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Çì³íè åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ³ á³ëê³â
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ó ëåéêîöèòàõ êðîâ³ ä³òåé,
õâîðèõ íà áðîíõ³àëüíó àñòìó,
ïðè ³íòåðâàëüíîìó ã³ïîêñè÷íîìó òðåíóâàíí³

Äîñë³äæóâàëè âïëèâ 10-äîáîâîãî ³íòåðâàëüíîãî ã³ïîêñè÷íîãî òðåíóâàííÿ (²ÃÒ) íà ð³âåíü
åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ³ âì³ñò á³ëê³â ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó � ñóïåðîêñèääèñìóòàçè,
êàòàëàçè, ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè ó ëåéêîöèòàõ êðîâ³ ä³òåé, õâîðèõ íà áðîíõ³àëüíó àñòìó.
Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ êóðñó ²ÃÒ åêñïðåñ³ÿ ìÐÍÊ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè çíèçèëàñÿ íà 32,5 %
(Ð<0,05), à âì³ñò á³ëêà ïðè öüîìó íå çì³íèâñÿ. Âì³ñò ìÐÍÊ ãåíà êàòàëàçè òà á³ëêà ó ëåéêîöèòàõ
êðîâ³ ä³òåé çá³ëüøèëèñÿ íà 67  òà 13 % â³äïîâ³äíî. Ïîêàçàíî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ á³ëêà
ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè íà 90 % (Ð<0,05) ïîð³âíÿíî ç ïîêàçíèêàìè äî òðåíóâàííÿ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àíòèîêñèäàíòí³ ôåðìåíòè, åêñïðåñ³ÿ ìÐÍÊ òà á³ëê³â, ã³ïîêñè÷í³ òðåíóâàííÿ,
áðîíõ³àëüíà àñòìà.
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ÂÑÒÓÏ

Åï³äåì³îëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî
ó ð³çíèõ êðà¿íàõ, ó òîìó ÷èñë³ â Óêðà¿í³, íà
áðîíõ³àëüíó àñòìó (ÁÀ) õâîð³þòü â³ä 4 äî
35 % íàñåëåííÿ, ñåðåä íèõ � 5�10 % ä³òåé
[6, 12, 15]. Â îñòàíí³ 10�15 ðîê³â ó çâ�ÿçêó
ç³ çá³ëüøåííÿì çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà, ïîÿâîþ íîâèõ õ³ì³÷íèõ àëåð-
ãåí³â çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ä³òåé, õâîðèõ
íà ÁÀ, à ¿õ ë³êóâàííÿ íå çàâæäè åôåêòèâíå,
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïîá³÷í³ ðåàêö³¿ [15]. Òîìó
º íàãàëüíà ïîòðåáà ïîäàëüøîãî ïîøóêó
íîâèõ ïàòîãåíåòè÷íèõ øëÿõ³â ë³êóâàííÿ
ðåöèäèâíèõ ³ õðîí³÷íèõ áðîíõîëåãåíåâèõ
çàõâîðþâàíü, ó òîìó ÷èñë³ ÁÀ.

Äîâåäåíî, ùî ðîçâèòîê çàïàëüíîãî ïðî-
öåñó â ëåãåíÿõ àêòèâóº â³ëüíîðàäèêàëüíå
îêèñíåííÿ òà ãë³êîë³ç, çíèæóº àêòèâí³ñòü
ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó, çíà÷íî
ïîðóøóº îêèñíþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüí³
ðåàêö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî «çàìêíåíîãî»

ïàòîëîã³÷íîãî êîëà [5, 10]. Ó äèõàëüíèõ
øëÿõàõ íàéïîòóæí³øèìè ïðîäóöåíòàìè
ñóïåðîêñèäíîãî àí³îíà, � ïîïåðåäíèêà óñ³õ
â³ëüíèõ ðàäèêàë³â êèñíþ, º àëüâåîëÿðí³
ìàêðîôàãè. Ïàðàëåëüíî ç íèìè äî ì³ñöåâî¿
ãåíåðàö³¿ ñóïåðîêñèä-àí³îíà çàëó÷àþòüñÿ
ðåöèðêóëþþ÷èé ïóë ëåéêîöèò³â, åîçèíîô³ëè,
íåéòðîô³ëè òà ìîíîöèòè. Ïðè öüîìó êîí-
öåíòðàö³ÿ  Î

