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Ðîëü îêñèäó àçîòó ó ðîçâèòêó ñêîðîòëèâèõ ðåàêö³é
ì³îêàðäà òðåíîâàíèõ òâàðèí

Îêñèä àçîòó ñèíòåçóºòüñÿ â çíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ ó òðåíîâàíèõ òâàðèí. Â³í ïîêðàùóº ÿê ïðîöåñè
âàçîäèëàòàö³¿, òàê ñêîðîòëèâó òà íàñîñíó ôóíêö³þ ñåðöÿ. Çàëèøàºòüñÿ íåç�ÿñîâàíèì éîãî
âïëèâ íà ðåàêö³¿ ñåðöÿ ó â³äïîâ³äü íà íàâàíòàæåííÿ îá�ºìîì ³ êàëüö³ºì, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïðè òðèâàëèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ. Â åêñïåðèìåíòàõ íà ³çîëüîâàíîìó çà ìåòîäîì
Ëàíãåíäîðôà ñåðö³ ùóð³â ïîêðàùóâàâñÿ ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí ñåðöÿ ÿê íàñë³äîê àäàïòàö³¿
ïðîòÿãîì 4 òèæ äî íàâàíòàæåííÿ ïëàâàííÿì, ùî ïðîÿâëÿëîñü ó çá³ëüøåíí³ ñêîðîòëèâî¿
àêòèâíîñò³ ì³îêàðäà íà 20 % ³ êîðîíàðíîãî ïîòîêó (ç 12,0 ± 0,8 äî 16,0 ìë/õâ ± 1,5 ìë/õâ),
çìåíøåíí³ ÷àñòîòè ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü, à òàêîæ çá³ëüøåíí³ ôóíêö³îíàëüíèõ ðåçåðâ³â ñåðöÿ.
Ïðè îäíàêîâîìó ðîçòÿãóâàíí³ ë³âîãî øëóíî÷êà ñåðöÿ òðåíîâàíèõ ùóð³â â³äïîâ³äàëè á³ëüø
ïîòóæíîþ ñèëîþ ñêîðî÷åííÿ. Âïåðøå âñòàíîâëåíî, ùî ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ì³òîõîíäð³é
ñåðöÿ òðåíîâàíèõ ùóð³â áóâ äîñòîâ³ðíî âèùèé, í³æ ó êîíòðîëüíèõ òâàðèí (-176,5 ± 8,4 òà -
156 ìÂ ± 3,5 ìÂ â³äïîâ³äíî), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ ñïðÿæåííÿ îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ.
Êóðñ òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì çàïîá³ãàâ øâèäêîìó ðîñòó ê³íöåâî-ä³àñòîë³÷íîãî òèñêó òà ïîÿâ³
àðèòì³é ïðè â³äòâîðåíí³ ìîäåë³ êàëüö³ºâîãî ïåðåâàíòàæåííÿ (ÑàCl

2
 â³ä 1,7 äî 12,5 ììîëü/ë).

Ó òðåíîâàíèõ òâàðèí â³äì³÷àëè â³äêðèâàííÿ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïîð ïðè á³ëüø âèñîêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ êàëüö³þ ó ïåðôóç³éíîìó ðîç÷èí³. Ïîêàçàíî, ùî àäàïòàö³ÿ äî ô³çè÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ òà çá³ëüøåííÿ ðåçåðâ³â ñåðöÿ çóìîâëåí³ âïëèâîì îêñèäó àçîòó, áëîêàäà ñèíòåçó
ÿêîãî çà äîïîìîãîþ L-NÀÌÅ (10-4 ìîëü/ë) óñóâàëà âêàçàí³ àäàïòàö³éí³ çì³íè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îêñèä àçîòó, ³çîëüîâàíå ñåðöå, ô³çè÷íå òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì, êðèâà Ôðàíêà�
Ñòàðë³íãà, ïåðåâàíòàæåííÿ êàëüö³ºì.

ÂÑÒÓÏ

Òðåíîâàí³ñòü, ùî ðîçâèâàºòüñÿ âíàñë³äîê
ðåãóëÿðíèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü, ïåðåä-
áà÷àº ñêëàäíèé êîìïëåêñ ïåðåáóäîâè âñ³õ
ñèñòåì îðãàí³çìó ³ çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü
âèêîíàííÿ ³íòåíñèâíî¿ ô³çè÷íî¿ ðîáîòè
ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó. Òàêà ïåðåáóäîâà
ñòîñóºòüñÿ íàñàìïåðåä ñåðöåâî-ñóäèííî¿
ñèñòåìè ³ ñïðÿìîâàíà íà ïîñèëåííÿ êðîâî-
ïîñòà÷àííÿ ïðàöþþ÷èõ ì�ÿç³â, â ÿêèõ ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ êðîâîòîêó â äå-
ê³ëüêà ðàç³â. Îñòàííº â ñâîþ ÷åðãó çàáåç-
ïå÷óºòüñÿ çíà÷íèì çðîñòàííÿì íàñîñíî¿ òà
ñêîðîòëèâî¿ ôóíêö³¿ ñåðöÿ, à òàêîæ âàçîäè-
ëàòàö³ºþ ñóäèí ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â. Ðîáî÷à
ã³ïåðåì³ÿ, ÿê â³äîìî, ïîâ�ÿçàíà ç³ çá³ëü-
øåííÿì ñèíòåçó îêñèäó àçîòó â åíäîòå-

ë³àëüíèõ êë³òèíàõ ñóäèí [31, 36], ïðî ùî
ñâ³ä÷èòü çíà÷íå ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³
NO-ñèíòàçè (NOS) â ñêåëåòíèõ ì�ÿçàõ [30,
36] ³ ñóäèíàõ òðåíîâàíèõ òâàðèí [1]. Ñèíòåç
îêñèäó àçîòó ó òàêèõ òâàðèí â³äáóâàºòüñÿ
íå ò³ëüêè âíàñë³äîê ïîñèëåííÿ àêòèâíîñò³
NOS, à òàêîæ ³ åêñïðåñ³¿ ð³çíèõ ³çîôîðì NO-
ñèíòàç [37].

