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Âïëèâ òðèâàëèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü
íà çì³íè ôóíêö³¿ ñåðöÿ ùóð³â ïðè ³øåì³¿�ðåïåðôóç³¿,
÷óòëèâ³ñòü êàëüö³é³íäóêîâàíî¿  ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè
òà åêñïðåñ³þ ðîç�ºäíóâàëüíîãî á³ëêà 3

Äîñë³äæóâàëè âïëèâ àäàïòàö³¿ äî ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü íà ïîêàçíèêè ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó
³çîëüîâàíîãî çà Ëàíãåíäîðôîì ñåðöÿ ùóð³â â óìîâàõ ³øåì³¿�ðåïåðôóç³¿, ÷óòëèâ³ñòü
êàëüö³é³íäóêîâàíî¿ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè (ÌÏ), à òàêîæ åêñïðåñ³þ ì³òîõîíäð³àëüíîãî
ðîç�ºäíóâàëüíîãî á³ëêà 3 (UCP3). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà ïîçèòèâíèé âïëèâ ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü íà ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí ì³îêàðäà. Ðåïåðôóç³éí³ ïîðóøåííÿ ñêîðîòëèâî¿ ôóíêö³¿
ì³îêàðäà òà éîãî êèñíåâîãî îáì³íó áóëè ìåíø âèðàæåí³ ó ùóð³â, àäàïòîâàíèõ äî ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü (òðåíîâàí³ ùóðè). Ïîêàçàíî, ùî ÷óòëèâ³ñòü ÌÏ äî ä³¿ ³íäóêòîðà Ñà2+ ó ñåðö³
òðåíîâàíèõ ùóð³â çìåíøóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè òâàðèíàìè. Òàê, ó
ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ òðåíîâàíèõ ùóð³â äîñòîâ³ðíî ï³äâèùóâàëàñü àêòèâí³ñòü êîíñòèòóòèâíî¿
NO-ñèíòàçè (cNOS) ìàéæå âäâ³÷³, íåçíà÷íî ï³äâèùèëàñü àêòèâí³ñòü ³íäóöèáåëüíî¿ NOS â³äíîñíî
êîíòðîëþ, à òàêîæ çá³ëüøèâñÿ âì³ñò ïåðåêèñó âîäíþ. Â óìîâàõ àäàïòàö³¿ äî ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü åêñïðåñ³ÿ UCP3 ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ùóð³â çìåíøóâàëàñÿ íà 65 % ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì, à îòæå, ìîæå â³ä³ãðàâàòè ïåâíó ðîëü ó ñêëàäíîìó ìåõàí³çì³ àäàïòàö³éíî¿ ðåàêö³¿
ñåðöÿ, ùî ñïðÿìîâàíî â îñíîâíîìó íà åôåêòèâí³ñòü îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ
³, ÿê íàñë³äîê, íà ï³äâèùåííÿ ñèíòåçó àäåíîçèíòðèôîñôàòó. Òàêèì ÷èíîì, òðèâàë³ ô³çè÷í³
íàâàíòàæåííÿ ïîë³ïøóþòü ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí ñåðöÿ (ñàìå éîãî ñêîðîòëèâó ôóíêö³þ), à
òàêîæ çá³ëüøóþòü ðåçèñòåíòí³ñòü äî ðåïåðôóç³éíèõ óøêîäæåíü, çìåíøóþ÷è ÷óòëèâ³ñòü ÌÏ
äî ä³¿ ³îí³â êàëüö³þ ÷åðåç ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ñNOS òà ñèíòåçó îêñèäó
àçîòó � åíäîãåííîãî ³íã³áîòîðà ÌÏ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ, ñåðöå, ³øåì³ÿ�ðåïåðôóç³ÿ, ì³òîõîíäð³àëüíà ïîðà, îêñèä
àçîòó, UCP3.
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ÂÑÒÓÏ

Òðèâàë³ ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ ïåðåäáà-
÷àþòü ñêëàäíèé êîìïëåêñ ïåðåáóäîâè âñ³õ
ñèñòåì îðãàí³çìó, íàñàìïåðåä ñåðöåâî-
ñóäèííî¿ òà ì�ÿçîâî¿. Àäàïòàö³ÿ îðãàí³çìó
äî òàêèõ íàâàíòàæåíü äàº ìîæëèâ³ñòü
çá³ëüøóâàòè â  äåê³ëüêà ðàç³â  íàñîñíó
ôóíêö³þ ñåðöÿ òà ñóòòºâî ïîë³ïøóâàòè éîãî
ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí ó õâîðèõ íà ³øåì³÷íó
õâîðîáó  ñåðöÿ.  Ïåðåáóäîâà  îðãàí³çìó
çíà÷íîþ ì³ðîþ ïîâ�ÿçàíà íàñàìïåðåä ç

ïîêðàùåííÿì ñêîðîòëèâî¿ ôóíêö³¿ ì³îêàðäà
íà êë³òèííîìó ð³âí³, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ï³äâèùåííÿì ñèëè òà øâèäêîñò³ ñêîðî÷åíü
êàðä³îì³îöèò³â. Öå çóìîâëåíî ïðèñêîðåííÿì
êàëüö³ºâèõ òðàíç³ºíò³â  ³  ï³äâèùåííÿì
÷óòëèâîñò³ ñêîðîòëèâèõ á³ëê³â äî ³îí³â
êàëüö³þ [21]. Ç ³íøîãî áîêó, çá³ëüøåííÿ
ñêîðîòëèâî¿ àêòèâíîñò³ ì³îêàðäà íåìîæ-
ëèâå áåç éîãî åíåðãåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ.
Ó òðåíîâàíèõ îðãàí³çì³â ï³äâèùåí³ ïîòðåáè
ó àäåíîçèíòðèôîñôàò³  (ÀÒÔ) çíà÷íîþ
ì³ðîþ çàáåçïå÷óþòüñÿ çá³ëüøåííÿì â



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2010, Ò. 56, ¹ 114

êë³òèíàõ ê³ëüêîñò³ ì³òîõîíäð³é âíàñë³äîê ¿õ
á³îãåíåçó òà ïîçèòèâíèõ çì³í ó ôóíêö³î-
íóâàíí³ ì³òîõîíäð³é, ùî çàáåçïå÷óº ¿õ
ï³äâèùåíó çäàòí³ñòü ñèíòåçóâàòè ÀÒÔ [16,
23,  28] .  Ñåðåä áàãàòüîõ ÷èííèê³â,  ÿê³
âïëèâàþòü íà ïðîäóêòèâí³ñòü ì³òîõîíäð³é,
îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàþòü òàê³, ùî ïðèçâî-
äÿòü äî çì³íè ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí öèõ
îðãàíåë, ïîâ�ÿçàíî¿ ç â³äêðèâàííÿì íåñåëåê-
òèâíîãî ìåãàêàíàëó � ì³òîõîíäð³àëüíî¿
ïîðè � ÌÏ òà ÀÒÔ-çàëåæíèõ êàë³ºâèõ êà-
íàë³â, à òàêîæ ³ç çàëó÷åííÿì ðîç�ºäíóâàëü-
íèõ á³ëê³â (UCP) (â³ä àíãë. uncouplihg pro-
teins), äî ï³äâèùåííÿ ïðîòîííî¿ ïðîâ³äíîñò³
âíóòð³øíüî¿ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ìåìáðàíè.

