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Âïëèâ ïðåàäàïòàö³¿ íà ïðîÿâè ãîñòðîãî
ã³ïîáàðè÷íîãî ñòðåñó  òà ô³ç³îëîã³÷íó ðåãåíåðàö³þ
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè

Äîñë³äæóâàëè ðåçèñòåíòí³ñòü ùóð³â-ñàìö³â äî áàðîêàìåðíîãî òåñòóâàííÿ (12 òèñ. ì íàä
ð³âíåì ìîðÿ, øâèäê³ñòü 80 ì/ñ) äî òà ï³ñëÿ 14 ³ 28-äîáîâî¿ ïðåàäàïòàö³¿ ó íîðìîáàðè÷í³é
ãàçîâ³é ñóì³ø³ (N

2
 + O

2
, Pî

2
 = 100 ìì ðò.ñò ± 10 ìì ðò.ñò). Ïîêàçàíî çá³ëüøåííÿ ñò³éêîñò³

ùóð³â äî ãîñòðî¿ ã³ïîêñ³¿ ó 1,7�1,8 ðàç³â ï³ñëÿ ïðåàäàïòàö³³. Àë³ìåíòàðíà äåïðèâàö³ÿ (íà 40 %
ðàö³îíó) ñóòòºâî íå çì³íþâàëà ñò³éê³ñòü òâàðèí äî ã³ïîêñ³¿. Çà ñóêóïí³ñòþ á³îõ³ì³÷íèõ
ïîêàçíèê³â ïðåàäàïòàö³ÿ â óìîâàõ íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿ (14 ä³á) àêòèâóâàëà ìàðêåðè
ô³ç³îëîã³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿, ñïðèÿëà ï³äâèùåííþ êîíöåíòðàö³¿ ëåïòèíó, ïàðàòèðåî¿äíîãî ãîðìîíó
òà ãîðìîíó ðîñòó, çá³ëüøóâàëà àêòèâí³ñòü êèñëî¿ ³ òàðòðàòðåçèñòåíòíî¿ êèñëî¿ ôîñôàòàçè.
Ï³ñëÿ 28-äîáîâîãî òðåíóâàííÿ á³ëüø³ñòü ïîêàçíèê³â íîðìàë³çóâàëèñÿ çà âèêëþ÷åííÿì âì³ñòó
ïàðàòèðåî¿äíîãî ãîðìîíó ³ ãîðìîíó ðîñòó, ÿê³ â³ðîã³äíî çíèæóâàëèñÿ â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ
çíà÷åíü. Àë³ìåíòàðíà äåïðèâàö³ÿ çíèæóâàëà àêòèâí³ñòü ëóæíî¿ ôîñôàòàçè òà êîíöåíòðàö³þ
ãîðìîíó ðîñòó. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî ïðåàäàïòàö³ÿ â óìîâàõ äîçîâàíî¿
íîðìîáàðè÷íî¿ ãèïîêñ³¿ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ñòàí ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, à íåñòà÷à ñóáñòðàò³â
îêèñíåííÿ íå äàº òàêîãî åôåêòó.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðåàäàïòàö³ÿ, íîðìîáàðè÷íà ãàçîâà ñóì³ø, àë³ìåíòàðíà äåïðèâàö³ÿ.

ÂÑÒÓÏ

Íîðìàëüíà æèòòºä³ÿëüí³ñòü îðãàí³çìó
ïîòðåáóº ïîñò³éíîãî òà àäåêâàòíîãî éîãî
ïîòðåáàì íàäõîäæåííÿ êèñíþ òà  ñóá-
ñòðàò³â îêèñíåííÿ äî òêàíèí. Ïðè àäàïòàö³¿
äî ã³ïîêñ³¿ îäíàêîâîþ ì³ðîþ çàä³ÿí³ âñ³
ôóíêö³îíàëüí³ ñèñòåìè îðãàí³çìó. Òðèâàëå
âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ äî ã³ïîêñ³¿
çîñåðåäæóâàëè íà äîñë³äæåííÿõ ñèñòåì, ùî
çàáåçïå÷óþòü òðàíñïîðò êèñíþ äî òêàíèí.
Â îñòàíí³ ðîêè âñòàíîâëåíà çàëåæí³ñòü
õàðàêòåðó àäàïòèâíèõ ðåàêö³é â³ä ñòóïåíÿ
ã³ïîêñè÷íîãî âïëèâó, éîãî òðèâàëîñò³ ,
âèõ³äíîãî ñòàíó òà á³îðèòì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³
îðãàí³çìó [1�3, 6, 8]. Ðàçîì ç òèì äåÿê³
ïèòàííÿ ôîðìóâàííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ ìåõà-
í³çì³â àäàïòàö³¿ äî ã³ïîêñ³¿, à ñàìå ñòàí
ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³
ïðè ïåð³îäè÷íîìó àáî òðèâàëîìó äåô³öèò³

êèñíþ çàëèøàºòüñÿ íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèì.
Ó äîðîñëîìó îðãàí³çì³ îíîâëåííÿ ê³ñ-