2
-çá³ëüøóºòüñÿ â ø³ñòü�ñ³ì ðà-

ç³â ï³ä ÷àñ çàãîñòðåííÿ çàïàëüíîãî ïðîöåñó
[5]. Àêòèâí³ ôîðìè êèñíþ (ÀÔÊ) � ñóïåð-
îêñèä-àí³îí, ïåðåêèñ âîäíþ, ã³äðîêñèëüíèé
ðàäèêàë, ñèíãëåòíèé êèñåíü � ìàþòü íèçêó
íåãàòèâíèõ åôåêò³â: áðîíõîêîíñòðèêòîðíèé,
ðîçâèòîê ã³ïåððåàêòèâíîñò³ áðîíõ³â ³ ã³ïåð-
òðîô¿¿ ãëàäåíüêèõ ì,ÿç³â, óøêîäæóâàëüíèé
âïëèâ íà åï³òåë³é áðîíõ³â, ïîñèëåííÿ âèêèäó
êë³òèíàìè ã³ñòàì³íó òîùî [2]. ÀÔÊ ïîñè-
ëþþòü òàêîæ ñèíòåç Â-ë³ìôîöèòàìè ³ìóíî-
ãëîáóë³íó Å (IgE), îäíî÷àñíî ïðèãí³÷óþ÷è
àêòèâí³ñòü Ò-ñóïðåñîð³â. Ïðîäóêòè ïåðå-
êèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â êîíòðîëþþòü
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ðîçùåïëåííÿ ìåìáðàííèõ ôîñôîë³ï³ä³â ³
àêòèâí³ñòü ôîñôîë³ïàçè À

2
, ðåçóëüòàòîì ÷î-

ãî º âèâ³ëüíåííÿ àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè òà
óòâîðåííÿ áðîíõîêîíñòðèêòîðíèõ åéêîçà-
íî¿ä³â, çîêðåìà ëåéêîòðèºí³â. Âîíè, ä³þ÷è
íà åîçèíîô³ëè, çíîâó ñïðèÿþòü ãåíåðàö³¿
ñóïåðîêñèä-àí³îíà. Íèçüêîìîëåêóëÿðíà
ôîðìà ôàêòîðà àêòèâàö³¿ òðîìáîöèò³â, ÿêèé
òàêîæ º ïðîäóêòîì ìåòàáîë³çìó àðàõ³äî-
íîâî¿ êèñëîòè, âèêëèêàº ñèíòåç ³íòåð-
ëåéê³íó-1 � íàéïîòóæí³øîãî ìåä³àòîðà çà-
ïàëåííÿ [9, 11]. Ïðîòèñòîÿòè ³íòåíñèô³êàö³¿
â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â çäàòíà àíòèîê-
ñèäàíòíà ñèñòåìà, ÿêà â îðãàí³çì³ ïðåäñòàâ-
ëåíà íåôåðìåíòàòèâíèìè (ãëóòàò³îí, â³òà-
ì³íè À, Å, Ñ) òà ôåðìåíòàòèâíèìè ñïîëó-
êàìè (êàòàëàçà � ÊÀÒ, ñóïåðîêñèääèñìó-
òàçà � ÑÎÄ, ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà). Ðåãå-
íåðàö³ÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ïîòðåáóº
òðèâàëîãî ÷àñó ³ íå çàâæäè ìîæå çàáåç-
ïå÷èòè ïîòðåáè îðãàí³çìó â ðàç³ õðîí³÷íîãî
âïëèâó â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ñïîëóê. Òîìó
ö³ëêîì äîö³ëüíèì ââàæàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ
òåðàï³¿, ÿêà óñóâàº ïîðóøåííÿ ïðîîêñè-
äàíòíî-àíòèîêñèäàíòíîãî áàëàíñó ó õâîðèõ
íà ÁÀ.