²ñíóº íèçêà àãåíò³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà
â³äêðèâàííÿ ÌÏ. Íàéãîëîâí³øèé ç íèõ Ñà2+,
ÿêèé º ¿¿ ïðèðîäíèì ³íäóêòîðîì. Ñåðåä
åíäîãåííèõ ðåãóëÿòîð³â ÌÏ ³ áàãàòüîõ
ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â îñîáëèâî¿ óâàãè
çàñëóãîâóº îêñèä àçîòó (NO), ÿêèé â³ä³ãðàº
âàæëèâó  ðîëü  ó  ìåõàí³çìàõ  ðåãóëÿö³ ¿
ñêîðîòëèâî¿ àêòèâíîñò³ ì³îêàðäà òà ñóäèí.
Äàí³ ë³òåðàòóðè âêàçóþòü íà òå, ùî íàäì³ð-
íèé ñèíòåç NO, ÿêèé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà
óìîâ àêòèâàö³¿ ³íäóöèáåëüíî¿ êàëüö³éíåçà-
ëåæíî¿ NO-ñèíòàçîþ (iNOS), ïðèçâîäèòü äî
óòâîðåííÿ ïåðîêñèí³òðèòó, ùî ñïðè÷èíÿº
â³äêðèâàííÿ ÌÏ. Ñèíòåçîâàíèé ³n vivo
ì³òîõîíäð³àëüíîþ êîíñòèòóòèâíîþ NOS
(ñNOS) NO ïðèãí³÷óº â³äêðèâàííÿ ÌÏ ó
ñåðö³ äîðîñëèõ ùóð³â [12]. Ðàí³øå âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ðåïåðôóç³éí³ ïîðóøåííÿ ñåðöÿ
çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü â³ä ÷óòëèâîñò³
ÌÏ äî ³íäóêòîð³â ¿¿ â³äêðèâàííÿ [5, 15].

ª â³äîìîñò³ ïðî çàëó÷åííÿ á³ëê³â ñ³ìåé-
ñòâà UCP, çîêðåìà UCP2 ³ UCP3, äî áàãà-
òüîõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â.
Ðîçëàäè ó ¿õ ôóíêö³îíóâàíí³ òà çì³íè ð³âí³â
åêñïðåñ³¿ öèõ á³ëê³â âèÿâëÿþòü ïðè ð³çíèõ
çàõâîðþâàííÿõ, â òîìó ÷èñë³ ïðè ³øåì³÷íî�
ðåïåðôóç³éíèõ ïîðóøåííÿõ ñåðöÿ [1] .
Â³äîìî òàêîæ, ùî ó ðàç³ õðîí³÷íî¿ ñåðöåâî¿
íåäîñòàòíîñò³ òà ³íøèõ óøêîäæåíü ï³äâè-
ùóºòüñÿ âì³ñò UCP3 [26,  27] .  Òðèâàë³
ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ òà ñòàð³ííÿ ³íäó-
êóþòü ó ñåðö³ çá³ëüøåííÿ ð³âí³â åêñïðåñ³¿,

çîêðåìà, UCP2 â³äíîñíî áàçàëüíîãî [9, 10].
Ââàæàþòü, ùî ì³òîõîíäð³àëüí³ UCP2 ³
UCP3 �  íåîáõ³äí³  ñêëàäîâ³  ³øåì³÷íî¿
òîëåðàíòíîñò³ [24].

Ïðîòå íèí³ ùå íåäîñòàòíüî äîñë³äæåí³
ìîëåêóëÿðí³ ìåõàí³çìè ä³¿ òðèâàëèõ ô³çè÷-
íèõ íàâàíòàæåíü, ùî âïëèâàþòü íà ôóíêö³î-
íàëüíèé ñòàí ñåðöÿ, òà ó÷àñòü â ðåãóëÿö³¿
çì³íè ÷óòëèâîñò³ ÌÏ ùîäî ä³¿ ¿¿ ìîäóëÿòîð³â �
âíóòð³øíüîêë³òèííîãî Ñà2+ òà åíäîãåííîãî
NO � òà ðîë³  UCP3,  ÿê³  çàáåçïå÷óþòü
ïîì³ðíó ïðîòîííó ïðîâ³äí³ñòü âíóòð³øí³õ
ì³òîõîíäð³àëüíèõ ìåìáðàí, ó êàðä³îïðî-
òåêòîðíîìó ìåõàí³çì³.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � äîñë³äèòè ïîêàç-
íèêè ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ³çîëüîâàíîãî
ñåðöÿ äîðîñëèõ ùóð³â, éîãî ðåàêö³þ íà
³øåì³þ�ðåïåðôóç³þ, à òàêîæ ÷óòëèâ³ñòü
êàëüö³é³íäóêîâàíî¿ ÌÏ òà åêñïðåñ³þ UCP3
ó ñåðö³ ùóð³â â óìîâàõ ä³¿ òðèâàëèõ ô³çè÷-
íèõ íàâàíòàæåíü.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè íà ùóðàõ-ñàìöÿõ
ë³í³¿ Â³ñòàð â³êîì 6 ì³ñ ç óðàõóâàííÿì
Ì³æíàðîäíèõ ïðèíöèï³â ªâðîïåéñüêî¿
êîíâåíö³¿ ïðî çàõèñò õðåáåòíèõ òâàðèí, ÿê³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
ö³ëåé (Ñòðàñáóðã, 1986).

Òâàðèí áóëî ïîä³ëåíî íà äâ³ ãðóïè: 1-øà �
³íòàêòí³ (êîíòðîëüí³) òâàðèíè, ÿêèõ óòðè-
ìóâàëè íà ñòàíäàðòíîìó ðàö³îí³ â³âàð³þ
²íñòèòóòó ô³ç³îëîã³¿ ³ì. Î.Î. Áîãîìîëüöÿ ÍÀÍ
Óêðà¿íè; 2-ãà � òâàðèíè, ÿê³ ï³äëÿãàëè òðèâà-
ëèì äîçîâàíèì ô³çè÷íèì íàâàíòàæåííÿì
(íàäàë³ � òðåíîâàí³ ùóðè), ùî çä³éñíþâàëè
ïðèìóñîâå ïëàâàííÿ ï�ÿòü äí³â íà òèæäåíü
ïðîòÿãîì 6 òèæ çà îïèñàíîþ ñõåìîþ [7].