òêîâî¿ òêàíèíè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ðåìîäåëþâàííÿ .  Çà  íîðìàëüíèõ  óìîâ
³ñíóâàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðîöåñ³â îñòåî-
ñèíòåçó òà îñòåîäåñòðóêö³¿  çàáåçïå÷óº
òðèâàëå íàä³éíå â³äíîâëåííÿ ñêåëåòó.
Ð³çíîìàí³òí³ ïîðóøåííÿ ïðîöåñ³â ôîð-
ìóâàííÿ ê³ñòêè ñóïðîâîäæóþòüñÿ äèñ-
áàëàíñîì ñêëàäîâèõ ô³ç ³îëîã³÷íî¿  ðå-
ãåíåðàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Äåÿê³ àâòîðè [2�5] âêàçóþòü íà òå, ùî
äîçîâàíå îáìåæåííÿ íàäõîäæåííÿ êèñíþ äî
òêàíèí ³í ³ö³þº àäàïòèâíó ïåðåáóäîâó
á³îõ³ì³÷íèõ ³ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, çìåí-
øóº ³íòåíñèâí³ñòü â³ëüíîðàäèêàëüíîãî
îêèñíåííÿ. Àíàëîã³÷íèé âïëèâ â³äáóâàºòüñÿ
ïðè îáìåæåíí³ åíåðãåòè÷íî¿ ö³ííîñò³ ðàö³îíó
òà  ìàñè  ¿æ³ ,  ùî  ï ³äòðèìóþòü  æèòòº-
çäàòí³ñòü  îðãàí³çìó [7 ,  14 ,  20] .  Òîì ó
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äîö³ëüíî äîñë³äèòè îáèäâà ôàêòîðè, ùî
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ³í³ö³àòîðè ïðåàäàïòàö³¿ äî
ä³ ¿  ñòðåñîãåííèõ âïëèâ³â çîâí³øíüîãî
ñåðåäîâèùà, à ñàìå � îñîáëèâîñò³ ô³ç³î-
ëîã³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ùóð³â
â óìîâàõ çíèæåííÿ ïàðö³àëüíîãî òèñêó
êèñíþ ó âäèõóâàíîìó ïîâ³òð³ òà îáìåæåííÿ
ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � âèâ÷åííÿ âïëèâó
ïðåàäàïòàö³¿ äî íåñòà÷³ êèñíþ òà àë³ìåí-
òàðíî¿  äåïðèâàö³ ¿  íà  ïðîÿâè ãîñòðîãî
ã³ïîáàðè÷íîãî ñòðåñó òà á³îõ³ì³÷í³ ïîêàç-
íèêè ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè äîðîñëèõ
ùóð³â.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äè âèêîíàíî íà 44 ùóðàõ-ñàìöÿõ ë³í³¿
Â³ñòàð â³êîì 6 ì³ñ. Ôàêòîðàìè ïðåàäàïòàö³¿
áóëè íîðìîáàðè÷íà ãàçîâà ñóì³ø (ÍÃÑ, Ðî

2
 =

100 ìì ðò.ñò. ± 10 ìì ðò. ñò.), ÿêó ïîäàâàëè
1 ãîä áåçïåðåðâíî âïðîäîâæ 14 ³ 28 ä³á àáî
îáìåæåíèé íà 40 % çà îá�ºìîì ³ êàëî-
ð³éí³ñòþ ðàö³îí õàð÷óâàííÿ. ßê ñòðåñî-
ãåííèé ôàêòîð âèêîðèñòîâóâàëè ãîñòðó
ã³ïîáàðè÷íó ã³ïîêñ³þ � ï³äéîì íà âèñîòó,
ÿêèé çä³éñíþâàëè ç³ øâèäê³ñòþ 80 ì/ñ.
Âèñîòíèé ïîð³ã âèçíà÷àëè çà êðèòè÷íèì
÷àñîì ïåðåáóâàííÿ ùóð³â â óìîâàõ ã³ïîáàð³¿
íà óìîâí³é âèñîò³ 12 òèñ. ì íàä ð³âíåì ìîðÿ
(Ðî

2
 = 30 ìì ðò.ñò.). Òâàðèí áóëî ïîä³ëåíî

íà 5 ãðóï. Ùóðè ² ãðóïè (êîíòðîëü) ïðîòÿ-
ãîì åêñïåðèìåíòó ïåðåáóâàëè çà ñòàí-
äàðòíèõ óìîâ â³âàð³þ. Ùóðè ²² òà ²²² ãðóï
ùîäåííî ïðîòÿãîì 14 òà 28 ä³á â³äïîâ³äíî
äèõàëè 1 ãîä ÍÃÑ ó áåçïåðåðâíîìó ðåæèì³.
Äëÿ ùóð³â ²V òà V ãðóï áóëî çàñòîñîâàíî
ðåæèì îáìåæåííÿ êàëîð³éíîñò³ êîðì³â íà
40 % â³äíîñíî ïîâíîö³ííîãî ðàö³îíó (20 ã
êîðìó íà äîáó). Òîáòî âì³ñò âñ³õ ³íãðå-
ä³ºíò³â, ùî âõîäèëè äî ðàö³îíó, áóëî çíèæåíî
íà 40 %, ó òîìó ÷èñë³ íåîáõ³äíèõ äëÿ
ïîáóäîâè ñêåëåòà ì³íåðàëüíèõ êîìïîíåíò³â.
Óñ³ òâàðèíè ìàëè â³ëüíèé äîñòóï äî âîäè.