²íòåðâàëüí³ ã³ïîêñè÷í³ âïëèâè � íàé-
á³ëüø åôåêòèâí³  çàñîáè ìîäóëþâàííÿ
àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè [12]. Òîìó ïåðñ-
ïåêòèâíèì íàïðÿìêîì ó  ë ³êó âàíí³  ò à
ïðîô³ëàêòèö³  ÁÀ ìîæóòü áóòè ìåòîäè
àäàïòàö³¿ äî äîçîâàíî¿ ã³ïîêñ³¿. Äîâåäåíî,
ùî ï³ä ÷àñ ³íòåðâàëüíîãî ã³ïîêñè÷íîãî
òðåíóâàííÿ (²ÃÒ) ìîá³ë³çóþòüñÿ êîìïåí-
ñàòîðí³ ìîæëèâîñò³ îðãàí³çìó, ñóòòºâî
ïîêðàùóºòüñÿ ñòàí ôóíêö³îíàëüíî¿ ñèñòåìè
äèõàííÿ, ï³äâèùóºòüñÿ àåðîáíà ïðîäóê-
òèâí³ñòü îðãàí³çìó òà éîãî ïðàöåçäàòí³ñòü
[13] .  Àëå ,  íåçâàæàþ÷è íà  ð ³ çíîá ³÷íå
âèêîðèñòàííÿ öüîãî ìåòîäó, ìåõàí³çìè éîãî
àäàïòèâíîãî  âïëèâó  ùå  î ñòàòî÷íî  íå
ç�ÿñîâàí³.  Íèí³ àêöåíò ó âèâ÷åíí³ ö³º¿
ïðîáëåìè ïåðåíîñèòüñÿ íà ñóáêë³òèííèé ³
ìîëåêóëÿðíèé àñïåêòè, ïðè÷îìó âåëèêà
óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ïðîöåñàì ðåãóëÿö³¿ íà
ãåííîìó ð³âí³ [8]. Âñ³ ïîïåðåäí³ ïðàö³, ùî
ñòîñóþòüñÿ âñòàíîâëåííÿ ðîë³ àíòèîêñè-

äàíòíèõ ôåðìåíò³â ó ðîçâèòêó òà ïåðåá³ãó
ð³çíèõ ëåãåíåâèõ ïàòîëîã³é ³ ÁÀ çîêðåìà,
òîðêàþòüñÿ â îñíîâíîìó ïèòàíü çì³í àêòèâ-
íîñò³ òàêèõ ôåðìåíò³â, ÿê ÑÎÄ, ÊÀÒ òîùî ó
ñèðîâàòö³ êðîâ³ àáî ó åðèòðîöèòàõ [21].

Ìåòîþ öüîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åí-
íÿ åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ³ á³ëê³â àíòèîêñèäàíò-
íèõ ôåðìåíò³â ó ëåéêîöèòàõ êðîâ³ ä³òåé,
õâîðèõ íà ÁÀ, äî òà ï³ñëÿ ²ÃÒ, âñòàíîâëåííÿ
âçàºìîçâ�ÿçêó åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ³ ñèíòåçó
á³ëê³â àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó, à òàêîæ
âèçíà÷åííÿ ìîæëèâî ñò³  âèêîðèñòàííÿ
îñòàíí³õ äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ òðåíó-
âàííÿ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ï³ä ÷àñ ñòàö³îíàðíîãî ë³êóâàííÿ ó â³ää³ëåíí³
çàõâîðþâàíü îðãàí³â äèõàííÿ Äåðæàâíî¿
óñòàíîâè �²íñòèòóò ïåä³àòð³¿, àêóøåðñòâà
òà ã³íåêîëîã³¿ ÍÀÌÍ Óêðà¿íè� îáñòåæåíî
16  ä ³òåé  â ³êîì â ³ä  9  äî  13  ðîê ³â  (13
õëîï÷èê³â ³ 3 ä³â÷èíêè), õâîðèõ íà ÁÀ, äî ³
ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ²ÃÒ.  Óñ³  õâîð³  ìàëè
ä³àãíîç: ÁÀ, ïåðñèñòóþ÷à ôîðìà, ñåðåäíÿ
âàæê³ñòü, ïåð³îä ì³æ íàïàäàìè áåç îçíàê
äèõàëüíî¿ íåäîñòàòíîñò³. Âîíè îäåðæóâàëè
áàçèñíó òåðàï³þ çàðåêîìåíäîâàíèìè ñõå-
ìàìè [1]. Ïðè ðîáîò³ äîòðèìóâàëèñÿ âñ³õ
åòè÷íèõ ïðèíöèï³â îáñòåæåííÿ ëþäåé.
Îäåðæàíî äîçâ³ë â³ä Êîì³òåòó ç á³îìåäè÷-
íî¿ åòèêè ²íñòèòóòó ô³ç³îëîã³¿ ³ì. Î.Î.Áî-
ãîìîëüöÿ.