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçíèê³â ôóíêö³îíàëü-
íîãî ñòàíó ñåðöÿ. Ñêîðîòëèâó ôóíêö³þ ñåð-
öÿ âèâ÷àëè íà ³çîëüîâàíèõ çà ìåòîäîì
Ëàíãåíäîðôà ñåðöÿõ [13]. Ïåðôóç³þ êîðî-
íàðíèõ ñóäèí çä³éñíþâàëè ðåòðîãðàäíî
÷åðåç àîðòó ç ïîñò³éíèì òèñêîì 75�80 ìì
ðò. ñò. ïðè 370 Ñ ðîç÷èíîì Êðåáñà�Õåíçå-
ëÿéòà òàêîãî ñêëàäó (ììîëü/ë): NaCl � 118,

Âïëèâ òðèâàëèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü íà çì³íè ôóíêö³¿ ñåðöÿ
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KCl � 4,7, MgSO
4  

� 1,2, NaHCO
3
 � 24;

KH
2
PO

4
 � 1,2, ãëþêîçà � 10, ÑàCl

2
 � 2,5; pH

7,4.  Ïåðôóç³éíèé ðîç÷èí áåçïåðåðâíî
àåðóâàëè êàðáîãåíîì (95 % Î

2
 ³ 5 % ÑÎ

2
).

Ó ïîðîæíèíó ë³âîãî øëóíî÷êà âñòàâëÿëè
ïîë³åòèëåíîâèé áàëîí÷èê, ç�ºäíàíèé ç
òåíçîäàò÷èêîì. Ï³ñëÿ ïåð³îäó ñòàá³ë³çàö³¿
ñåðöÿ òà çíÿòòÿ âèõ³äíèõ çíà÷åíü ïîêàç-
íèê³â ïðîâîäèëè 30-õâèëèííó ³øåì³þ çà
äîïîìîãîþ ïîâíîãî ïåðåêðèâàííÿ ïåðôóç³é-
íîãî ïîòîêó ç íàñòóïíîþ ðåïåðôóç³ºþ
âïðîäîâæ 40 õâ. Ñòàí ñêîðîòëèâî¿ ôóíêö³¿
ì³îêàðäà îö³íþâàëè çà çì³íàìè çíà÷åíü
òèñêó, ùî ðîçâèâàâ ë³âèé øëóíî÷îê (Ðëø)
òà ê³íöåâîãî ä³àñòîë³÷íîãî òèñêó. Êîðîíàð-
íèé ïîò³ê îö³íþâàëè çà îá�ºìîì ïåðôó-
ç³éíîãî ðîç÷èíó, ÿêèé â³äò³êàâ â³ä ñåðöÿ
ïðîòÿãîì 1 õâ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñïîæèâàííÿ
êèñíþ ïðàöþþ÷èì ñåðöåì ó âèõ³äíîìó
ñòàí³  òà  ÷åðåç êîæí³ 10 õâ ðåïåðôóç³ ¿
âèì³ðþâàëè ïàðö³àëüíèé òèñê êèñíþ ó
ïåðôóç³éíîìó ðîç÷èí³, ùî ïðèò³êàâ ³ â³äò³êàâ
â³ä ñåðöÿ, çà äîïîìîãîþ ãàçîàíàë³çàòîðà
BMS-3 Mk 2 (�Radioometer�, Äàí³ÿ). Ðîáîòó
ñåðöÿ ðîçðàõîâóâàëè ÿê äîáóòîê ÷àñòîòè
ñêîðî÷åíü íà òèñê, ùî ðîçâèâàºòüñÿ, à
êèñíåâó âàðò³ñòü ðîáîòè ñåðöÿ � ÿê â³äíî-
øåííÿ ïîãëèíàííÿ êèñíþ äî ðîáîòè.

Äîñë³äæåííÿ â³äêðèâàííÿ ÌÏ. Âèäàëåí³
ñåðöÿ ïðîìèâàëè îõîëîäæåíèì 0,9%-ì ðîç-
÷èíîì ÊCl. Ì³òîõîíäð³¿ âèä³ëÿëè ìåòîäîì
äèôåðåíö³éíîãî öåíòðèôóãóâàííÿ â íàø³é
ìîäèô³êàö³¿ [4]. Äîñë³äæåííÿ â³äêðèâàííÿ
ÌÏ ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ñïåêòðî-
ôîòîìåòðè÷íî¿ ðåºñòðàö³¿ íàáóõàííÿ ì³-
òîõîíäð³é, ³çîëüîâàíèõ ³ç ñåðöÿ ùóð³â. Äëÿ
öüîãî ³çîëüîâàí³ ì³òîõîíäð³¿ ïîì³ùàëè â
³íêóáàö³éíå  ñåðåäîâèùå ³ çîòîí³÷íîãî
ñêëàäó (ììîëü/ë): KCl � 120, òð³-HCl � 25,
KH

2
PO

4
 � 3, ðÍ 7,4 (ê³íöåâèé îá�ºì � 3 ìë)

³ ðåºñòðóâàëè çíèæåííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè
ñóñïåíç³¿ ì³òîõîíäð³é ïðè λ=520 íì çà 3 õâ
äî  ³  âïðîäîâæ 15  õâ  ¿õ  íàáó õàííÿ  çà
íàÿâíîñò³ ³íäóêòîðà ³îí³â êàëüö³þ â ³íêóáà-
ö³éíîìó ñåðåäîâèù³. Êîíöåíòðàö³ÿ á³ëêà â
öüîìó ñåðåäîâèù³ ñòàíîâèëà 0,4 ìã/ìë. ßê
êîíòðîëü âèêîðèñòîâóâàëè ñóñïåíç³þ ì³òî-

õîíäð³é â ³íêóáàö³éíîìó ñåðåäîâèù³ áåç
³íäóêòîðà ç íàñòóïíîþ ðåºñòðàö³ºþ îïòè÷-
íî¿ ãóñòèíè ïðîòÿãîì 15 õâ.