Ï³äâèùåíèé ñèíòåç îêñèäó àçîòó âïëè-
âàº ³  íà ñêîðîòëèâó àêòèâí³ñòü êàðä³î-
ì³îöèò³â [18]. Ïîêðàùåííÿ ôóíêö³îíàëüíîãî
ñòàíó ì³îêàðäà ó òðåíîâàíèõ îðãàí³çì³â
çíà÷íîþ ì³ðîþ çàáåçïå÷óºòüñÿ ñàìå çì³-
íàìè íà êë³òèííîìó ð³âí³, ÿê³ ñóïðîâîä-
æóþòüñÿ çá³ëüøåííÿì ñèëè òà øâèäêîñò³
ñêîðî÷åíü êàðä³îì³îöèò³â. Îñòàííº çóìîâ-
ëåíî ïðèñêîðåííÿì êàëüö³ºâèõ òðàíç³ºíò³â
òà ï³äâèùåííÿì ÷óòëèâîñò³ ì³îô³ëàìåíò³â
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äî ³îí³â êàëüö³þ [22, 34]. Îäíàê çá³ëüøåííÿ
ñêîðîòëèâî¿ àêòèâíîñò³ ì³îêàðäà ó òðåíî-
âàíèõ îðãàí³çì³â ìîæëèâå ëèøå çà óìîâ
éîãî åíåðãåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ. Òàêà
çá³ëüøåíà ïîòðåáà êë³òèí ì³îêàðäà â åíåðã³¿
âèð ³øóºòüñÿ  ÿê  âíàñë ³äîê  ñòèìóëÿö³ ¿
ðîçìíîæåííÿ ì³òîõîíäð³é [29], òàê ³ á³ëüø
åôåêòèâíîãî ñèíòåçó àäåíîçèíòðèôîñôàòó
(ÀÒÔ). Âêàçàí³ çì³íè ôóíêö³¿ ì³òîõîíäð³é â
îñíîâíîìó çóìîâëåí³ çäàòí³ñòþ òîãî æ
îêñèäó àçîòó, ùî ñèíòåçóºòüñÿ â êë³òèíàõ
ì³îêàðäà, ïðèãí³÷óâàòè â³äêðèâàííÿ ì³òî-
õîíäð³àëüíèõ ïîð [7, 14, 15, 32] ³ ïîêðà-
ùóâàòè ôóíêö³þ ì³òîõîíäð³é. Ïîñèëåííÿ
ñêîðîòëèâî¿ ³ íàñîñíî¿ ôóíêö³¿ ñåðöÿ ïðè
ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ òàêîæ çàëåæèòü
â³ä ìåõàí³çì³â, ùî çàáåçïå÷óþòü çá³ëü-
øåííÿ ñåðöåâîãî âèêèäó ïðè çðîñòàíí³
ïðèòîêó êðîâ³ äî ñåðöÿ. Ïîïåðåäí³ äàí³
ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâó ðîëü ó ö³é ðåàêö³¿
îêñèäó àçîòó [28].

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà ó ç�ÿñóâàíí³ ðîë³
îêñèäó àçîòó  ó  ðîçâèòêó ñêîðîòëèâèõ
ðåàêö³é ì³îêàðäà òðåíîâàíèõ òâàðèí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè ç äîòðèìàííÿì
âèìîã ªâðîïåéñüêî¿ êîíâåíö³¿ ùîäî ðîáîòè
ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè òâàðèíàìè (Ñòðàñ-
áóðã, 1986). Òðåíóâàííÿ ùóð³â â³äáóâàëîñÿ
ó ðåçåðâóàð³ ç âîäîþ ïðè 30�32 îÑ ïðîòÿãîì
4 òèæ çà ñõåìîþ, ùî äåòàëüíî îïèñàíà
ðàí³øå [5]. Âèâ÷àëè ðåçåðâí³ ìîæëèâîñò³ òà
çì³íè ïîêàçíèê³â ñêîðîòëèâî¿ àêòèâíîñò³ ³
êèñíåâîãî îáì³íó ì³îêàðäà, âèâ³ëüíåííÿ ó
êîðîíàðíèé ïîò³ê ì³òîõîíäð³àëüíîãî ôàê-
òîðà ïðè ä³¿ çðîñòàþ÷èõ êîíöåíòðàö³é CaCl

2

ó ùóð³â ó êîíòðîëüíèõ óìîâàõ ³ ï³ñëÿ äîçî-
âàíîãî ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïëàâàííÿì
íà òë³ áëîêàäè ñèíòåçó îêñèäó àçîòó ³ áåç íå¿.

Åêñïåðèìåíòè âèêîíóâàëè íà ³çîëüî-
âàíèõ ñåðöÿõ ñàìö³â ùóð³â ë³í³¿ Â³ñòàð
ìàñîþ 300�350 ã. Ïåðôóç³þ êîðîíàðíèõ
ñóäèí çä³éñíþâàëè ðåòðîãðàäíî (çà ìåòî-
äîì Ëàíãåíäîðôà) â óìîâàõ ïîñò³éíîãî

òèñêó (75�80 ìì ðò. ñò.) ïðè 37 oÑ ðîç÷èíîì
Êðåáñà�Õåíçåëÿéòà òàêîãî ñêëàäó (ììîëü/
ë): NaCl � 118; KCl � 4,7; MgSO

4
 � 1,2;

NaHCO
3 

� 24; KH
2
PO

4
 � 1,2; ãëþêîçà � 10;

CaCl
2
 � 1,7. Ïåðôóç³éíèé ðîç÷èí áåçïå-

ðåðâíî àåðóâàëè êàðáîãåíîì (95 % Î
2
 ³ 5 %

ÑÎ
2
). Òèñê ó ïîðîæíèí³ ë³âîãî øëóíî÷êà

(Ð
ëø

) òà éîãî ïåðøó ïîõ³äíó dÐ/dt
max 

³ dÐ/
dt

min
, ê³íöåâèé ä³àñòîë³÷íèé òèñê (ÊÄÒ)

âèì³ðþâàëè çà  äîïîìîãîþ ëàòåêñíîãî
áàëîí÷èêà òåíçîäàò÷èêîì 746 (�Ì³íãîãðàô-
82�, �Elema�, Øâåö³ÿ) ³ ðåºñòðóâàëè íà
êîìï�þòåð³ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ Global Lab. Çíà÷åííÿ êîðîíàð-
íîãî ïîòîêó îö³íþâàëè ÿê îá�ºì ïåðôóç³é-
íîãî ðîç÷èíó, ÿêèé â³äò³êàâ â³ä ñåðöÿ çà 1 õâ.

Äëÿ âèÿâëåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ðåçåðâ³â
ì³îêàðäà ïðîâîäèëè äîçîâàíå äîäàòêîâå
ðîçòÿãóâàííÿ áàëîí÷èêà ç êðîêîì 34 ìêë ³
áóäóâàëè êðèâó Ôðàíêà�Ñòàðë³íãà ó êîíò-
ðîëüíèõ ³ òðåíîâàíèõ ùóð³â.