Ïåðåä  êóðñîì ²ÃÒ äëÿ  âèçíà÷åííÿ
³íäèâ³äóàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ äî ã³ïîêñè÷íîãî
âïëèâó ïðîâîäèëè ã³ïîêñè÷íó ïðîáó, íà
ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ÿêî¿ ðîçðàõîâóâàëè
³íäèâ³äóàë³çîâàíèé ðåæèì ²ÃÒ çà îðèã³-
íàëüíîþ ìåòîäèêîþ, ðîçðîáëåíîþ ó â³ää³ë³
ç âèâ÷åííÿ ã³ïîêñè÷íèõ ñòàí³â ²íñòèòóòó
ô³ç³îëîã³¿ ³ì. Î.Î. Áîãîìîëüöÿ. Ìåòîäèêà
ã³ïîêñè÷íî¿ ïðîáè ïîëÿãàëà ó çâîðîòíîìó
äèõàíí³ ÷åðåç ìàñêó â äèõàëüíèé êîíòóð ç
ïîãëèíà÷åì âóãëåêèñëîãî ãàçó àâòîìàòè-
çîâàíîãî êîìïëåêñó �Ã³ïîòðîí� (âèðîáíèê
� Íàóêîâî-äîñë³äíèé ³íñòèòóò àâòîìàòèçàö³¿
ïðîåêòóâàííÿ äèíàì³÷íèõ îá�ºêò ³â  òà

Çì³íè åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ³ á³ëê³â àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â
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ñèñòåì �ÀÏÐÎÄÎÑ� Íàö³îíàëüíîãî òåõ-
í³÷íîãî óí³âåðñèòåòó Óêðà¿íè �Êè¿âñüêèé
ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò�) â äîâ³ëüíîìó
ðåæèì³ ç ³íäèâ³äóàëüíî ïðèéíÿòíèì òåìïîì
ðîñòó åóêàïí³÷íî¿ íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïîêñè÷-
íî¿  ã ³ïîêñ ³ ¿  äî  äîñÿãíåííÿ  12  % Î

2 
ó

âäèõóâàíîìó ïîâ³òð³ (â ñåðåäíüîìó çà 2�3
õâ). Äàë³ êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ àâòîìàòè÷íî
ï³äòðèìóâàëàñü àïàðàòîì ïðîòÿãîì 5 õâ.
Ïî÷àòêîâèé îá�ºì äèõàëüíîãî êîíòóðó
ðåãóëþâàëè â³äïîâ³äíî äî æèòòºâî¿ ºìíîñò³
ëåãåíü ³ õâèëèííîãî îá�ºìó äèõàííÿ. Ï³ñëÿ
ïðèïèíåííÿ ïðîáè ïàö³ºíò ïðîäîâæóâàâ 3�
5 õâ äèõàòè ÷åðåç ìàñêó êîìïëåêñó �Ã³ïî-
òðîí� äëÿ ìîí³òîðèíãó äèíàì³êè â³äíîâ-
ëåííÿ. Çã³äíî ç âåíòèëÿòîðíîþ â³äïîâ³ääþ
íà ã³ïîêñè÷íèé ïîäðàçíèê ïðèçíà÷àâñÿ
³íäèâ³äóàë³çîâàíèé ðåæèì ²ÃÒ íà îñíîâ³
áàçîâî¿ ñõåìè 10-äîáîâîãî öèêëó ïî 4
ùîäåííèõ ñåàíñè. Îäèí ñåàíñ ñêëàäàâñÿ ç
äèõàííÿ ã³ïîêñè÷íîþ ñóì³øøþ óïðîäîâæ
5�7 õâ ç 5-õâèëèííèìè ³íòåðâàëàìè äèõàííÿ
àòìîñôåðíèì ïîâ³òðÿì.