Á³îõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ êîíñòèòóòèâíî¿
òà ³íäóöèáåëüíî¿ NO-ñèíòàçè â ì³òîõîíä-
ð³ÿõ ñåðöÿ ùóð³â. Â ³çîëüîâàíèõ ì³òîõîíä-
ð³ÿõ ñåðöÿ âèçíà÷àëè àêòèâí³ñòü ñNOS,
³NOS çà äîïîìîãîþ ê³ëüêîñò³ íîâîóòâîðåíîãî
öèòðóë³íó [3], à âì³ñò Í

2
Î

2
 â ì³òîõîíäð³ÿõ �

çà ðàí³øå îïèñàíèìè ìåòîäàìè [3].
Åêñïðåñ³ÿ UCP3 â ñåðö³ ùóð³â ïðè ä³¿

ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü. Ð³âåíü åêñïðåñ³¿
á ³ëêà  UCP3 âèçíà÷àëè  çà  äîïîìîãîþ
Western-blott-àíàë³çó. Ãåëü-åëåêòðîôîðåç
á³ëê³â ñóñïåíç³¿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ïðîâî-
äèëè â 10%-ìó ïîë³àêðèëàì³äíîìó ãåë³ çà
íàÿâíîñò³ äîäåöèëñóëüôàòó Na çà ìåòîäîì
Ëåììë³ â êàìåð³ Hoefer miniVE (�Amer-
sham�, ÑØÀ) ÿê îïèñàíî íàìè ðàí³øå [6].
Âèêîðèñòîâóâàëè ïåðâèíí³ ìîíîêëîíàëüí³
àíòèò ³ëà  äî  UCP3 (�S igma� ,  ÑØÀ) ó
ðîçâåäåíí³ 1:500 òà âòîðèíí³ àíòèêðîëÿ÷³
³ìóíîãëîáóë³íè, êîí�þãîâàí³ ç ïåðîêñè-
äàçîþ õðîíó (�Sigma�, ÑØÀ) ó ðîçâåäåíí³
1:4000. Ê³ëüê³ñíèé ðîçðàõóíîê îòðèìàíèõ
³ìóíîáëîò³â ïðîâîäèëè ¿õ ñêàíóâàííÿ òà
îáðîáêè  çà  äîïîìîãîþ êîìï�þòåðíî¿
ïðîãðàìè GelPro.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îáðîáëåí³ ñòàòèñ-
òè÷íèìè ìåòîäàìè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîã-
ðàìè Origin 6.0 (Microcall Inc, ÑØÀ). Äîñ-
òîâ³ðí³ñòü âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ êðèòå-
ð³þ t Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ó òðåíîâàíèõ ùóð³â ñïîñòåð³ãàëè äîñòî-
â³ðíå çá³ëüøåííÿ Ðëø � 187,2 ìì ðò. ñò. ±
15,0 ìì ðò. ñò. ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè
òâàðèíàìè, ó ÿêèõ çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàç-
íèêà ñòàíîâèëî 149,9 ìì ðò. ñò. ± 6,5 ìì
ðò.ñò. (ðèñ. 1,à). Âðàõîâóþ÷è òå, ùî â óìî-
âàõ ³çîâîëþë³÷íîãî ñêîðî÷åííÿ ì³îêàðäà,
ùî ñïîñòåð³ãàºìî íà ìîäåë³ ³çîëüîâàíîãî
çà Ëàíãåíäîðôîì ñåðöÿ, âêàçàíèé ïîêàçíèê
º ïîçèòèâíèì ñèëîâèì ³íäåêñîì ñêîðîò-
ëèâî¿ àêòèâíîñò³ ì³îêàðäà. Éîãî ñóòòºâå
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çá³ëüøåííÿ ó òðåíîâàíèõ òâàðèí ñâ³ä÷èòü
ïðî âèùèé ð³âåíü ñêîðîòëèâî¿ àêòèâíîñò³
ì³îêàðäà, ùî º õàðàêòåðíîþ â³äçíàêîþ öèõ
òâàðèí ³  ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ àäàïòàö³þ äî
ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü [21] .  Öå òàêîæ
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ìåíøîþ ðåàêö³ºþ ¿õ ñåð-
äåöü íà ³øåì³þ�ðåïåðôóç³þ.

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ
ïîêàçíèê³â  ñêîðîòëèâî¿  àêòèâíî ñò³  òà
êèñíåâîãî çàáåçïå÷åííÿ ä³ÿëüíîñò³ ñåðöÿ
äî òà ï³ñëÿ ³øåì³¿�ðåïåðôóç³¿ ³çîëüîâàíèõ
ñåðäåöü êîíòðîëüíèõ ³ òðåíîâàíèõ ùóð³â.
Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ñâ³ä÷àòü ïðî
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ñåðöÿ
òðåíîâàíèõ òâàðèí ó â³äïîâ³äü íà ðîçâèòîê

ðåïåðôóç³éíîãî âïëèâó íà öåé îðãàí. Ó
òâàðèí êîíòðîëüíî¿  ãðóïè ÷åðåç  5  õâ
ðåïåðôóç³¿ Ðëø çìåíøóâàâñÿ íà 39,6 % ±
2,8 %, à ï³ñëÿ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü � íà
15,2 % ± 3,8 % ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì çíà-
÷åííÿì.

Ê³íöåâèé ä³àòîë³÷íèé òèñê ÷åðåç 5 õâ
ðåïåðôóç³¿ ó êîíòðîëüíèõ ùóð³â ñòàíîâèâ
53,5 ± 10,6, à ó òðåíîâàíèõ � 47,6 ìì ðò. ñò.
± 11,7 ìì ðò. ñò. (äèâ. ðèñ. 1,á). ×åðåç 40 õâ
ðåïåðôóç³¿ éîãî çíà÷åííÿ áóëè 48,6 ìì ðò.
ñò. ± 7,7 ìì ðò. ñò. ó êîíòðîëüíèõ ³ 28,1 ìì
ðò. ñò. ± 6,9 ìì ðò. ñò. � ó òðåíîâàíèõ òâàðèí.

Øâèäê³ñòü êîðîíàðíîãî ïîòîêó ó òðåíî-
âàíèõ òâàðèí äî ³øåì³¿ ñòàíîâèëà 12,3 ìë/

Ðèñ.1. Çì³íè òèñêó, ùî ðîçâèâàâñÿ ë³âèì øëóíî÷êîì (à), ê³íöåâîãî ä³àñòîë³÷íîãî òèñêó (á), êîðîíàðíîãî ïîòîêó (â)
³ êèñíåâî¿ âàðòîñò³ ðîáîòè ñåðäåöü (ã) êîíòðîëüíèõ (1; n=10) òà òðåíîâàíèõ (2; n=7) ùóð³â ïðè ³øåì³¿ � ðåïåðôóç³¿.
* Ð<0,05, ** Ð<0,001 ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì

ìì ðò.ñò.
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õâ ± 1,8 ìë/õâ, à ó êîíòðîëüíèõ ùóð³â � 10,8
ìë/õâ ± 1,4 ìë/õâ (äèâ. ðèñ. 1,â). Âïðîäîâæ
ðåïåðôóç³¿ ñåðöÿ öåé ïîêàçíèê ïîñòóïîâî
çíèæóâàâñÿ ó ùóð³â îáîõ ãðóï.  Îäíàê
ïðîòÿãîì óñ³õ ÷àñîâèõ ïðîì³æê³â ðåïåðôóç³¿
øâèäê³ñòü êîðîíàðíîãî ïîòîêó òðåíîâàíèõ
òâàðèí ïåðåâèùóâàëà êîíòðîëüí³ çíà÷åííÿ.

