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî íàïðàöþâàííÿ ðåçóëü-
òàò³â äîñë³äæåíü åêñïðåñ³¿ ãåí³â-ì³øåíåé,
çíàõîäæåííÿ øëÿõ³â äî âèçíà÷åííÿ êîíêðåò-
íèõ á³ëêîâèõ ñóáñòðàò³â, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî
âïëèâàþòü íà ò³ ÷è ³íø³ ô³ç³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿,
âêëþ÷àþ÷è åôåêòèâí³ êîìïåíñàòîðí³ ìåõà-
í³çìè.

Íèí³ âæå â³äîìà ðîëü òðàíñêðèïö³éíîãî
ôàêòîðà HIF ó ðåìîäåëþâàíí³ ëåãåíåâèõ
àðòåð³é ïðè ðîçâèòêó ã³ïåðòîí³¿ ó ìàëîìó
êîë³ âíàñë³äîê ã³ïîêñè÷íîãî âïëèâó [10, 11,
13]. Åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî ïîêàçàíî, ùî
âèìóøåíîìó ñóäèííîìó ïåðåìîäåëþâàííþ
ïåðåøêîäæàº  ãåòåðîçèãîòíèé ñò àí  ïî
âòðà÷åí³é àëåë³ HIF-1α. ²ñíóþòü â³äîìîñò³
ïðî òå, ùî íà â³äì³íó â³ä âñ³õ ³íøèõ êë³òèí
ëåãåíü (áðîíõ³àëüíèé òà àëüâåîëÿðíèé
åï³òåë³é, àëüâåîëÿðí³ ìàêðîôàãè, åíäîòåë³é

ëåãåíåâî¿ àðòåð³¿ ,  åíäîòåë³é àðòåð³îë),
ãëàäåíüêîì�ÿçîâ³ êë³òêè ëåãåíåâî¿ àðòåð³¿
åêñïðåñóþòü HIF-1a íàâ³òü ó íîðìîêñè÷íèõ
óìîâàõ. Êð³ì òîãî, âñòàíîâëåíî, ùî ó ìåø-
êàíö³â âèñîêîã³ð�ÿ Àíä (â óìîâàõ ã³ïîêñè÷-
íîãî ñåðåäîâèùà), íà â³äì³íó â³ä ìåøêàíö³â
ð³âíèí, º ³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ ó ïîë³ìîðô³çì³
ãåíà åíäîòåë³íó, ÿêèé â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü
ó ïðåíàòàëüíîìó ðîçâèòêó [ 11 ].

Ç ë³òåðàòóðè â³äîìî, ùî ³íäóêîâàíà
õåëàòàìè çàë³çà  åêñïðåñ³ÿ  ìóòàíòíîãî
P582S HIF-1α áóëà çìåíøåíà, à ñòàá³ëü-
í³ñòü ñèíòåçîâàíîãî á³ëêà ïðè íîðìîêñ³¿
áóëà çá³ëüøåíà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì [14].
Äàí³ ³íøèõ ïðàöü âêàçóþòü íà òå, ùî ó
õâîðèõ íà ðàê ïðîñòàòè òà ó çäîðîâèõ ÷îëî-
â³ê³â ðîçïîä³ëåííÿ ãåíîòèï³â çà ïîë³ìîð-
ô³çìîì HIF-1α äîñòîâ³ðíî â³äð³çíÿºòüñÿ.
Ïðè öüîìó ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî â³ä ïîë³ìîð-
ô³çìó C1744 T ó ãåí³ HIF-1α ìîæå çàëåæàòè
ñõèëüí³ñòü äî öüîãî çàõâîðþâàííÿ òà éîãî
ïðîãðåñóâàííÿ [10].

Ðîçóì³ííÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ
àñïåêò³â ãåíåçó àäàïòàö³éíèõ ³ äåçàäàï-
òàö³éíèõ ïåðåáóäîâ â³äêðèâàº ìîæëèâ³ñòü
ðîçðîáêè ãåíåòè÷íèõ ³ ôàðìàêîëîã³÷íèõ
ìåòîä³â,  ÿê³  ïðèçíà÷åí³ äëÿ òîãî,  ùîá
ï³äñèëèòè, áëîêóâàòè, ìîäèô³êóâàòè àäàï-
òàö³éí³ â³äïîâ³ä³ íà ã³ïîêñ³þ â ³øåì³çîâàíèõ
òêàíèíàõ. Ç ³íøîãî áîêó, ãåíåòè÷íèé ïîë³-
ìîðô³çì ìîæå ïîÿñíèòè ³íäèâ³äóàëüí³
â³äì³ííîñò³ ó ðåàêö³ÿõ îðãàí³çìó íà ã³ïîêñ³þ
òà ï³äâèùåíó àáî ïîíèæåíó çäàòí³ñòü
àäàïòàö³¿ äî åêñòðåìàëüíèõ óìîâ ñåðåäî-
âèùà.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Ïðè òðèâàëîìó ïåðåáóâàíí³ ëþäèíè â
Àíòàðêòèö³ ó îñ³á ç Ñ/Ò-ãåíîòèïîì HIF-1α
â îðãàí³çì³ ìîæóòü âèíèêàòè á³ëüø ñïðèÿò-
ëèâ³ óìîâè äëÿ ðîçâèòêó ëàòåíòíî¿ ã³ïîêñ³¿.

2. Çà óìîâ åêñïåäèö³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ â
Àíòàðêòèö³ ó çèì³âíèê³â ç Ñ/Ò-ãåíîòèïîì
HIF-1α ñèñòåìà êðîâîîá³ãó ôóíêö³îíóâàëà
ç á³ëüøèì íàïðóæåííÿì, à ïðè ã³ïîêñ³¿, ÿêà

Çàëåæí³ñòü äèçàäàïòàö³éíèõ ðîçëàä³â
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âèíèêàº âíàñë³äîê òÿæêî¿ ô³çè÷íî¿ ðîáîòè
(75 % â³ä ÍÌÑÊ), åôåêòèâí³ñòü ãåìîäèíà-
ì³÷íî¿ ëàíêè ðåãóëÿö³¿ ÊÐÎ áóëà íèæ÷îþ
ïîð³âíÿíî ç ïîêàçíèêàìè çèì³âíèê³â êîíò-
ðîëüíî¿ ãðóïè, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ³íäè-
â³äóàëüí³ñòü ðåàêö³é, ÿê³ ðåãóëþþòüñÿ ìåõà-
í³çìàìè ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íîãî ð³âíÿ.

3. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü ìàòè
ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ â³äáîðó êàíäèäàò³â
ó åêñïåäèö³þ òà ïðîãíîçóâàííÿ ìîæëèâîãî
ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â àäàïòàö³¿  ëþäèíè â
Àíòàðêòèö³.

E.V. Moiseyenko, T.I. Drevitskaya

DEPENDENCE OF DESADAPTATIVE
DISTURBANCES OF THE ORGANISM
FUNCTIONAL SYSTEMS ON GENE HIF-1ααααα
POLYMORPHISM DURING HUMAN LONG
STAY IN ANTARCTIC REGION

The investigation was caried out on 45 men aged 43,1±2,9
years which were team members of the Antarctic station
Academician Vernadsky. Among participants of expedition,
we revealed 22 % of winterers with the heterozygotic genotype
Ñ/Ò HIF-1á. It was shown that the persons with a
heterozygotic genotype were more predisposed to  the latent
hypoxia development during long stay in Antarctica.

O.O.Bogomoletz Institute of Physiology National
Academy of Sciences of Ukraine  Kiyv
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