Äîñë³äè ïðîâîäèëè ç âèêîíàííÿì ì³æíà-
ðîäíèõ âèìîã ïðî ãóìàííå ñòàâëåííÿ äî òâàðèí.

Ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³äæåíü áóëà ñèðî-
âàòêà êðîâ³,  ÿêó îäåðæóâàëè â³ä äåêà-
ï ³òîâàíèõ ï ³ä  ðàóø-íàðêîçîì òâàðèí.
Á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ô³ç³îëîã³÷íî¿ ðåãå-
íåðàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè âèçíà÷àëè çà
äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèõ òà
³ìóíîôåðìåíòíèõ ìåòîä³â. Ó ñèðîâàòö³
êðîâ³ âèçíà÷àëè ïîêàçíèêè ôîðìóâàííÿ
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè: êîíöåíòðàö³þ ³íñóë³íî-
ïîä³áíîãî ôàêòîðà ðîñòó-1 («IDS», ÑØÀ),
êîíöåíòðàö³þ ãîðìîíó ðîñòó («SPIbio»,
ÑØÀ) çà  ñòàíäàðòíèìè íàáîðàìè ðå-
àêòèâ³â, àêòèâí³ñòü ëóæíî¿ ôîñôàòàçè (ËÔ,
ÊÔ 3.1.3.1, «Ëàõåìà», ×åõ³ÿ). Êð³ì òîãî,
âèçíà÷àëè ïîêàçíèêè ðåçîðáö³¿ ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè � çàãàëüíó êàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü
êèñëî¿  ôîñôàòàçè (ÊÔ, ÊÔ 3.1.3.2)  òà
òàðòðàòðåçèñòåíòíó  êèñëó  ôîñôàòàçó
(ÒÐÊÔ, «Ëàõåìà», ×åõ³ÿ), êîíöåíòðàö³þ
ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â çà ìåòîäîì Êëÿöê³íà
[4], ïàðàòèðåî¿äíîãî ãîðìîíó («Immutopics»,
ÑØÀ) òà  ëåïòèíó  («DRG»,  ÑØÀ) çà
ñòàíäàðòíèìè íàáîðàìè ðåàêòèâ³â.

Öèôðîâ³ ðåçóëüòàòè îáðîáëÿëè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïàêåòà  ïðîãðàìíîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ Magellan 3.0, ïðîãðàìè Microsoft
Excell 2003. Äëÿ âèçíà÷åííÿ â³ðîã³äíîñò³
â³äì³ííîñòåé ì³æ äâîìà âèá³ðêàìè âèêî-
ðèñòîâóâàëè t êðèòåð³é Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî
ï³ñëÿ 14 òà 28 ä³á íîðìîáàðè÷íèõ ã³ïî-
êñè÷íèõ òðåíóâàíü òðèâàë³ñòü ïåðåáóâàííÿ
ùóð³â íà âèñîò³ 12 òèñ.ì íàä ð³âíåì ìîðÿ
çá³ëüøèëàñÿ â 1,8 òà 1,7 ðàçà â³äïîâ³äíî
â ³äíî ñíî  êîíò ðîëþ.  Öå  ñâ ³ä÷èòü  ïðî
ï³äâèùåííÿ ¿õ ðåçèñòåíòíîñò³ äî ã³ïîêñ³¿.
Ï³ñëÿ 14- òà 28-äîáîâîãî âïëèâó àë³ìåí-
òàðíî¿ äåïðèâàö³¿ ó ùóð³â â³äçíà÷àëè ëèøå
ñòàòèñòè÷íî íåâ³ðîã³äíó òåíäåíö³þ äî
ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî ãîñòðî¿ ã³ïîêñ³¿.

Á ³îõ³ì³÷í³  ìàðêåðè ôîðìóâàííÿ òà
ðåçîðáö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè â³äîáðàæàþòü
àêòèâí³ ïðîöåñè ¿¿ ïåðåáóäîâè ÿê ó íîðì³,

Âïëèâ ïðåàäàïòàö³¿ íà ïðîÿâè ãîñòðîãî ã³ïîáàðè÷íîãî ñòðåñó
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òàê ³ ïðè âïëèâ³ ñòðåñîãåííèõ ïîäðàçíèê³â.
Òàê, àêòèâí³ñòü ëóæíî¿ ôîñôàòàçè ó ñèðî-
âàòö³ êðîâ³, ÿêà õàðàêòåðèçóº àêòèâí³ñòü
ôîðìóâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ³ àñîö³þºòüñÿ
ç àêòèâí³ñòþ îñòåîáëàñò³â, ìàëà òåíäåíö³þ
äî çá³ëüøåííÿ ï³ñëÿ âïëèâó íîðìîáàðè÷íî¿
ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ïðîòÿãîì 14 òà 28 ä³á (ðèñ.
1,à). Öåé ïîêàçíèê â³ðîã³äíî çíèæóâàâñÿ
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè çíà÷åííÿìè â 1,3
ðàçà ó òâàðèí ²V ãðóïè, ÿê³ ïðîòÿãîì 14 ä³á
ïåðåáóâàëè íà îáìåæåíîìó ðàö³îí³, ³ ìàâ
òåíäåíö³þ äî  çðîñòàííÿ  ï ³ñëÿ  28  ä ³á
àë³ìåíòàðíî¿ äåïðèâàö³¿.