Âèêîðèñòàííÿ ì³îêàðäîì êèñíþ º âàæ-
ëèâèì ïîêàçíèêîì åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè
äèõà ëüíîãî  ëàíöþãà  ì³òîõîíäð³é ,  ùî
ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì àêòèâíèõ
ôîðì êèñíþ,  íàäì³ðíà ê³ëüê³ñòü  ÿêèõ
ïðèçâîäèòü äî àïîïòîçó êàðä³îì³îöèò³â ³
ïîðóøåííÿ ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ñåðöÿ.

Ìè ñïîñòåð³ãàëè ï³äâèùåííÿ ñïîæèâàí-
íÿ êèñíþ ì³îêàðäîì ïðè ðåïåðôóç³¿ (äèâ.
ðèñ. 1,ã). Îäíàê êèñíåâà âàðò³ñòü ðîáîòè
ñåðöÿ ó òðåíîâàíèõ òâàðèí áóëà íèæ÷îþ
ïðîòÿãîì óñ³õ ÷àñîâèõ ïðîì³æê³â ðåïåðôóç³¿
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè ùóðàìè. Íà 10-é
õâèëèí³ ðåïåðôóç³¿ ñåðöÿ öåé ïîêàçíèê ó
êîíòðîëüíèõ òâàðèí çá³ëüøóâàâñÿ íà 128,7 %
± 26,1 %, òîä³ ÿê ó òðåíîâàíèõ òâàðèí � íà
87,3 % ± 8,7 % â³äíîñíî âèõ³äíèõ çíà÷åíü.

Îò ðèìàí³  ðåçóëüò àòè  ñâ ³ä÷àòü  ïðî
ïîçèòèâíèé âïëèâ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü íà
ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí ñåðöÿ. Ïðè öüîìó
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå ò³ëüêè ïîêðàùåííÿ éîãî
ñêîðî÷óâàëüíî¿ ôóíêö³¿, à é çá³ëüøåííÿ
ñò³éêîñò³ ñåðöÿ äî ³øåì³÷íî-ðåïåôóç³éíèõ
óøêîäæåíü.

ßê ïîêàçàíî ðàí³øå [2],  ðåàêö³ÿ íà
³øåì³þ�ðåïåðôóç³þ çíà÷íîþ ì³ðîþ çóìîâ-
ëåíà ³ çàëåæèòü â³ä â³äêðèâàííÿ ÌÏ. Ó
çâ�ÿçêó ç öèì äëÿ ïîÿñíåííÿ ïîêðàùåííÿ
ôóíêö³¿ ³çîëüîâàíîãî ñåðöÿ ïðè ³øåì³¿�
ðåïåðôóç³¿ çà óìîâ âïëèâó íà ùóð³â òðèâàëèõ
ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü,  äîö³ëüíî áóëî
ïðîâåñòè ñåð³þ åêñïåðèìåíò³â in vitro íà
³çîëüîâàíèõ ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ òðåíîâàíèõ
ùóð³â ùîäî çì³íè ïðîíèêíîñò³ ì³òîõîíä-
ð³àëüíèõ ìåìáðàí ³  ïîâ�ÿçàíîãî ç öèì
â³äêðèâàííÿ ÌÏ. Òîìó ìè äîñë³äæóâàëè
âïëèâ òðèâàëèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü íà
êàëüö³é³íäóêîâàíå íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é.

Íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é, ³çîëüîâàíèõ ³ç
ñåðöÿ òðåíîâàíèõ ùóð³â ñóòòºâî íå â³äð³ç-

íÿëàñÿ â³ä êîíòðîëþ. Îäíàê çà óìîâ ä³¿
ïðèðîäíîãî ³íäóêòîðà ÌÏ Ñà2+ â êîíöåíò-
ðàö³¿ 10-4 ìîëü/ë ñïîñòåð³ãàëè çìåíøåííÿ
íà 33 % çíà÷åíü öèõ ïîêàçíèê³â ó òðåíî-
âàíèõ òâàðèí ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè
(ðèñ. 2,à). Ïîïåðåäíÿ ³íêóáàö³ÿ ì³òîõîíäð³é
ç êëàñè÷íèì ³íã³á³òîðîì â³äêðèâàííÿ ÌÏ
öèêëîñïîðèíîì À (10-5 ìîëü/ë) çà óìîâ ä³¿
Ñà2+ â êîíöåíòðàö³¿ 10-4 ìîëü/ë ïîïåðåä-
æàëà ¿õ íàáóõàííÿ ó òâàðèí îáîõ ãðóï.

Çàëåæí³ñòü  íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é
ñåðöÿ â³ä ³îí³â êàëüö³þ â ä³àïàçîí³ êîíöåíò-
ðàö³é 10-7�10-4 ìîëü/ë êîíòðîëüíèõ ³ òðåíî-
âàíèõ ùóð³â ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2,á.
Ïîêàçàíî, ùî ì³òîõîíäð³¿ ñåðöÿ òðåíîâàíèõ
ùóð³â íàáóõàëè çíà÷íî ìåíøå ó ïîð³âíÿíí³
ç  êîíòðîëüíèìè ùóðàìè çà  íàÿâíî ñò ³
êàëüö³þ â êîíöåíòðàö³¿ 10-5 ³ 10-4 ìîëü/ë;
ð³çíèöÿ ì³æ âåëè÷èíàìè íàáóõàííÿ ñòàíî-
âèëà 33 ³ 37 % â³äïîâ³äíî. Òàêèì ÷èíîì,
ïîêàçàíî, ùî ÷óòëèâ³ñòü ì³òîõîíäð³é äî ä³¿
³íäóêòîðà � ³îí³â êàëüö³þ â êîíöåíòðàö³¿ 10-5

³ 10-4 ìîëü/ë ó ñåðö³ òðåíîâàíèõ ùóð³â
çìåíøóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì.

Çà îñòàíí³ ðîêè äîâåäåíî, ùî â³äêðè-
âàííÿ ÌÏ ïîâ�ÿçàíî ÿê ç àêòèâí³ñòþ ãë³êî-
ãåíñèíòàçè ê³íàçè 3β [19, 20], òàê ³ ì³òî-
õîíäð³àëüíî¿ NOS, à òàêîæ ç³ âì³ñòîì îêñè-
äó àçîòó [8, 12]. Ó äîñë³äàõ íà ì³òîõîíäð³ÿõ
ñåðöÿ òðåíîâàíèõ ùóð³â áóëî ïîêàçàíî
äîñòîâ ³ðíå  ï ³äâèùåííÿ  ìàéæå  âäâ ³÷ ³
àêòèâíîñò³ cNOS â³äíîñíî êîíòðîëþ (6,02
± 0,08 ³ 3,64 ïìîëü . õâ-1 . ìã-1 ± 0,27 ïìîëü .