Åêñïðåñ³þ ìÐÍÊ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåð-
ìåíò³â Ñu, Zn-ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (Ñu,
Zn-ÑÎÄ), ÊÀÒ ³ ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè
(ÃST) âèçíà÷àëè ó ëåéêîöèòàõ ïåðèôåðè÷íî¿
êðîâ³. Òîòàëüíó ÐÍÊ âèä³ëÿëè ç âèêîðèñ-
òàííÿì íàáîðó �Trizol RNA Prep 100� (Ðî-
ñ³ÿ), ÿêèé ì³ñòèòü Trizol (ë³çóþ÷èé ðåàãåíò,
äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäèòü äåíàòóðóþ÷èé
àãåíò ãóàí³äèíò³îöèîíàò ³ ôåíîë) òà Extra-
Gene E (ñóñïåíç³ÿ ñóì³ø³ ³îíîîáì³ííèê³â).
Äëÿ çâîðîòíî¿ òðàíñêðèïö³¿ çàñòîñîâóâàëè
�RevertAid H Minus First Strand cDNA Syn-
thes i s  Ki t�  (�Fermentas� ,  Ëèòâà) .  Äëÿ
àìïë³ô³êàö³ ¿  âèêîðèñòîâóâàëè ïî ïàð³
ñïåöèô³÷íèõ ïðàéìåð³â äî êîæíîãî ãåíà,
ñèíòåçîâàí³ ô³ðìîþ �Fermentas�, Ëèòâà. Ñu,
Zn-ÑÎÄ: ïðÿìîãî � 5�-TGAAGAGAGGC
ATGTTGGAG-3� òà çâîðîòíîãî � 5�-TCTT
CATTTCCACCTTTGCC-3�; ÊÀÒ: ïðÿìîãî �
5� -TCCATTCGATCTCACCAAGG-3�  òà
çâîðîòíîãî � 5�-TCCATTCGATCTCACCA
AGG-3�; ÃSÒ: ïðÿìîãî � 5�-GCTGATGGC
GA TGAATGAACACTG-3� òà çâîðîòíîãî �

5�-CATCACAGACAAGAAATCCT-3�. ÏËÐ
ïðîâîäèëè â òåðìîöèêëåð³ �Applied Biosys-
tems 2700� (�PerkinElmer�, ÑØÀ). Àìïë³-
ô³êàòè ðîçä³ëÿëè â 1,6%-ìó àãàðîçíîìó ãåë³
ó  òð³ñ-áîðàòíîìó áóôåð³ ,  ÿêèé ì³ñòèâ
áðîìèñòèé åòèä³é. Â³çóàë³çàö³þ àìïë³ô³êà-
ò³â ãåí³â ï³ñëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî åëåêòðî-
ôîðåçó (160 Â ïðîòÿãîì 40 õâ) ïðîâîäèëè
çà äîïîìîãîþ òðàíñëþì³íàòîðà �Á³îêîì�
(Ðîñ³ÿ), ï³ñëÿ ÷îãî çîáðàæåííÿ îïðàöüîâó-
âàëèñÿ ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì ViTran
2.0 (�Á³îêîì�, Ðîñ³ÿ).