ÊÔ ³ ÒÐÊÔ � ë³çîñîìàëüí³ ôåðìåíòè, ùî
ñåêðåòóþòüñÿ àêòèâíî ä³þ÷èìè îñòåî-
êëàñòàìè ³ ïîòðàïëÿþòü ó çíà÷í³é ê³ëüêîñò³
ó êðîâ�ÿíå ðóñëî.  Àêòèâí³ñòü ÊÔ ï³ä-
âèùóâàëàñÿ ó ùóð³â, ùî ïðîòÿãîì 14 ä³á
ïåðåáó âàëè ó  ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³  ç ³
çíèæåíèì Ðî

2
 àáî îáìåæåíîìó ðàö³îí³

õàð÷óâàííÿ â 1,5 ³ 1,6 ðàçà (P<0,05) â³ä-
ïîâ³äíî â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü
(äèâ.ðèñ.1,á).

ÒÐÊÔ óòâîðþºòüñÿ â îðãàíåëàõ îñòåî-
êëàñò³â, íàäõîäèòü ó ïîçàêë³òèííå ñåðå-
äîâèùå ³ çàáåçïå÷óº ðåçîðáö³þ ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè. Àêòèâí³ñòü ÒÐÊÔ ìàëà òåíäåíö³þ
äî çá³ëüøåííÿ ó òâàðèí ²² ãðóïè ³ â³ðîã³äíî
ï³äâèùóâàëàñÿ â 1,6 ðàçà ó ùóð³â ²V ãðóïè,
ùî îòðèìóâàëè îáìåæåíèé çà îá�ºìîì ³
êàëîð³éí³ñòþ ðàö³îí (P<0,05; äèâ. ðèñ. 1,â).

Êîíöåíòðàö³ÿ ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â íå
çì³íþâàëàñÿ ó òâàðèí æîäíî¿ ç äîñë³ä-
æóâàíèõ ãðóï. Çâàæàþ÷è íà çì³íè àêòèâ-
íîñò³ îñíîâíèõ ôåðìåíò³â îñòåîáëàñò³â ³
îñòåîêëàñò³â, ïðèïóñêàºìî, ùî ïðè àë³ìåí-
òàðí³é äåïðèâàö³¿ ïðîòÿãîì 14 ä³á çíè-
æóºòüñÿ îñòåîãåíåç ³  çá³ëüøóºòüñÿ ðå-
çîðáö³ÿ  ê ³ñòêîâî¿  òêàíèíè.  28-äîáîâå
îáìåæåííÿ ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ íå âèêëè-
êàëî ñóòòºâèõ çì³í ó ¿¿ ðåìîäåëþâàíí³.

Â³äîìî, ùî ô³ç³îëîã³÷íà ðåãåíåðàö³ÿ
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ó ññàâö³â â³äáóâàºòüñÿ
áåçïåðåðâíî ïðîòÿãîì óñüîãî æèòòÿ. Âîíà
êîíòðîëþºòüñÿ öåíòðàëüíèìè íåéðîãåí-
íèìè, ñèñòåìíèìè ãîðìîíàìè, ñåðåä ÿêèõ

Ðèñ. 1. Çì³íè àêòèâíîñò³ ëóæíî¿ ôîñôàòàçè (à), êèñëî¿ ôîñôàòàçè (á), òàðòðàòðåçèñòåíòíî¿ êèñëî¿ ôîñôàòàçè (â) ó
ñèðîâàòö³ êðîâ³ êîíòðîëüíèõ (I) ³ äîñë³äíèõ (II, III, IV, V) ùóð³â
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íàéá³ëüø äîñë³äæåíèìè º ïàðàòèðåî¿äí³
ãîðìîíè, ãîðìîíè ðîñòó, à òàêîæ ëîêàëüí³
ãóìîðàëüí³ ôàêòîðè ðîñòó [10, 16, 17]. Â
îñòàíí³ ðîêè âèÿâëåíî çíà÷íó ê³ëüê³ñòü
ôàêòîð³â ðîñòó òà ãîðìîí³â, ÿê³ ð³çíî-
ñïðÿìîâàíî âïëèâàþòü íà ìàñó òà ÿê³ñòü
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Ñåðåä íèõ ãîðìîí ëåïòèí,
ùî ïðîäóêóºòüñÿ  æèðîâîþ òêàíèíîþ.
Â³äîìîñò³ â³äíîñíî éîãî âïëèâó íà ðåìî-
äåëþâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ñóïåðå÷ëèâ³.
Ïîêàçàíî, ùî ëåïòèí çä³éñíþº ãàëüì³âíèé
âïëèâ íà â³äíîâëåííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè,
îñê³ëüêè ïðèãí³÷óº àêòèâí³ñòü îñòåîáëàñò³â.
Íà ð³çíèõ åòàïàõ îíòîãåíåçó ëåïòèí ïî
ð³çíîìó âïëèâàº íà ïðîöåñè ðåìîäåëþâàííÿ
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â ñâ³ä÷àòü,
ùî âïëèâ ëåïòèíó ìîæå äîì³íóâàòè íàä
ä³ºþ ì³ñöåâèõ ôàêòîð³â ðîñòó [18]. Ïîêàçà-
íî ,  ùî áåçïåðåðâíå  äèõàííÿ  ãàçîâîþ
ñóì³øøþ ç 8 % Î