õâ-1 . ìã-1 á³ëêà â³äïîâ³äíî; Ð<0,05). Ðàí³øå
â  åêñïåðèìåíòàõ  íà  ³ çîëüîâàíîìó çà
Ëàíãåíäîðôîì ñåðö³ òà ³çîëüîâàíèõ ì³òî-
õîíäð³ÿõ ç âèêîðèñòàííÿì í³òðîïðóñèäó
íàòð³þ (äîíîðà NO), L-NÀME òà àì³íîãóà-
í³äèíó (³íã³á³òîð³â NOS) áóëà ïîêàçàíà
êàðä³îïðîòåêòîðíà ä³ÿ îêñèäó àçîòó â óìî-
âàõ ³øåì³¿�ðåïåðôóç³¿, ÿêà ðåàë³çóâàëàñü
³íã³áóâàííÿì êàëüö³é³íäóêîâàíîãî íàáó-
õàííÿ ì³òîõîíäð³é [8]. Áóëî âñòàíîâëåíî,
ùî ó ìåæàõ êîíöåíòðàö³é â³ä 10 íìîëü äî 1
ìêìîëÿ, ùî çà ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâ ñèíòå-
çóºòüñÿ ñNOS, NO ïðèãí³÷óâàâ â³äêðèâàííÿ
ÌÏ [11]. Îòæå, çà óìîâ âïëèâó òðèâàëèõ
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ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü îêñèä àçîòó, ñèíòåçî-
âàíèé ì³òîõîíäð³àëüíîþ cNOS, ìîæå âèñòó-
ïàòè ÿê åíäîãåííèé ³íã³á³òîð ÌÏ.

Ïîðÿä ç  öèì  ó òðåíîâàíèõ òâàðèí
äîñòîâ³ðíî íåçíà÷íî ï³äâèùóâàëàñÿ àêòèâ-
í³ñòü ³NOS â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ â³äíîñíî
êîíòðîëþ (3,07 ± 0,21 ³ 1,73 ïìîëü . õâ-1 .

ìã-1 ± 0,24 ïìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà â³äïî-
â³äíî; Ð<0,05). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü
ìîæëèâ³ñòü ïðèïóñòèòè, ùî ïîì³ðíà àêòèâà-
ö³ÿ ³NOS ñïðè÷èíÿº ïåâíèé ðåãóëÿòîðíèé
âïëèâ ùîäî ÷óòëèâîñò³ êàëüö³é³íäóêîâàíîãî
â³äêðèâàííÿ ÌÏ çà óìîâ ä³ ¿  òðèâàëèõ
ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü.

Ó òðåíîâàíèõ ùóð³â  íåçíà÷íî,  àëå
äîñòîâ³ðíî ï³äâèùóâàâñÿ âì³ñò Í

2
Î

2
 (2,49

ïìîëü/ìã á³ëêà ± 0,18 ïìîëü/ìã á³ëêà) â
ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì
(1,52 ïìîëü/ìã á³ëêà ± 0,10 ïìîëü/ìã á³ëêà;
Ð<0,05), ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî äîñèòü
âèñîêèé ð³âåíü ãåíåðàö³¿ ñóïåðîêñèä-àí³îíà
çà öèõ óìîâ. Çà äàíèìè ë³òåðàòóðè ï³äâè-
ùåíèé âì³ñò Í

2
Î

2
 ìîæå àêòèâóâàòè ôóíê-

ö³îíóâàííÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ôåðìåíòíî¿
ñèñòåìè [25].

Òàêèì ÷èíîì, ïðè ä³¿ òðèâàëèõ ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ùóð³â
ï³äâèùóºòüñÿ àêòèâí³ñòü ñNOS íà òë³

íåçíà÷íîãî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ³NOS, à
òàêîæ âì³ñò Í

2
Î

2, 
ùî ïîÿñíþº ðîëü NO â

åíäîãåííèõ ìåõàí³çìàõ çàõèñòó ùîäî
â³äêðèâàííÿ ÌÏ.

Íà ôóíêö³îíóâàííÿ ì³òîõîíäð³é ³ â³äêðè-
âàííÿ ÌÏ ìîæå ìàòè ñóòòºâèé âïëèâ âì³ñò
UCP. Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêèé ³íòåðåñ äî
á³ëê³â UCP2 òà UCP3, ùî åêñïðåñóþòüñÿ â
ñåðö³ ,  íèí³  ìîëåêóëÿðí³  ìåõàí³çìè ¿õ
á³îõ³ì³÷íî¿ òà ô³ç³îëîã³÷íî¿ ôóíêö³é ïîâíîþ
ì³ðîþ íå ç�ÿñîâàí³. ²ñíóº ìàëî â³äîìîñòåé
ùîäî ðîë³ UCP3, ÿêèé ðîçãëÿäàþòü ÿê
âàæëèâó ñêëàäîâó â ñèñòåì³ àíòèîêñè-
äàíòíîãî çàõèñòó, ùî ñïðèÿº îïòèì³çàö³¿
ðîáîòè ñåðöÿ çà óìîâ äîñÿãíåííÿ ìàêñè-
ìàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ åíåðãåòè÷íîãî ìåòà-
áîë³çìó ïðè îäíî÷àñí³é ì³í³ì³çàö³¿ ³íäóêî-
âàíîãî òðåíóâàííÿìè îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó
[10]. Òîìó äëÿ êðàùîãî ðîçóì³ííÿ ðîë³
UCP3 ó ôóíêö³îíóâàíí³ ñåðöÿ, íåîáõ³äí³
äîñë³äæåííÿ çì³íè åêñïðåñ³¿ öüîãî á³ëêà
ïîðÿä ç âèâ÷åííÿì éîãî ô³ç³îëîã³÷íèõ
ôóíêö³é. Îòæå, ìåòîþ íàñòóïíîãî åòàïó
ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè âïëèâ òðèâàëèõ
ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü íà ð³âåíü åêñïðåñ³¿
UCP3 ó ñåðö³ ùóð³â.