Ùîá îö³íèòè ÷óòëèâ³ñòü ì³òîõîíäð³àëü-
íèõ ïîð äî â³äêðèâàííÿ, â åêñïåðèìåíòàõ
in situ â³äòâîðþâàëè ìîäåëü êàëüö³ºâîãî
íàâàíòàæåííÿ. Ó ïåðôóç³éíèé ðîç÷èí êîæí³
15 õâ äîäàâàëè CaCl

2
,

 
êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî

ïðîòÿãîì åêñïåðèìåíòó ïîñë³äîâíî çá³ëü-
øóâàëàñÿ â³ä 1,7 äî 15 ììîëü/ë. Ó ïðîáàõ
ðîç÷èíó, ÿêèé â³äò³êàâ â³ä ñåðöÿ êîæí³ 15 õâ,
ðåºñòðóâàëè ì³òîõîíäð³àëüíèé ôàêòîð [4].
Îïòè÷íó ãóñòèíó ïðîá âèì³ðþâàëè â óëüòðà-
ô³îëåòîâîìó ñïåêòð³ â ä³àïàçîí³ õâèëü 230�
260 íì çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-46.

Äëÿ ðîçðàõóíêó ñïîæèâàííÿ êèñíþ ì³î-
êàðäîì çà äîïîìîãîþ ãàçîàíàë³çàòîðà BMS
3 Mk-2 («Radiometer», Äàí³ÿ) ðåºñòðóâàëè
íàïðóæåííÿ êèñíþ ó ïðîáàõ ðîç÷èíó, ùî
ïðèò³êàâ ³ â³äò³êàâ â³ä ñåðöÿ. Êèñíåâó âàð-
ò³ñòü ðîáîòè ñåðöÿ âèðàæàëè ÿê ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ñïîæèâàííÿ êèñíþ äî ³íòåíñèâíîñò³
ñêîðîòëèâî¿ ôóíêö³¿ ñåðöÿ (²ÑÔ � äîáóòîê
Ð

ëø
 òà ÷àñòîòè ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü).
Ñèíòåç NO áëîêóâàëè L-NAME (N (G)-

í³òðî-L-àðã³í³í ìåòèë åñòåð ã³äðîõëîðèä,
«Sigma»)ó äîç³ 10-4  ìîëü/ë, ÿêèì ïåðôóçó-
âàëè ñåðöÿ ïðîòÿãîì 15 õâ.
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Âèä³ëåííÿ ì³òîõîíäð³é ç òêàíèí ñåðöÿ
çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó äèôå-
ðåíö³éíîãî óëüòðàöåíòðèôóãóâàííÿ [2].
Ñåðöÿ ðåòåëüíî ïðîìèâàëè îõîëîäæåíèì
0,9%-ì ðîç÷èíîì ÊÑl (2�4 °Ñ), ïîäð³á-
íþâàëè òà ãîìîãåí³çóâàëè ó 10-êðàòíîìó
îá�ºì³ ñåðåäîâèùà (ììîëü/ë): ñàõàðîçà �
250, òð³ñ-HÑl � 25, EÄTA � 1; ðÍ 7,2�7,4.
Ãîìîãåíàò öåíòðèôóãóâàëè ïðè 700 g 8 õâ
(4 °Ñ), ñóïåðíàòàíò � ïîâòîðíî ïðè 11000 g
16 õâ (4 °Ñ). Îòðèìàíèé îñàä (ì³òîõîíä-
ð³àëüíà ôðàêö³ÿ) ñóñïåíäóâàëè â áóôåð³
(ììîëü/ë): ñàõàðîçà � 250, òð³ñ-HÑl � 25;
ðÍ 7,2�7,4 ³  îäðàçó âèêîðèñòîâóâàëè â
äîñë³äàõ. Êîíöåíòðàö³þ á³ëêà â ñóñïåíç³¿
ì³òîõîíäð³é âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Ëîóð³.

Âèì³ðþâàííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ó
ñóñïåíç³¿ ì³òîõîíäð³é çä³éñíþâàëè ìåòîäîì,
çàïðîïîíîâàíèì Áðàíäîì [13, 27]. Ì³òî-
õîíäð³¿ ³íêóáóâàëè â ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèëî
120 ììîëü/ë ÊÑl, 25 ììîëü/ë òð³ñ-HÑl, 3
ììîëü/ë KH

2
PO

4
, 5 % çíåæèðåíîãî áè÷à-

÷îãî ñèðîâàòêîâîãî àëüáóì³íó; ðÍ 7,2�7,4.
Ó ãåðìåòè÷íó òåðìîñòàòîâàíó êàìåðó
(37îÑ),  îáëàäíàíó ÒÐÌÐ+-ñåëåêòèâíèì
åëåêòðîäîì (òðèôåí³ëìåòèëôîñôîí³é)
âíîñèëè ì³òîõîíäð³¿ ç ðîçðàõóíêó 0,5 ìã/ìë
á³ëêà. Ðîáîòó ïåðøîãî êîìïëåêñó äèõàëü-
íîãî ëàíöþãà áëîêóâàëè ðîòåíîíîì (5 . 10-6

ìîëü/ë), à ðîáîòó ÀÒÔ-ñèíòàçè � îë³ãîì³-
öèíîì (10-7 ìîëü/ë). Äëÿ ³í³ö³àö³¿ äèõàííÿ
âíîñèëè ñóêöèíàò Na (5 ììîëü/ë). Ïîãëè-
íàííÿ êèñíþ ñóñïåíç³ºþ ì³òîõîíäð³é ðåºñò-
ðóâàëè çà äîïîìîãîþ åëåêòðîäà Êëàðêà òà

ãàçîàíàë³çàòîðà BMS 3 Mk-2 («Radiometer»,
Äàí³ÿ).

Ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ì³òîõîíäð³é
(∆ψ

m
) ðîçðàõîâóâàëè çà ð³âíÿííÿì Íåðíñòà,

ïðèéìàþ÷è çíà÷åííÿ âíóòð³øíüîãî îá�ºìó
ì³òîõîíäð³é çà 0,65 ìêë/ìã á³ëêà [11].

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â ïðî-
âîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Origin 6.1 ç
âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ð³çíèöü. Âñ³ ðåçóëü-
òàòè âèðàæàëè ó âèãëÿä³ ñåðåäíüîãî ± ñòàí-
äàðòíå â³äõèëåííÿ. Äîñòîâ³ðí³ñòü çì³í
ïîêàçíèê³â ðîçðàõîâóâàëè çà äîïîìîãîþ
êðèòåð³þ t Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Íàâàíòàæåííÿ ùóð³â ïëàâàííÿì ïðîòÿãîì
4 òèæ ïîë³ïøóâàëî ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí
¿õíüîãî  ñåðöÿ  (òàáëèöÿ) :  ³ ñòîòíî  (íà
òðåòèíó) çá³ëüøóâàâñÿ êîðîíàðíèé ïîò³ê,
ï ³äâèùóâàëàñÿ  ñêîðîòëèâà  àêòèâí³ñòü
ì³îêàðäà, äîñòîâ³ðíî çìåíøóâàëàñÿ ÷àñòî-
òà ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü.