2
 ïðîòÿãîì 3 ãîä íå

âèêëèêàëî çì³í êîíöåíòðàö³¿ ëåïòèíó ó
æèðîâ³é òêàíèí³ òà ñèðîâàòö³ êðîâ³ ìîëîäèõ

ùóð³â, ó òîé ÷àñ ÿê ó ëåãåíÿõ âîíà â³ðîã³äíî
ï³äâèùèëàñÿ [13]. Çà íàøèìè ðåçóëüòàòàìè,
êîíöåíòðàö³ÿ ëåïòèíó ó ñèðîâàòö³ êðîâ³
òâàðèí ²² ãðóïè, ùî äèõàëè ãàçîâîþ ñóì³ø-
øþ ç ³  çíèæåíèì Ðî

2
 ïðîòÿãîì 14  ä ³á

çá³ëüøóâàëàñÿ â 3,3 ðàçà (Ð<0,05) â³äíîñíî
êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü (ðèñ. 2,à), ùî óçãîä-
æóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè Netzer òà ñï³âàâò.
[15], ÿê³ ñïîñòåð³ãàëè ï³äâèùåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ëåïòèíó ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ëþäåé
çà óìîâ äèõàííÿ ãàçîâîþ ñóì³øøþ ç³
çíèæåíèì Ðî

2
 (9�13 % Î

2
).

Ïðè ïîäîâæåíí³ òåðì³íó åêñïîçèö³¿ äî 28
ä ³á  êîíöåíòðàö³ÿ  ëåïòèíó  ìà ëà  ëèøå
òåíäåíö³þ äî ï³äâèùåííÿ ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì. Öå äàº çìîãó ïðèïóñòèòè, ùî
òâàðèíè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³
ìåòàáîë³÷í³ âàð³àíòè ï³äòðèìàííÿ ãîìåî-
ñòàçó ïðè ä³¿ ñòðåñîãåííèõ ôàêòîð³â çîâí³ø-
íüîãî ñåðåäîâèùà. Âèá³ð ìåòàáîë³÷íî¿
ñòðàòåã³¿ àäàïòàö³¿ ñòàº ìîæëèâèì çàâäÿêè
íàÿâíîñò³ ê³ëüêîõ øëÿõ³â ïåðåáóäîâè òà ¿õ
âàð³àö³é. Ãîëîâíèìè ñåðåä íèõ º îñîá-

Ðèñ. 2. Çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ëåïòèíó (à), ïàðàòèðåî¿äíîãî ãîðìîíó (á), ãîðìîíó ðîñòó (â) ó ñèðîâàòö³ êðîâ³
êîíòðîëüíèõ (I) ³ äîñë³äíèõ (II, III, IV, V) ùóð³â
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ëèâîñò³ ãåíîòèïó îðãàí³çìó, àêòèâí³ñòü
öåíòðàëüíî¿ íåéðîãóìîðàëüíî¿ ³ ì³ñöåâèõ
ôàêòîð³â ðåãóëÿö³¿ òà ïðèðîäà ñòðåñîãåííîãî
âïëèâó (³íòåíñèâí³ñòü ïîäðàçíèêà òà éîãî
òðèâàë³ñòü, ïîñë³äîâí³ñòü ïîäðàçíåíü).
Â³äîìî, ùî çíèæåííÿ ñåêðåö³¿ îðãàí³çìîì
ëåïòèíó ï³ä ÷àñ æîðñòêî¿ ìàëîêàëîð³éíî¿
ä³ºòè ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ åíåðãî-
âèòðàò :  îáì³í  ðå÷îâèí ïåðåõîäèòü  íà
ðåæèì åêîíîì³¿ [9]. Ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ
ïîì³ðíå îáìåæåííÿ ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ íà
40 % ÿê ïðîòÿãîì 14,  òàê  ³  28  ä³á  íå
âèêëèêàëî ñóòòºâèõ çì³í êîíöåíòðàö³¿
ëåïòèíó.

Îäíèì ³ç  íàéâàæëèâ³øèõ ôàêòîð³â
ê³ñòêîâîãî ìåòàáîë³çìó òà êàëüö³ºâîãî
ãîìåîñòàçèñó º ïàðàòèðåî¿äíèé ãîðìîí.
Ãîëîâí³  åôåêòè éîãî ä³ ¿  �  ìîá³ë³çàö³ÿ
êàëüö³þ ³ç ê³ñòêîâîãî äåïî ³ çìåíøåííÿ
åêñêðåö³¿ ³ç ñå÷åþ. Öåé ãîðìîí º ïîòåí-
ö³éíèì ðåãóëÿòîðîì ðåçîðáö³¿ ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè, ùî in vivo ï³äâèùóº ê³ëüê³ñòü òà
àêòèâí³ñòü îñòåîêëàñò³â ³ ôîðìóº «ãîôðî-
âàíó îáëÿì³âêó» [17].