Äîñë³äæåííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ³
á³ëê³â ïðîâîäèëè çà 1 äîáó äî ïðîõîäæåííÿ
êóðñó  ²ÃÒ ³  ÷åðåç  1  äîáó  ï ³ñëÿ  éîãî
çàê³í÷åííÿ. Åêñïðåñ³þ á³ëê³â Ñu, Zn-ÑÎÄ,
ÊÀÒ ³ ÃST âèçíà÷àëè ìåòîäîì Western-
blotting. Ð³âíó ê³ëüê³ñòü á³ëêà ó êîæí³é ïðîá³
(50�100 ìêã) âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ åëåêòðî-
ôîðåòè÷íîãî ðîçä³ëåííÿ á³ëê³â çà ìåòîäîì
Laemmli [20]. Ï³ñëÿ ïåðåíåñåííÿ á³ëê³â ç
ãåëþ íà ìåìáðàíó PVD (�Sigma�, ÑØÀ)
îñòàííþ ³íêóáóâàëè ç ïåðâèííèìè ìîíîêëî-
íàëüíèìè àíòèò³ëàìè (�Santa Cruz�, ÑØÀ;
ðîçâåäåííÿ 1:1000), à ïîò³ì � ³ç âòîðèííèìè
àíòèêðîëÿ÷èìè IgG,  êîí�þãîâàíèìè ç
ïåðîêñèäàçîþ õðîíó (�Santa Cruz�, ÑØÀ;
ðîçâåäåííÿ 1:2000). Äëÿ â³çóàëüíî¿ îö³íêè
á³ëê³â âèêîðèñòîâóâàëè ñóáñòðàò-ôàðáíèê
äëÿ ïåðîêñèäàçè. Ê³ëüê³ñíèé ðîçðàõóíîê
îòðèìàíèõ ³ìóíîáëîò³â  ïðîâîäèëè çà
äîïîìîãîþ ¿õ  ñêàíóâàííÿ òà  îáðîáêè
êîìï,þòåðíîþ ïðîãðàìîþ GelPro Analyzer.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ìàòåð³àëó ïðîâî-
äèëè ç âèêîðèñòàííÿì êîìï,þòåðíî¿ ïðîã-
ðàìè Excel 7.0 for Windows XP ³ç îá÷èñ-
ëåííÿì ñåðåäí³õ çíà÷åíü (M ± m), êðèòåð³þ
t Ñòüþäåíòà. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñòóïåíÿ
çâ�ÿçêó ì³æ âèâ÷åíèìè ïîêàçíèêàìè áóâ
ïðîâåäåíèé êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç ³ç âèçíà-
÷åííÿì êîåô³ö³åíòà êîðåëÿö³¿ Ñï³ðìàíà (r).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî ²ÃÒ â³äì³÷àëè
çíà÷íå ïîêðàùåííÿ ñàìîïî÷óòòÿ õâîðèõ
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ä³òåé, ùî çá³ãàºòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè äàíè-
ìè [18] .  Â³äì³÷åíî òàêîæ ïîë³ïøåííÿ
îá�ºìíèõ òà øâèäê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ³
ïîêàçíèê³â ëåãåíåâî¿ âåíòèëÿö³¿.

Íàìè áóëî âïåðøå âñòàíîâëåíî, ùî
ï³ñëÿ êóðñó ²ÃÒ ó ä³òåé, õâîðèõ íà ÁÀ,
åêñïðåñ³ÿ ìÐÍÊ Cu, Zn-ÑÎÄ ³ âì³ñò á³ëêà
öüîãî ôåðìåíòó ó ëåéêîöèòàõ çì³íþâàëèñÿ
ïî-ð³çíîìó. Åêñïðåñ³ÿ ìÐÍÊ Cu, Zn-ÑÎÄ
çíèçèëàñÿ íà 32,5 % (Ð<0,05; ðèñ. 1,à), à
á³ëêà ïðè öüîìó íå çì³íèâñÿ (ðèñ.  2) .
Åêñïðåñ³ÿ ìÐÍÊ ãåíà ÊÀÒ òà âì³ñò ¿¿ á³ëêà
ó ëåéêîöèòàõ êðîâ³ ä³òåé çá³ëüøèëèñÿ íà 67
òà 13 % â³äïîâ³äíî (Ð<0,05; äèâ. ðèñ. 1,á
òà  ðèñ .  3) .  Åêñïðåñ³ÿ  ìÐÍÊ ãåíà  ÃSÒ
ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàëàñÿ (ñïîñòåð³ãàëîñÿ
ñòàòèñòè÷íî íåäîñòîâ³ðíà òåíäåíö³ÿ äî
éîãî çá³ëüøåííÿ), ïðè öüîìó çíà÷íî ï³äâè-
ùèâñÿ âì³ñò á³ëêà ÃSÒ � íà 90 % (Ð<0,05)
ïîð³âíÿíî ç ïîêàçíèêàìè äî ïî÷àòêó êóðñó
(äèâ. ðèñ. 1,â òà ðèñ. 4). Òàêèì ÷èíîì, ïðè
àíàë³ç³ çì³í åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ³ á³ëê³â àíòè-
îêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ
ï³ä âïëèâîì ²ÃÒ, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî
âçàºìîçâ,ÿçîê öèõ ïîêàçíèê³â ñêëàäíèé.
ßêùî âì³ñò ìÐÍÊ ãåí³â öèõ ôåðìåíò³â
÷àñò³øå çàëèøàºòüñÿ íà ð³âí³ äî òðåíó-
âàííÿ (Cu, Zn-ÑÎÄ òà ÃSÒ) àáî çá³ëü-
øóºòüñÿ (ÊÀÒ), òî ñèíòåç á³ëêà àáî çíà÷íî
çðîñòàº (ÃST), àáî íå çì³íþºòüñÿ (Cu, Zn-