Ïðè ïîñèëåí³é ì�ÿçîâ³é ðîáîò³ ³íîòðîïí³
âïëèâè íà ñåðöå, ùî çóìîâëåí³ åôåêòîì
Ôðàíêà�Ñòàðë³íãà, â³ä³ãðàþòü ïðîâ³äíó
ðîëü ó ³íòåíñèô³êàö³¿ ñåðöåâî¿ ä³ÿëüíîñò³.
Ñêîðî÷åííÿ ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â âèêëèêàº
ïåð³îäè÷íå ñòèñêàííÿ âåí ê³íö³âîê, ùî
ïðèçâîäèòü  äî  çá ³ëüøåííÿ  âåíîçíîãî
ïðèòîêó âíàñë³äîê ìîá³ë³çàö³¿  ðåçåðâó
äåïîíîâàíî¿ â íèõ êðîâ³. Â íàøèõ åêñïåðè-
ìåíòàõ ïðè äîäàòêîâîìó ðîçòÿãóâàíí³
ë³âîãî øëóíî÷êà ñåðöÿ òðåíîâàíèõ ïëàâàí-

Òèñê, ùî ðîçâèâàºòüñÿ ó ë³âîìó øëóíî÷êó, ìì ðò.ñò. 85,4±8,5 96,0±3,8 83,0±4,3
Ê³íöåâî-ä³àñòîë³÷íèé òèñê, ìì ðò.ñò. 0,38±1,73 3,46±1,53 0,14±0,91
Øâèäê³ñòü ñêîðî÷åííÿ ì³îêàðäà, ìì ðò.ñò./ñ 1559±127 1875±58* 1484±124 **
Øâèäê³ñòü ðîçñëàáëåííÿ ì³îêàðäà, ìì ðò.ñò./ñ 1537±118 1895±103* 1520±140 **
Êîðîíàðíèé ïîò³ê, ìë/õâ 12,0±0.8 16,0±1,5 * 10,3±1,0 **
×àñòîòà ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü, õâ-1 217±11 183±10 * 220±10 **

* Ð < 0,05 â³äíîñíî çíà÷åííÿ â êîíòðîëüí³é ãðóï³; ** Ð < 0,05 â³äíîñíî çíà÷åííÿ ó ãðóï³ òâàðèí ï³ñëÿ
êóðñó ô³çè÷íèõ òðåíóâàíü.

Âïëèâ òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì íà ïîêàçíèêè ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ñåðöÿ ùóð³â (M ± m)

Ïîêàçíèê Êîíòðîëü
Ô³çè÷íå

íàâàíòàæåííÿ
Ô³çè÷íå íàâàíòà-

æåííÿ òà ââåäåííÿ
L-NAME
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íÿì ùóð³â â³äïîâ³äàëè á³ëüø ïîòóæíîþ ñè-
ëîþ ñêîðî÷åíü ³ ìàëè âèñîêó çäàòí³ñòü äî
ðîçñëàáëåííÿ â ïåð³îä ä³àñòîëè. Öå ñâ³ä-
÷èëî ïðî âåëèêèé ôóíêö³îíàëüíèé ïîòåíö³àë
ñåðäåöü òðåíîâàíèõ òâàðèí, ùî, éìîâ³ðíî,
çóìîâëþºòüñÿ  îïòèì³çàö ³ºþ ïðîöåñ ³â
ðåãóëÿö³¿ îáì³íó â ì³îêàðä³ (ðèñ. 1).

Òàêèì ÷èíîì, òðåíóâàííÿ ùóð³â ïëàâàí-
íÿì ïðîòÿãîì 4 òèæ ïîçèòèâíî âïëèâàëî íà
ïîêàçíèêè êàðä³îäèíàì³êè, ùî ñóïðîâîä-
æóâàëîñÿ ï³äâèùåííÿì ñêîðîòëèâî¿ àêòèâ-
íîñò³ ñåðöÿ, êîðîíàðíîãî ïîòîêó òà çá³ëü-
øåííÿì éîãî ôóíêö³îíàëüíèõ ðåçåðâ³â.

Ïîòóæíà ðîáîòà ñåðöÿ ïîòðåáóº âåëè-
êèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ
åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè äèõàëüíîãî ëàíöþãà
ó êîíòðîëüíèõ ³ òðåíîâàíèõ òâàðèí ðåºñò-
ðóâàëè ð³âåíü ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó òà
ïîãëèíàííÿ êèñíþ ó ñóñïåíç³¿ ì³òîõîíäð³é
ñåðöÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî â óìîâàõ áëîêàäè
ÀÒÔ-ñèíòàçè òà ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³
äèõàííÿ ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ó ñóñïåíç³¿
ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ òðåíîâàíèõ ùóð³â ñòàíî-
âèâ -176,5 ìÂ ± 8,4 ìÂ ³ áóâ äîñòîâ³ðíî
âèùèì, í³æ ó ñóñïåíç³¿ ì³òîõîíäð³é, ³çîëüî-
âàíèõ ³ç ñåðäåöü êîíòðîëüíèõ òâàðèí (∆ψ

m
 =

-156 ,5  ìÂ ±  3 ,5  ìÂ,  Ð<0 ,05 ;  ðèñ .  2 ) .
Àíàëîã³÷íèé õàðàêòåð çì³í ìåìáðàííîãî
ïîòåíö³àëó ñïîñòåð³ãàëè ïðè äîñë³äæåíí³

ñóñïåíç³¿ ì³òîõîíäð³é ïå÷³íêè: ∆ψ
m
 = -172,0

± 7,0 ìÂ ùîäî -150,0 ìÂ ± 7,4 ìÂ ó êîíò-
ðîë³, Ð<0,05. Òàêèì ÷èíîì, íàâàíòàæåííÿ
ùóð³â ïëàâàííÿì ïðîòÿãîì 4 òèæ ìàëî
ñèñòåìíèé àäàïòàö³éíèé åôåêò.