Äîâåäåíà íàÿâí³ñòü ðåöåïòîð³â äëÿ
ïàðàòèðåî¿äíîãî ãîðìîíó íà êë³òèíàõ
îñòåîáëàñòíî¿ ë³í³¿, àëå íåìàº ïåðåêîíëèâèõ
äîêàç³â ïðî ¿õ íàÿâí³ñòü íà ñàìèõ îñòåî-
áëàñòàõ. Ðåàë³çàö³ÿ ä³¿ ãîðìîíó çä³éñíþ-
ºòüñÿ ÷åðåç îñòåîáëàñòè, ùî â³äïîâ³äàþòü
çà ôîðìóâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè òà àêòè-
âàö³þ îñòåîêëàñò³â ³ ïðîöåñè ðåçîðáö³¿.

Çà íàøèìè ðåçóëüòàòàìè íîðìîáàðè÷íà
ãàçîâà ñóì³ø, ó çàëåæíîñò³ â³ä òðèâàëîñò³
äèõàííÿ, çä³éñíþâàëà ð³çíîñïðÿìîâàíèé
âïëèâ: ÷åðåç 14 ä³á êîíöåíòðàö³ÿ ïàðàòè-
ðåî¿äíîãî ãîðìîíó â³ðîã³äíî ï³äâèùóâàëàñÿ
â 1,2 ðàçà, à ÷åðåç 28 ä³á � çíèæóâàëàñÿ â
1,6 ðàçà â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü (äèâ.
ðèñ .  2 ,á ) .  Öå  ï ³äêðåñëþº âàæëèâ³ñòü
åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åííÿ îïòè-
ìàëüíî¿ òðèâàëîñò³ âïëèâó.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ïàðàòè-
ðåî¿äíîãî ãîðìîíó ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ â³ðî-
ã ³äíî  ï ³äâèùóâàëàñÿ  ó  1 ,7  ³  3 ,4  ðàçà
â³äïîâ³äíî ó ùóð³â IV ³  V ãðóï, êîòð³

ïðîòÿãîì 14  ³  28  ä ³á  çíàõîäèëèñÿ  íà
îáìåæåíîìó ðàö³îí³ õàð÷óâàííÿ. Çà óìîâ
6-ì³ñÿ÷íî¿ àë³ìåíòàðíî¿ äåïðèâàö³¿ ó ùóð³â-
ñàìö³â âèÿâëåíî ïðîòèëåæíèé åôåêò (òîáòî
çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïàðàòèðåî¿äíîãî
ãîðìîíó) [11]. Ïðîòå ó ùóð³â-ñàìèöü, ùî
ïåðåáóâàëè â àíàëîã³÷íèõ óìîâàõ 9 òèæ, öåé
ïîêàçíèê íå çì³íþâàâñÿ [19]. Ïðè äîâãî-
òðèâàë³é àë³ìåíòàðí³é äåïðèâàö³¿ (ïîíàä 6
ðîê³â) ó ñàìö³â ìàêàê-ðåçóñ â³äçíà÷èëè
ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïàðàòèðåî¿äíîãî
ãîðìîíó [12].

Îòæå, íàø³ ðåçóëüòàòè òà ë³òåðàòóðí³
äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî íà çì³íè êîíöåíòðàö³¿
ïàðàòèðåî¿äíîãî ãîðìîíó ìîæå âïëèâàòè íå
ëèøå îáìåæåííÿ ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ, à ³
òåðì³í, ñòàòü, âèäîâà òðèâàë³ñòü æèòòÿ
òâàðèí.

Ãîðìîí ðîñòó áåðå ó÷àñòü ïðîòÿãîì
óñüîãî æèòòÿ ó ï³äòðèìö³ ì³íåðàëüíî¿
ãóñòèíè ê³ñòêè òà àêòèâíî âïëèâàº íà
ðåìîäåëþâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Öåé
ãîðìîí çà äîïîìîãîþ àêòèâàö³¿ ³íñóë³íî-
ïîä³áíîãî  ôàêòîðà  ðîñòó-1  ³íäóêóº  ó
åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí óòâîðåííÿ
êàëüöèòð³îëó, ÿêèé ó ñâîþ ÷åðãó ï³äâèùóº
³íòåñòèíàëüíó  àáñîðáö³þ êàëüö³þ òà
ôîñôàòó [16].

Ñîìàòîòðîïíèé ãîðìîí ìàº ïðÿìèé
ñòèìóëþâàëüíèé âïëèâ íà îñòåîáëàñòè, ó
çâ �ÿçêó  ç  ÷èì ñîìàòîòðîïíî-çàì³ñíà
òåðàï³ÿ ï³äâèùóº ì³íåðàëüíó ù³ëüí³ñòü
ê³ñòêè, çá³ëüøóþ÷è øâèäê³ñòü ¿¿ óòâîðåííÿ.
Íà öå âêàçóº ï³äâèùåííÿ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³
îñòåîêàëüöèíó � á³ëêà, ÿêèé ïðîäóêóºòüñÿ
îñòåîáëàñòàìè òà â³äîáðàæàº øâèäê³ñòü
óòâîðåííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Íà òë³ äåô³-
öèòó ãîðìîíó ðîñòó çíèæóºòüñÿ ì³íåðàëüíà
ù³ëüí³ñòü ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Íàìè âèÿâëåíî â³ðîã³äíå çðîñòàííÿ
ãîðìîíó ðîñòó ó 2,8 ðàçà ó òâàðèí ²² ãðóïè,
ÿê³ ïðîòÿãîì 14 ä³á äèõàëè íîðìîáàðè÷íîþ
ãàçîâîþ ñóì³øøþ.  ×åðåç  28  ä ³á  öåé
ïîêàçíèê çíèæóâàâñÿ â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ
çíà÷åíü ó 1,9 ðàçà (Ð<0,05; äèâ. ðèñ. 2,â).
Òàêèì ÷èíîì, àäàïòàö³ÿ äî íîðìîáàðè÷íî¿