Çà äîïîìîãîþ Western-blott-àíàë³çó ó
ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ êîíòðîëüíèõ ³ òðåíî-

Ðèñ.2. Çì³íè ÷óòëèâîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè äî ³íäóêòîðà ¿¿ â³äêðèâàííÿ êàëüö³þ â ñåðö³ ùóð³â (n=5):
à � íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é â óìîâàõ ä³¿ ³íäóêòîðà Ñà2+: 1 � êîíòðîëü; 2 � òðåíîâàí³ ùóðè; 3 � êîíòðîëüí³ ùóðè ³ ä³ÿ
Ñà2+; 4 � òðåíîâàí³ ùóðè ³ ä³ÿ Ñà2+; á � êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü ð³çíèö³ âåëè÷èíè íàáóõàííÿ çà íàÿâíîñò³ ³îí³â
êàëüö³þ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ êîíòðîëüíèõ (1) òà òðåíîâàíèõ (2) ùóð³â; (∆% � ð³çíèöÿ ì³æ âåëè÷èíîþ íàáóõàííÿ
ì³òîõîíäð³é íà 15-é õâèëèí³ ³ âèõ³äíèì çíà÷åííÿì îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ö³º¿ ñóñïåíç³¿ íà 1-é õâèëèí³)
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âàíèõ ùóð³â áóëî âñòàíîâëåíî ð³âí³ åêñïðå-
ñ³¿ UCP3 (ðèñ. 3,à). Ïîêàçàíî, ùî ì³òîõîíäð³¿
ñåðöÿ êîíòðîëüíèõ ùóð³â ìàþòü ïåâíèé
áàçàëüíèé âì³ñò öüîãî ðîç�ºäíóâàëüíîãî
á³ëêà .  Çà  óìîâ ä³ ¿  òðèâàëèõ ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü ð³âåíü åêñïðåñ³ ¿  UCP3 ó
ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ çìåíøóâàâñÿ íà 65 %
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì.

Äàí³ ë³òåðàòóðè ùîäî åêñïðåñ³¿ UCP3 çà
óìîâ ä³¿ ãîñòðèõ ³ õðîí³÷íèõ ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü ñóïåðå÷ëèâ³. Îñòàíí³ì ÷àñîì
äîâåäåíî, ùî ô³çè÷í³ òðåíóâàííÿ çà äîïî-
ìîãîþ ïëàâàííÿ çá³ëüøóþòü âì³ñò UCP3 ó
ñêåëåòíèõ ì�ÿçàõ ùóð³â [18]. Ïîðÿä ç öèì
ð³âí³ åêñïðåñ³¿ ì-ÐÍÊ UCP3 ñêåëåòíèõ
ì�ÿç³â áóëè âèùèìè â³äíîñíî áàçàëüíîãî
éîãî ð³âíÿ çà óìîâ ³íäóêîâàíîãî òðåíóâàí-
íÿìè îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó [17].

Òèì íå ìåíø, º äîñë³äæåííÿ, ÿê³ ñâ³ä-
÷àòü, ùî åêñïðåñ³ÿ UCP3 ³ñòîòíî íèæ÷å â
ì�ÿçàõ òðåíîâàíèõ îñ³á ó ïîð³âíÿíí³ ç
êîíòðîëåì [22]. Òàê, íåùîäàâíî ïîêàçàíî
çíèæåííÿ åêñïðåñ³¿ ÿê UCP3, òàê ³ ñòàíó 4
äèõàííÿ ï³ñëÿ ïåâíîãî ïåð³îäó òðèâàëîãî
òðåíóâàííÿ [13, 22]. Äîâãîòðèâàë³ ïîì³ðí³
òðåíóâàííÿ âèêëèêàþòü ïîì³òíå çíèæåííÿ
åêñïðåñ³¿ UCP3 â ñêåëåòíèõ ì�ÿçàõ, ó òîé
÷àñ ÿê â óìîâàõ ãîñòðîãî ðåæèìó òðåíó-
âàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ
åêñïðåñ³¿ UCP3 [18]. Òàêèì ÷èíîì, åêñïðå-
ñ³ÿ UCP3 ìîæå çì³íþâàòèñÿ çàëåæíî â³ä
ðåæèì³â ô³çè÷íî¿ àêòèâíîñò³ (îäíîðàçîâ³
ãîñòð³ ÷è õðîí³÷í³ òðåíóâàííÿ òîùî).

Îòæå, òðèâàë³ ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ
ñïðèÿþòü ï³äòðèìàííþ íèçüêîãî ð³âíÿ
åêñïðåñ³¿ UCP3 ó äîðîñëèõ òðåíîâàíèõ
ùóð³â ó ïîð³âíÿíí³ ç áàçàëüíèì ð³âíåì öüîãî
á³ëêà êîíòðîëüíèõ òâàðèí. Ìîæëèâî öå º
íàñë³äêîì óïîâ³ëüíåííÿ ì³òîõîíäð³àëüíîãî

äèõàííÿ â ñòàí³ 4 çà óìîâ ï³äâèùåíîãî
îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó, ÿêèé ñóïðîâîäæóº
ïðîöåñ ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ [6]. Áåðó÷è
äî óâàãè òîé ôàêò, ùî çà óìîâ ä³¿ ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü â³äáóâàºòüñÿ íàäåêñïðåñ³ÿ
UCP2 â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ [10], à òàêîæ
çã³äíî ç íàøèìè ðåçóëüòàòàìè ùîäî çíèæåí-
íÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ UCP3 ó öüîìó îðãàí³ ó
âèùåâêàçàíèõ óìîâàõ, ìîæíà ïðèïóñòèòè,
ùî ö³ á³ëêè, éìîâ³ðíî, çàáåçïå÷óþòü ïðîöåñ
âð³âíîâàæåííÿ çàãàëüíî¿ ïàñèâíî¿ ïðîòîííî¿
ïðîâ³äíîñò³ âíóòð³øí³õ ì³òîõîíäð³àëüíèõ
ìåìáðàí. Òîìó çíèæåííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿
UCP3 çà  óìîâ  ä ³ ¿  òðèâàëèõ  ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü ìîæå â³ä³ãðàâàòè ïåâíó ðîëü
ó ñêëàäíîìó ìåõàí³çì³ àäàïòàö³éíî¿ ðåàêö³¿
ñåðöÿ, ùî, ìîæëèâî, ñïðÿìîâàíî â îñíîâ-
íîìó íà ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ îêèñíîãî
ôîñôîðèëþâàííÿ â  ì³òîõîíäð³ÿõ ³ ,  ÿê
íàñë³äîê, íà ï³äâèùåííÿ ñèíòåçó ÀÒÔ äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ñêîðîòëèâî¿ ôóíêö³¿ ñåðöÿ.

Òàêèì ÷èíîì, òðèâàë³ ô³çè÷í³ íàâàíòà-
æåííÿ ìîæóòü ñïðèÿòè: 1) ïîë³ïøåííþ
ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ñåðöÿ, à ñàìå éîãî
ñêîðîòëèâî¿ ôóíêö³¿, à òàêîæ ï³äâèùåííþ
ðåçèñòåíòíîñò³ îðãàíó äî îêñèäàòèâíîãî
ñòðåñó çà óìîâ ðåïåðôóç³éíèõ óøêîäæåíü;
2) çíèæåííþ ÷óòëèâîñò³ ÌÏ äî ä³¿ ³íäóê-
òîðà ³îí³â êàëüö³þ â êîíöåíòðàö³¿ 10-5 ³ 10-4

ìîëü/ë  â  ñåðö³  ùóð³â;  3)  ï ³äâèùåííþ
àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ñNOS, ùî
çàáåçïå÷óº â äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ ñèíòåç
îêñèäó àçîòó,  ÿêèé ìîæå âèñòóïàòè ÿê
åíäîãåííèé ³íã³áîòîð ÌÏ.