Ï³äâèùåíèé ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì
ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ
òðåíîâàíèõ ïëàâàííÿì ùóð³â ñâ³ä÷èâ ïðî
åôåêòèâíå ôóíêö³îíóâàííÿ äèõàëüíîãî
ëàíöþãà, ï³äâèùåíå ñïðÿæåííÿ îêèñíîãî

Ðèñ. 1. Çì³íè ñêîðîòëèâî¿ àêòèâíîñò³ ì³îêàðäà (±dP/dt) ïðè äîçîâàíîìó çá³ëüøåíí³ îá�ºìó ë³âîãî øëóíî÷êà:
1 � êîíòðîëü, 2 � òðåíîâàí³ ùóðè, 3 � òðåíîâàí³ ùóðè ³ âââåäåííÿ L-NAME
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Ðèñ. 2. Çíà÷åííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ó ñóñïåíç³¿
ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ùóð³â áåç (1) òà ï³ñëÿ êóðñó
ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïëàâàííÿì (2)
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ôîñôîðèëþâàííÿ ³, â³äïîâ³äíî, âèñîêèé
ð³âåíü ñèíòåçó ÀÒÔ. Îñòàííº, î÷åâèäíî,
çàáåçïå÷óâàëî ïðîäóêòèâíó ðîáîòó ñåðöÿ
òðåíîâàíèõ òâàðèí. Â³äîìî, ùî ìåìáðàííèé
ïîòåíö³àë áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü â³ä
ñòóïåíÿ ïðîòîííî¿ ïðîâ³äíîñò³ ì³òîõîíä-
ð³àëüíèõ ìåìáðàí. Çàðåºñòðîâàíå íàìè
âèñîêå çíà÷åííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó
ó ùóð³â ï³ñëÿ ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ñâ³ä-
÷èëî, ùî âèò³ê ïðîòîí³â, ÿêèé ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ïðè óòâîðåíí³ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïîð
³ ä³¿ ðîç�ºäíóâàëüíèõ á³ëê³â, ì³í³ì³çîâàíèé.

Äëÿ âèÿâëåííÿ àäàïòàö³éíèõ ìîæëèâîñ-
òåé ì³îêàðäà òà éîãî ÷óòëèâîñò³ äî óòâî-
ðåííÿ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïîð â³äòâîðþâàëè
ìîäåëü êàëüö³ºâîãî ïåðåâàíòàæåííÿ ì³î-
êàðäà � ïîñë³äîâíî çá³ëüøóâàëè êîíöåíò-
ðàö³þ ÑàCl

2
 ó ðîç÷èí³, ÿêèì ïåðôóçóâàëè

³çîëüîâàíå ñåðöå. ×åðåç 15 õâ ï³ñëÿ ï³äâè-
ùåííÿ äîçè Ñà2+ áðàëè ïðîáè ðîç÷èíó, ùî
â³äò³êàâ â³ä ñåðöÿ, äëÿ âèì³ðþâàííÿ éîãî
îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ³ âèÿâëåííÿ ì³òîõîíä-
ð³àëüíîãî ôàêòîðà. Âèâ³ëüíåííÿ îñòàííüîãî
áóëî ïîêàçíèêîì ïîðóøåííÿ ïðîíèêíîñò³
ì³òîõîíäð³àëüíèõ ìåìáðàí [4].

Âñòàíîâëåíî ,  ùî  êóðñ  òðåíóâàííÿ
ïëàâàííÿì çàïîá³ãàâ øâèäêîìó ï³äâèùåííþ
ÊÄÒ òà ïîÿâ³ àðèòì³é ïðè â³äòâîðåíí³
ìîäåë³ êàëüö³ºâîãî ïåðåâàíòàæåííÿ. Ïðè
îäíàêîâ³é êîíöåíòðàö³¿ Ñà2+ ó ïåðôóç³éíîìó
ðîç÷èí³ ñåðöÿ òðåíîâàíèõ ùóð³â ðîçâèâàëè
á³ëüø ïîòóæíó ðåàêö³þ, ÿêà ïðîÿâëÿëàñü ó
ï³äâèùåíí³ Ð

ëø
, ñêîðî÷óâàëüíî¿ àêòèâíîñò³,

êîðîíàðíîãî ïîòîêó òà ³íòåíñèâíîñò³ ðîáîòè
ì³îêàðäà (ðèñ.  3) .  Ñë³ä â³äì³òèòè,  ùî
ìàêñèìàëüíà ³íîòðîïíà ñòèìóëÿö³ÿ ñåðöÿ ó

Ðèñ. 3. Çì³íè ñêîðî÷óâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ì³îêàðäà ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êàëüö³þ ó ïåðôóç³éíîìó
ðîç÷èí³ ó êîíòðîëüíèõ ùóð³â (à), ó ùóð³â ï³ñëÿ êóðñó ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïëàâàííÿì áåç (á) ³ ï³ñëÿ ââåäåííÿ
L-NAME (â)
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êîíòðîëüíèõ òâàðèí ñïîñòåð³ãàëàñÿ  ó
â³äïîâ³äü íà ââåäåííÿ 7,5 ììîëü/ë ÑàCl

2
, à

ó òðåíîâàíèõ � íà 10 ììîëü/ë ÑàCl
2
, ùî

áóëî ï³äòâåðäæåííÿì íàÿâíîñò³ ïîòóæíèõ
ôóíêö³îíàëüíèõ ðåçåðâ³â  ì³îêàðäà ÿê
íàñë³äîê éîãî àäàïòàö³ ¿  äî ô³çè÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ. Ó êîíòðîëüíèõ òâàðèí ïðè
10 ììîëü/ë, à ó òðåíîâàíèõ � ò³ëüêè ïðè 12,5
ììîëü/ë ÑàCl

2
 ó ïåðôóç³éíîìó ðîç÷èí³

â³äì³÷àëè çíèæåííÿ ïðèðîñòó ñêîðîòëèâî¿
ðåàêö³¿  ì³îêàðäà. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
ïîçèòèâíî êîðåëþâàëè ç äàíèìè ïðî âèâ³ëü-
íåííÿ ì³òîõîíäð³àëüíîãî ôàêòîðà. Ó êîíò-
ðîëüí³é ñåð³¿ â³í ðåºñòðóâàâñÿ ïðè á³ëüø
íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ Ñà2+: 7,5�10 ììîëü/
ë, â òîé ÷àñ ÿê ó àäàïòîâàíèõ äî òðåíó-
âàííÿ òâàðèí � ïðè 12,5 ììîëü/ë, ùî áóëî
îçíàêîþ çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñò³ ñåðäåöü
òðåíîâàíèõ ùóð³â äî ä³¿ Ñà2+, à îòæå, ³ äî
óòâîðåííÿ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïîð. Òàêèì
÷èíîì, íàâàíòàæåííÿ ïëàâàííÿì ñóïðîâîä-
æóâàëîñÿ çá³ëüøåííÿì åôåêòèâíîñò³ îáì³íó
êàëüö³þ ì³æ êàðä³îì³îöèòàìè òà ïîçàêë³-
òèííèì ñåðåäîâèùåì, à òàêîæ çìåíøåííÿì
÷óòëèâîñò³ ñåðäåöü äî óòâîðåííÿ ì³òî-
õîíäð³àëüíèõ ïîð ï³ä ä³ºþ Ñà2+.