Â.ß. Áåðåçîâñüêèé, ².Ã. Ë³òîâêà, Î.Ñ. Êîñòþ÷åíêî
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ã³ïîêñ³¿ ïðèçâîäèòü äî ð³çíîñïðÿìîâàíî¿
çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ãîðìîíó ðîñòó ó ñèðî-
âàòö³ êðîâ³ çàëåæíî â³ä òðèâàëîñò³ åêñïî-
çèö³¿  àáî ïåðåäîçóâàííÿ ã³ïîêñè÷íîãî
ñòèìóëó.

Ïðè îáìåæåíí³ ðàö³îíó ïðîòÿãîì 14 ä³á
êîíöåíòðàö³ÿ ãîðìîíó ðîñòó çíèæóâàëàñÿ â
1,6 ðàçà (Ð<0,05), à ÷åðåç 28 ä³á � â 3,6 ðàçà
(Ð<0,05) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ïðè òàê³é
ìîäåë³ åêñïåðèìåíòó ñïîñòåð³ãàëè îäíî-
òèïíó çì³íó ñèðîâàòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿
ãîðìîíó ðîñòó, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè ïîäî-
âæåííÿì òåðì³íó àë³ìåíòàðíî¿ äåïðèâàö³¿.

Îäåðæàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî
òå, ùî ïðåàäàïòàö³ÿ íîðìîáàðè÷íîþ ãàçî-
âîþ ñóì³øøþ ï³äâèùóº ðåçèñòåíòí³ñòü
äîðîñëèõ ùóð³â äî âïëèâó ãîñòðî¿ ã³ïî-
áàðè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿. Îáìåæåííÿ õàð÷îâîãî
ðàö³îíó ³ñòîòíî çíèæóº êîíöåíòðàö³þ ãîðìîíó
ðîñòó, ïðîòå ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ðåçèñ-
òåíòí³ñòü äî ã³ïîêñ³¿, àëå ãàëüìóº äèíàì³êó
ðîñòó ìàñè ò³ëà ³ ìàñè ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Çà ñóêóïí³ñòþ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ç
âèçíà÷åííÿ á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ñòàíó
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ùóð³â ïðè ä³¿ ñòðåñî-
ãåííèõ ôàêòîð³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà
âñòàíîâëåíà àêòèâàö³ÿ òåìï³â ðåçîðáö³¿ òà
óòâîðåííÿ ê³ñòêè ïðè äèõàíí³  íîðìî-
áàðè÷íîþ ãàçîâîþ ñóì³øøþ ïðîòÿãîì 14
ä³á. Íà öå âêàçóº ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿
ãîðìîíó ðîñòó, ïàðàòèðåî¿äíîãî ãîðìîíó,
ëåïòèíó òà àêòèâíîñò³ ÊÔ ³ ÒÐÊÔ. Ïî-
äàëüøå ïåðåáóâàííÿ (28 ä³á) ó àòìîñôåð³
ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ç³ çíèæåíèì Ðî

2
 íîðìà-

ë³çóâàëî á³ëüø³ñòü ïîêàçíèê³â, çà âèêëþ-
÷åííÿì ãîðìîíó ðîñòó òà ïàðàòèðåî¿äíîãî
ãîðìîíó, ÿê³ â³ðîã³äíî çíèæóâàëèñÿ â³äíîñíî
êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü.

Îáìåæåííÿ ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ íà 40 %
ïðîòÿãîì 14 ä³á â³ðîã³äíî çíèæóº àêòèâí³ñòü
ëóæíî¿ ôîñôàòàçè, ãîðìîíó ðîñòó, ó òîé ÷àñ
ÿê àêòèâí³ñòü ÊÔ, ÒÐÊÔ òà êîíöåíòðàö³ÿ
ïàðàòèðåî¿äíîãî ãîðìîíó â³ðîã³äíî çðîñ-
òàþòü. Ïîäîâæåííÿ òåðì³íó åêñïîçèö³¿ äî
28 ä ³á  ñïðèÿº  íîðìàë³çàö³ ¿  á ³ëüøîñò³
ïîêàçíèê³â çà âèíÿòêîì ïàðàòèðåî¿äíîãî

ãîðìîíó ³ ãîðìîíó ðîñòó. Âàðòî çàçíà÷èòè,
ùî äîçîâàíà êèñíåâà äåïðèâàö³ÿ ïîçèòèâíî
âïëèâàº íà ïðîöåñè ô³ç³îëîã³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ùóð³â ³ ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü
òâàðèí äî ä³¿ ãîñòðî¿ ã³ïîêñ³¿, à çàñòîñîâàíà
íàìè àë³ìåíòàðíà äåïðèâàö³ÿ íå âèêëèêàº
àíàëîã³÷íîãî åôåêòó.