Ðèñ. 3. Åêñïðåñ³ÿ UCP3 (34 êÄà) (à) òà ¿¿ â³äíîñí³ ïîêàçíèêè (á) â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ êîíòðîëüíèõ (1) òà òðåíîâàíèõ
(2) ùóð³â (n=4). * Ð<0,05� ð³çíèöÿ äîñòîâ³ðíà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì
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ÑÅÐÄÖÀ ÊÐÛÑ ÏÐÈ ÈØÅÌÈÈ�
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ÊÀËÜÖÈÉÈÍÄÓÖÈÐÎÂÀÍÎÉ
ÌÈÒÎÕÎÍÄÐÈÀËÜÍÎÉ ÏÎÐÛ È
ÝÊÑÏÐÅÑÑÈÞ ÐÀÇÎÁÙÀÞÙÅÃÎ ÁÅËÊÀ 3

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå àäàïòàöèè ê ôèçè÷åñêèì íàãðóçêàì
íà ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èçîëèðîâàííîãî
ïî Ëàíãåíäîðôó ñåðäöà êðûñ ïðè èøåìèè�ðåïåðôóçèè,
÷óâñòâèòåëüíîñòü êàëüöèéèíäóöèðîâàííîé  ìèòîõîíä-
ðèàëüíîé ïîðû, à òàêæå ýêñïðåññèþ ìèòîõîíäðèàëüíîãî
ðàçîáùàþùåãî áåëêà 3 (UCP3). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
óêàçûâàþò íà ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ
íàãðóçîê íà ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ñåðäöà. Ðåïåðôó-
çèîííûå íàðóøåíèÿ ñîêðàòèòåëüíîé ôóíêöèè ìèîêàðäà è
åãî êèñëîðîäíîãî îáìåíà áûëè ìåíåå âûðàæåíû ó êðûñ,
àäàïòèðîâàííûõ ê ôèçè÷åñêèì íàãðóçêàì (òðåíèðîâàííûå
êðûñû). Ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÌÏ ê äåéñòâèþ
èíäóêòîðà Ñà2+ â ñåðäöå òðåíèðîâàííûõ êðûñ óìåíü-
øàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè æèâîòíûìè. Òàê, â
ìèòîõîíäðèÿõ ñåðäöà òðåíèðîâàííûõ êðûñ áûëî äîñòî-
âåðíîå ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè cNOS ïî÷òè âäâîå,
íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ³NOS îòíîñèòåëüíî
êîíòðîëÿ, à òàêæå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
Í

2
Î

2
. Â óñëîâèÿõ àäàïòàöèè ê ôèçè÷åñêèì íàãðóçêàì

óðîâåíü ýêñïðåññèè UCP3 â ìèòîõîíäðèÿõ ñåðäöà êðûñ
óìåíüøàëñÿ íà 65 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óìåíüøåíèå
óðîâíÿ ýêñïðåññèè UCP3 â óñëîâèÿõ àäàïòàöèè æèâîòíûõ ê
ôèçè÷åñêèì íàãðóçêàì ìîæåò èãðàòü îïðåäåëåííóþ ðîëü â
ñëîæíîì ìåõàíèçìå àäàïòàöèîííîé ðåàêöèè ñåðäöà, ÷òî,
âîçìîæíî, íàïðàâëåíî â îñíîâíîì íà ýôôåêòèâíîñòü
îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ â ìèòîõîíäðèÿõ è, êàê
ñëåäñòâèå, íà ïîâûøåíèå ñèíòåçà ÀÒÔ. Òàêèì îáðàçîì,
àäàïòàöèÿ ê ôèçè÷åñêèì òðåíèðîâêàì ñïîñîáñòâóåò
óëó÷øåíèþ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñåðäöà, à èìåííî
åãî ñîêðàòèòåëüíîé ôóíêöèè, à òàêæå ïîâûøåíèþ ðåçèñòåíò-
íîñòè ê ðåïåðôóçèîííûì ïîâðåæäåíèÿì, ñíèæàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÌÏ ê äåéñòâèþ èîíîâ êàëüöèÿ ïóòåì ïîâûøåíèÿ
àêòèâíîñòè ìèòîõîíäðèàëüíîé ñNOS è ñèíòåçà îêñèäà àçîòà �
ýíäîãåííîãî èíãèáèòîðà ÌÏ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè, ñåðäöå, èøåìèÿ�
ðåïåðôóçèÿ, ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ïîðà, îêñèä àçîòà, UCÐ3.
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THE FUNCTIONAL STATE OF THE RAT HEART
DURING ISCHEMIA-REPERFUSION, THE SENSI-

TIVITY OF CALCIUM-INDUCED MITOCHOND-
RIAL PERMEABILITY TRANSITION PORE
OPENING AND THE UNCOUPLING PROTEIN 3
EXPRESSION FOLLOWING LONG EXERCISE
TRAINING

The effect of long exercise training on the indexes of the func-
tional  state isolated by Lanhendorf rat hearts during ischemia-
reperfusion, the sensitivity of  calcium-induced mitochondrial
permeability transition pore (MPTP) opening as well as the
mitochondrial uncoupling protein 3 (UCP3) expression were
investigated. The obtained results indicate the positive effect
of long exercise training on the heart functional state.
Reperfusion injurings of the heart contractile function and its
myocardial oxygen metabolism were less pronounced in adapted
to exercise loading rats (trained rats). It was shown that the
sensitivity of mitochondrial permeability transition pore  open-
ing to its inductor Ca2+ in the trained rats heart decreased
compared with control animals. Thus, in the trained rat heart
mitochondria had a significant increase in cNOS activity (al-
most twice), slight increase in the ³NOS activity compared
with control, and a slight increase in the hydrogen peroxide
level. Under adaptation to the long exercise training, the ex-
pression level of UCP3 in rat heart mitochondria was reduced
by 65 % compared with the control. These results suggest that
the decrease in the expression level of UCP3 in the adaptation
of animals to exercise training may play the certain role in the
complex mechanism of adaptive response of the heart, that
may be aimed mainly on the efficiency of oxidative phospho-
rylation in mitochondria and, consequently, to increase in the
ATP synthesis. Thus, long exercise training contributes to the
improvement of the heart functional state, namely, its contrac-
tile function, and also increases the resistance to reperfusion
injury, reducing the sensitivity of the MPTP opening to the
action of calcium ions by increasing the activity of mitochond-
rial constitutive NOS and synthesis of nitric oxide, an endog-
enous inhibitor of MPTP opening.

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