Ìè ïðèïóñòèëè, ùî ìåõàí³çì àäàïòàö³¿
äî ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çä³éñíþºòüñÿ
÷åðåç àêòèâàö³þ ñèíòåçó îêñèäó àçîòó. ßê
â³äîìî, îêñèä àçîòó, ùî ãåíåðóºòüñÿ ïðè
îêèñíåíí³ L-àðã³í³íó êàëüö³éçàëåæíîþ
êîíñòèòóòèâíîþ NO-ñèíòàçîþ (ñNOS), â³-
ä³ãðàº îäíó ç ïðîâ³äíèõ ðîëåé ó ðåãóëÿö³¿
ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ì³îêàðäà çàâäÿ-
êè ñâî¿ì âàçîäèëàòàòîðíèì åôåêòàì [28].
Êð³ì òîíóñó ñóäèí [3, 16], NO çäàòíèé
âïëèâàòè íà äèõàëüíó àêòèâí³ñòü ì³òî-
õîíäð³é òà ÷óòëèâ³ñòü ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïîð
äî â³äêðèâàííÿ [7, 9,  14, 32].  Âèíèêàº
ïèòàííÿ � ÷è ïðåâàëþþòü áóäü-ÿê³ åôåêòè
NO ïðè ðîçâèòêó àäàïòàö³éíèõ ðåàêö³é
ì³îêàðäà ïðè òðåíóâàíí³: éîãî ïðèãí³÷ó-
âàëüíà ä³ÿ íà ïðîíèêí³ñòü ì³òîõîíäð³àëüíèõ
ìåìáðàí àáî ñóòî äèëàòàòîðí³ âïëèâè?

Íàìè âñòàíîâëåíî, ùî áëîêàäà ñèíòåçó
îêñèäó àçîòó çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ L-NAME
ïðàêòè÷íî ñêàñîâóâàëà åôåêò àäàïòàö³¿ äî

ô³çè÷íîãî òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì. Ïîêàçí-
èêè ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ñåðöÿ êîíò-
ðîëüíèõ ùóð³â ³ òðåíîâàíèõ ùóð³â, ÿêèì
ââîäèëè L-NAME, ïðàêòè÷íî çá³ãàëèñÿ
(äèâ. òàáëèöþ). Öå òàêîæ ñòîñóâàëîñü ÿê
ðåàêö³¿ ñåðäåöü íà äîäàâàííÿ ÑàCl

2 
(ðèñ. 4),

ôîðìè êðèâî¿ Ôðàíêà-Ñòàðë³íãà (äèâ. ðèñ.
1), òàê ³ äèíàì³êè âèâ³ëüíåííÿ ì³òîõîíä-
ð³àëüíîãî ôàêòîðà.

Òàêèì ÷èíîì, ï³äâèùåííÿ êîðîíàðíîãî
ïîòîêó ³ ñêîðî÷óâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ì³îêàð-
äà, çá³ëüøåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ðåçåðâ³â
ñåðöÿ ÿê íàñë³äîê àäàïòàö³¿ äî ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü ïëàâàííÿì çóìîâëåí³ ä³ºþ
îêñèäó àçîòó, îñê³ëüêè áëîêàäà ôåðìåíò³â
éîãî ñèíòåçó í³âåëþâàëà ñïîñòåðåæóâàí³
íàìè àäàïòàö³éí³ ìîæëèâîñò³ ñåðöÿ. Ö³
âèñíîâêè ï³äòâåðäæóþòüñÿ äàíèìè á³îõ³-
ì³÷íèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ âêàçóþòü íà ³ñòîòí³
çì³íè â ñèñòåì³ ñèíòåçó NO ÿê ðåçóëüòàòó
àäàïòàö³¿ äî ðåãóëÿðíèõ ô³çè÷íèõ íàâàí-
òàæåíü ïëàâàííÿì [1]. Âñòàíîâëåíî, ùî â
ì³òîõîíäð³ÿõ, îòðèìàíèõ ³ç ñåðäåöü òðåíî-
âàíèõ ùóð³â, ñïîñòåð³ãàëàñÿ ñòèìóëÿö³ÿ
àêòèâíîñò³ cNOS, iNOS ³ í³òðàòðåäóêòàçè,
à âì³ñò í³òðàò-àí³îíà � ìàðêåðà ³íòåíñèâ-
íîñò³ óòâîðåííÿ ³ äåãðàäàö³¿ ïåðîêñèí³òðèòó
äîñòîâ³ðíî çíèæóâàâñÿ.  Òàêèì ÷èíîì,
ôîðìóâàííÿ àäàïòàö³éíèõ ìîæëèâîñòåé
ì³îêàðäà ïðè ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³
çóìîâëåíî çäàòí³ñòþ åíäîòåë³þ êîðîíàðíèõ
ñóäèí ³ ïåðèêàðäà ïðîäóêóâàòè îêñèä àçîòó.