Â.À. Áåðåçîâñêèé, È.Ã. Ëèòîâêà,
À.Ñ. Êîñòþ÷åíêî

ÂËÈßÍÈÅ ÏÐÅÀÄÀÏÒÀÖÈÈ
ÍÀ ÏÐÎßÂËÅÍÈÅ ÎÑÒÐÎÃÎ
ÃÈÏÎÁÀÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÐÅÑÑÀ
È ÔÈÇÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÓÞ ÐÅÃÅÍÅÐÀÖÈÞ
ÊÎÑÒÍÎÉ ÒÊÀÍÈ

Èññëåäîâàëè ðåçèñòåíòíîñòü êðûñ-ñàìöîâ ê áàðîêà-
ìåðíîìó òåñòèðîâàíèþ (12 òûñ. ì í. ó.ì., ñêîðîñòü 80 ì/ñ)
äî è ïîñëå 14 è 28-ñóòî÷íîé ïðåàäàïòàöèè â íîðìî-
áàðè÷åñêîé ãàçîâîé ñìåñè (N

2
 + O

2
, Pî

2
 = 100±10 ìì ðò.ñò).

Ïîêàçàíî âîçðàñòàíèå óñòîé÷èâîñòè êðûñ â 1,7�1,8 ðàç ê
îñòðîé ãèïîêñèè ïîñëå ïðåàäàïòàöèè. Àëèìåíòàðíàÿ
äåïðèâàöèÿ (40 %) ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåò óñòîé÷èâîñòü
æèâîòíûõ ê ãèïîêñèè. Ïî ñîâîêóïíîñòè áèîõèìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ïðåàäàïòàöèÿ â óñëîâèÿõ íîðìîáàðè÷åñêîé
ãèïîêñèè (14 ñóò) àêòèâèçèðóåò ïðîöåññ ôèçèîëîãè÷åñêîé
ðåãåíåðàöèè, ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè
ëåïòèíà, ïàðàòèðåîèäíîãî ãîðìîíà è ãîðìîíà ðîñòà,
àêòèâíîñòü êèñëîé è òàðòðàòðåçèñòåíòíîé êèñëîé
ôîñôàòàçû. Ïîñëå 28-ñóòî÷íîé òðåíèðîâêè áîëüøèíñòâî
ïîêàçàòåëåé íîðìàëèçîâàëîñü çà èñêëþ÷åíèåì ïàðà-
òèðåîèäíîãî ãîðìîíà è ãîðìîíà ðîñòà, êîòîðûõ äîñòîâåðíî
ñíèæàëèñü îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé. Àëè-
ìåíòàðíàÿ äåïðèâàöèÿ ñíèæàåò àêòèâíîñòü ùåëî÷íîé
ôîñôàòàçû è êîíöåíòðàöèþ ãîðìîíà ðîñòà. Ìû ïðåä-
ïîëàãàåì, ÷òî ïðåàäàïòàöèÿ â óñëîâèÿõ äîçèðîâàííîé
íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå
âîçäåéñòâèå íà ñîñòîÿíèå êîñòíîé òêàíè, â òî âðåìÿ êàê
íåäîñòàòîê ñóáñòàòîâ îêèñëåíèÿ íå äàåò òàêîãî ýôôåêòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåàäàïòàöèÿ, íîðìîáàðè÷åñêàÿ ãàçîâàÿ
ñìåñü, àëèìåíòàðíàÿ äåïðèâàöèÿ.

V.A. Berezovskii, I.G. Litovka,
A.S. Kostyuchenko

THE EFFECT OF PREADAPTATION ON THE
ACUTE HYPOBARIC STRESS
AND PHYSIOLOGICAL BONE TISSUE
REGENERATION

In experiments on rats we investigated the resistance to the
barochamber testing (12000 u.s.l. velositi 80 m/s) before and
after training for 14 and 28 days in the normobaric gas mixture

Âïëèâ ïðåàäàïòàö³¿ íà ïðîÿâè ãîñòðîãî ã³ïîáàðè÷íîãî ñòðåñó
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(N
2
 + O

2
, Po

2
 = 100±10 mm of Hg). It was shown that after

preadaptation the resistance to acute hypobaric hypoxia in-
creased 1,7-1,8 times. Alimentary deprivation (40%) does not
essentially affect the resistance to hypoxia. Biochemical
markers show that normobaric low-dosed hypoxic preadapta-
tion (14 days) activates the physiological regeneration pro-
cess, promote the increase in concentrations of leptin,
parathyreoid and growth hormones. Alimentary deprivation
decreased an alkaline phosphatase activity and concentration
of growth hormone. We suggest that normobaric hypoxic pre-
adaptation but not alimentary limitation has definite positive
influence on the bone tissue state.
Key words: preadaptation, normobaric gas mixture, alimentary
deprivation.

O.O.Bogomoletz Institute of Physiology, National Academy
of Sciences of Ukraine, Kyiv
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