Ìåõàí³çìè àäàïòàö³¿ ñåðöÿ äî ô³çè÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ  äîñèòü  øèðîêî äî ñë³ä-
æóþòüñÿ. Áàãàòî óâàãè ïðèä³ëÿºòüñÿ âèâ-
÷åííþ ðîë³ á³ëê³â òåïëîâîãî øîêó [20] ³
àíòèîêñèäàíò³â [17] .  Íèí³  â³äîìî,  ùî
ô³çè÷í³ òðåíóâàííÿ çíèæóþòü ãåíåðàö³þ
â³ëüíèõ ðàäèêàë³â êèñíþ ì³òîõîíäð³ÿìè
[33], çá³ëüøóþòü åêñïðåñ³þ åíäîãåííèõ
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â  òà  ³íøèõ
àíòèàïîïòîòè÷íèõ ïðîòå¿í³â [21], ³íäóêóþòü
åôåêò ïðåêîíäèö³þâàííÿ ó äîðîñëèõ [39] ³
â³äíîâëþþòü éîãî ó ñòàðèõ òâàðèí [8].
Ïîêàçàíî ï³äâèùåííÿ ïðè òðåíóâàíí³
åêñïðåñ³¿ ð³çíèõ ³çîôåðìåíò³â NOS [25, 35,
36]. Ïðè òðèâàëèõ íàâàíòàæåííÿõ âåëèêî¿
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³íòåíñèâíîñò³ çðîñòàº åêñïðåñ³ÿ iNOS [37],
çà ïîì³ðíèõ � cNOS [36]. Çã³äíî ç íàøèìè
ðåçóëüòàòàìè, àäàïòàö³ÿ äî ô³çè÷íîãî íà-
âàíòàæåííÿ ïëàâàííÿì ñóïðîâîäæóâàëàñÿ
ï³äâèùåííÿì ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó
ì³òîõîíäð³é, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî åôåê-
òèâí³ñòü ðîáîòè äèõàëüíîãî ëàíöþãà ³
ì³í³ì³çàö³þ ïðîòîííîãî âèòîêó, à òàêîæ
çìåíøåííÿì ÷óòëèâîñò³ ñåðäåöü äî óòâî-
ðåííÿ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïîð ï³ä ä³ºþ Ñà2+,
îñê³ëüêè ó òðåíîâàíèõ ùóð³â âèâ³ëüíåííÿ
ì³òîõîíäð³àëüíîãî ôàêòîðà â êîðîíàðíå
ðóñëî ðåºñòðóâàëîñÿ ïðè çíà÷íî á³ëüøèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ ³îí³â êàëüö³þ â ïåðôóç³éíîìó
ðîç÷èí³, í³æ ó êîíòðîëüíèõ òâàðèí. Îñòàííº
ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè, îòðèìàíèìè íà
ñóñïåíç³¿  ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ùóð³â [6].
Òðåíóâàííÿ ùóð³â ïðîòÿãîì 10 òèæ íà òðåä-
ì³ë³ òàêîæ ïðèçâîäèëî äî çá³ëüøåííÿ íà 45 %
ê³ëüêîñò³ Ca2+, ÿêèé íåîáõ³äíèé äëÿ â³äêðè-
âàííÿ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïîð [26]. Ðåãóëÿðí³

ô³çè÷í³ òðåíóâàííÿ çìåíøóâàëè ÷óòëèâ³ñòü
ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïîð äî Ca2+ çà íàÿâíîñò³
ñóáñòðàò³â äëÿ êîìïëåêñó ²². Ó òàêîìó ðàç³
ö³ëêîì ëîã³÷íî, ùî ðåïåðôóç³éí³ ïîðóøåííÿ
ôóíêö³¿ ñåðöÿ òàêîæ ïðîÿâëÿëèñÿ ìåíøîþ
ì³ðîþ [5, 19, 12, 24].

Êàðä³îïðîòåêòîðíèé ìåõàí³çì, ùî ôîð-
ìóºòüñÿ ó êë³òèí³ ïðè àäàïòàö³¿ äî ô³çè÷-
íîãî òðåíóâàííÿ, ìîæå áóòè çóìîâëåíèé
íàñàìïåðåä ³ñòîòíèì çðîñòàííÿì êîðî-
íàðíîãî ïîòîêó, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè
íàøèõ ³ ³íøèõ äîñë³äæåíü [38]. Âàçîäèëà-
òàòîðíèé åôåêò áàãàòî â ÷îìó º ðåçóëüòà-
òîì ä³¿ îêñèäó àçîòó, çá³ëüøåííÿ àêóìóëÿö³¿
ÿêîãî ïðè ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ º íàñë³ä-
êîì ï³äâèùåííÿ åêñïðåñ³¿ é àêòèâíîñò³ NOS
[10, 23, 30]. Îäíî÷àñíî NO çäàòåí âèñòóïà-
òè åôåêòèâíèì ³íã³á³òîðîì ì³òîõîíäð³àëü-
íèõ ïîð [7, 32], ³ ìè ïðîäåìîíñòðóâàëè ïî-
ñèëåííÿ öèõ éîãî âëàñòèâîñòåé ïðè òðåíó-
âàíí³. Éìîâ³ðíî, âñ³ êë³òèíí³ ìåõàí³çìè, ùî

Ðèñ. 4. Âïëèâ áëîêàäè ñèíòåçó NO íà çì³íè ïîêàçíèê³â ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ñåðöÿ ó â³äïîâ³äü íà ï³äâèùåííÿ ó
ïåðôóç³éíîìó ðîç÷èí³ êîíöåíòðàö³¿ Ñà2+ ó ùóð³â áåç ³ ï³ñëÿ êóðñó ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïëàâàííÿì: à � òèñê, ùî
ðîçâèâàºòüñÿ ó ë³âîìó øëóíî÷êó; á � êîðîíàðíèé ïîò³ê; â � øâèäê³ñòü ñêîðî÷åííÿ ³ ðîçñëàáëåííÿ ì³îêàðäà;
ã � ³íòåíñèâí³ñòü ñêîðîòëèâî¿ ôóíêö³¿; 1 � êîíòðîëü, 2 � òðåíîâàí³ ùóðè, 3 � òðåíîâàí³ ùóðè ³ âââåäåííÿ L-NAME
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ñïðÿìîâàí³ íà áëîêàäó óòâîðåííÿ ì³òîõîíä-
ð³àëüíèõ ïîð ³ çíèæåííÿ ïðîíèêíîñò³ ì³òî-
õîíäð³àëüíèõ ìåìáðàí,  áóäóòü ðîáèòè
âíåñîê ó çàãàëüíèé çàõèñíèé åôåêò, ùî
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè àäàïòàö³¿ ñåðöÿ äî
ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Àäàïòàö³ÿ ùóð³â äî ô³çè÷íîãî íàâàíòà-
æåííÿ ïëàâàííÿì ïðîòÿãîì 4 òèæ ñóïðîâîä-
æóâàëàñÿ ïîêðàùåííÿì ôóíêö³îíàëüíîãî
ñòàíó ñåðöÿ ùóð³â,  ÿêå ïðîÿâëÿëîñÿ ó
ï³äâèùåíí³ ñêîðîòëèâî¿ àêòèâíîñò³ ñåðöÿ ³
êîðîíàðíîãî ïîòîêó, çá³ëüøåíí³ éîãî ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ðåçåðâ³â.

2. Íàâàíòàæåííÿ ùóð³â ïëàâàííÿì ìàëî
ñèñòåìíèé òðåíóâàëüíèé åôåêò. Çíà÷åííÿ
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ó ñóñïåíç³¿ ì³òî-
õîíäð³é ñåðöÿ òà ïå÷³íêè òðåíîâàíèõ òâàðèí
áóëè âèùèìè, í³æ ó êîíòðîëüí³é ñåð³¿.

3. Ô³çè÷íå íàâàíòàæåííÿ ïëàâàííÿì
ïðèçâîäèëî äî çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñò³
ñåðäåöü ùóð³â äî óòâîðåííÿ ì³òîõîíä-
ð³àëüíèõ ïîð ï³ä ä³ºþ Ñà2+: âèâ³ëüíåííÿ
ì³òîõîíäð³àëüíîãî ôàêòîðà ó êîðîíàðíèé
ïîò³ê öèõ ùóð³â ñïîñòåð³ãàëè ïðè ä³¿ á³ëüø
âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êàëüö³þ.

4. Àäàïòàö³éí³ çì³íè ôóíêö³îíàëüíîãî
ñòàíó ñåðöÿ, ùî ôîðìóþòüñÿ ïðè ô³çè÷íîìó
òðåíóâàíí³ ïëàâàííÿì, áóëè çóìîâëåí³
âïëèâîì îêñèäó àçîòó, îñê³ëüêè áëîêàäà
ôåðìåíò³â éîãî ñèíòåçó çà äîïîìîãîþ
L-NAME ïðàêòè÷íî ñêàñîâóâàëà ñïîñòåðå-
æóâàí³ íàìè àäàïòàö³éí³ ìîæëèâîñò³ ñåðöÿ.

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ï³äòðèìêè Äåðæàâ-
íîãî ôîíäó ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

Ò.Â. Øèìàíñêàÿ, Þ.Â. Ãîøîâñêàÿ, Â.Ô. Ñàãà÷

ÐÎËÜ ÎÊÑÈÄÀ ÀÇÎÒÀ
Â ÐÀÇÂÈÒÈÈ ÑÎÊÐÀÒÈÒÅËÜÍÛÕ ÐÅÀÊÖÈÉ
ÌÈÎÊÀÐÄÀ ÒÐÅÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÆÈÂÎÒÍÛÕ

Ó òðåíèðîâàííûõ æèâîòíûõ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
ñèíòåçèðóåòñÿ îêñèä àçîòà. Îí óëó÷øàåò êàê ïðîöåññû
âàçîäèëàòàöèè, òàê ñîêðàòèòåëüíóþ è íàñîñíóþ ôóíêöèþ
ñåðäöà. Îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì åãî âëèÿíèå íà ðåàêöèè

ñåðäöà â îòâåò íà íàãðóçêó îáúåìîì è êàëüöèåì, ÷òî
íàáëþäàåòñÿ ïðè äëèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Â
ýêñïåðèìåíòàõ íà èçîëèðîâàííîì ïî ìåòîäó Ëàíãåíäîðôà
ñåðäöå êðûñ óëó÷øàëîñü åãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèå
êàê ñëåäñòâèå àäàïòàöèè â òå÷åíèå 4-õ íåäåëü ê íàãðóçêå
ïëàâàíèåì, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü â óâåëè÷åíèè ñîêðàòèòåëüíîé
àêòèâíîñòè ìèîêàðäà íà 20 % è êîðîíàðíîãî ïîòîêà (ñ 12,0
± 1,5 äî 16,0 ìë/ìèí ± 0,8 ìë/ìèí), óìåíüøåíèè ÷àñòîòû
ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé, à òàêæå óâåëè÷åíèè ôóíê-
öèîíàëüíûõ ðåçåðâîâ ñåðäöà. Ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè
ðàñòÿæåíèÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà òðåíèðîâàííûõ êðûñ
ðàçâèâàëè áîëåå ìîùíóþ ñèëó ñîêðàùåíèÿ. Âïåðâûå
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë ìèòîõîíäðèé
ñåðäöà òðåíèðîâàííûõ êðûñ áûë äîñòîâåðíî âûøå, ÷åì ó
êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè
ñîïðÿæåíèÿ îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Êóðñ
òðåíèðîâêè ïëàâàíèåì ïðåäîòâðàùàë áûñòðîé ðîñò
êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ïîÿâëåíèå àðèòìèé
ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ìîäåëè êàëüöèåâîé ïåðåãðóçêè. Ó
òðåíèðîâàííûõ æèâîòíûõ îòìå÷àëè îòêðûòèå ìèòîõîíä-
ðèàëüíûõ ïîð ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ êàëüöèÿ
â ïåðôóçèîííîì ðàñòâîðå. Ïîêàçàíî, ÷òî àäàïòàöèÿ ê
ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå è óâåëè÷åíèå ðåçåðâîâ ñåðäöà
îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì îêñèäà àçîòà, áëîêàäà ñèíòåçà
êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ L-NÀÌÅ (10-4 ìîëü/ë) îòìåíÿëà
óêàçàííûå àäàïòàöèîííûå èçìåíåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèä àçîòà, èçîëèðîâàííîå ñåðäöå,
ôèçè÷åñêàÿ òðåíèðîâêà ïëàâàíèåì, êðèâàÿ Ôðàíêà�
Ñòàðëèíãà, êàëüöèåâàÿ ïåðåãðóçêà.

T.V. Shimanskaya, Y.V.Goshovska, V.F. Sagach

NITRIC OXIDE AS THE MAIN MEDIATOR
OF ADAPTATION TO PHYSICAL TRAINING

Intensive constitutive production of nitric oxide (NO) during
physical training improves vasodilatation and heart function.
However, it remains unclear how NO takes part in myocardial
adaptation to workload, which is accompanied by an increased
heart inflow and intracellular calcium content. Using isolated
rat heart by Langendorf preparation, we studied myocardial
response to gradually increased left ventricular volume (Frank-
Starling low) and increasing concentration of Ca2+ in the perfu-
sion solution (from 1.7mM to 12,5 mM) in trained and un-
trained rats. It was shown that 4 weeks swimming course
improved heart function: heart rate was decreased; contractile
activity (dP/dt max) and coronary flow were increased by
20% and 33%, respectively. Equal volume stretching of bal-
loon in left ventricle provoked greater contraction in trained
comparing to untrained hearts, demonstrating extended func-
tional reserves after swimming course. Mitochondrial membrane
potential was significantly increased  in hearts of trained rats.
Furthermore, training prevented fast increase of the end dias-
tolic pressure during calcium upload. Mitochondrial factor
release due to opening of mitochondrial permeability transi-
tion pore (MPTP) in trained hearts was detected at higher
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concentrations of calcium that reveals extended calcium capacity
of mitochondria and lesser sensitivity of MPTP to its induc-
tor � calcium. Blockade of NO synthesis with L-NAME ap-
plication of (10-4 M for 15 min) abolished reaction of trained
heart during Frank-Starling and calcium upload. Thus, heart
adaptation to physical training and extension of functional
reserves in heart are provided by endogenous NO production.
Key words: nitric oxide, Frank-Starling low, physical training,
calcium upload, mitochondrial permeability transition,
membrane potential.

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