ÑÎÄ) .  Òàêèé  õàðàêòåð  âçàºìîçâ�ÿçêó
åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ òà ³íòåíñèâíîñò³ òðàíñëÿö³¿
á³ëê³â àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ç ïîñè-
ëåííÿì îñòàííüî¿ ,  éìîâ³ðíî,  ìîæëèâî
ïîÿñíèòè òèì, ùî ï³ñëÿ ä³¿ ²ÃÒ ïðàöþþòü
îñîáëèâ³ ðåãóëÿòîðí³ ìåõàí³çìè íà òðàíñëÿ-
ö³îííîìó ð³âí³. Òàê, ïðè ã³ïîêñ³¿ íàêîïè-
÷åííþ äåÿêèõ á³ëê³â ó êë³òèíàõ ñïðèÿº àáî
ïðèïèíåííÿ ¿õ ðîçùåïëåííÿ ïðîòåàñîìíèì
ïðîòåîë³çîì, àáî ñòàá³ë³çàö³ÿ ê³íöåâîãî ïðî-
äóêòó íà ð³âí³ á³îñèíòåçó [23], à ñèíòåç óñ³õ
³íøèõ á³ëê³â, íàâïàêè, ïðèïèíÿºòüñÿ ³ ¿õ âì³ñò
çíèæóºòüñÿ âíàñë³äîê ã³ïîêñè÷íîãî ïðèã-
í³÷åííÿ ê³íàçîçàëåæíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ
ôàêòîðà ³í³ö³àö³¿ òðàíñëÿö³¿ eIF2á [22, 24].

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ùîäî çì³í
åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ³ á³ëê³â àíòèîêñèäàíòíèõ
ôåðìåíò³â ï³ñëÿ ²ÃÒ ö³êàâî ïîð³âíÿòè ç
ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè. Â³äîìî, ùî àäàïòà-
ö³ÿ äî ã³ïîêñ³¿ ïîñèëþº àêòèâí³ñòü àíòèîêñè-
äàíòíèõ ñèñòåì îðãàí³çìó, à òàêîæ çíèæóº
àêòèâí³ñòü ñèñòåì, ùî ãåíåðóþòü àêòèâí³
ôîðìè êèñíþ [4]. Òàê, ï³ñëÿ 3-òèæíåâîãî
êóðñó ²ÃÒ ó äîðîñëèõ õâîðèõ íà ÁÀ ç
ëåãêèì ïåðñèñòóþ÷èì ïåðåá³ãîì àêòèâ-
í³ñòü ÑÎÄ ó åðèòðîöèòàõ êðîâ³ ï³äâèùèëàñÿ
íà 24 %, ÊÀÒ � íà 6 %, ãëóòàò³îíïåðîêñè-
äàçè � íà 13 % [3]. Ïîçèòèâíèé âïëèâ 20-
äîáîâîãî êóðñó ²ÃÒ íà ñèñòåìíèé ïðî- òà
àíòèîêñèäàíòíèé ñòàòóñ ó õâîðèõ íà ÁÀ

Ðèñ. 1. Çì³íè ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ãåí³â Cu, Zn-
ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (à), êàòàëàçè (á) òà ãëóòàò³îí-S-
òðàíñôåðàçè (â) äî (1) òà ï³ñëÿ (2) ³íòåðâàëüíèõ
ã³ïîêñè÷íèõ òðåíóâàíü. *P <0,05 ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì
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ïîçíà÷èâñÿ ó ï³äâèùåíí³ àêòèâíîñò³  ó
ïëàçì³ êðîâ³ ÑÎÄ íà 23 %, ÊÀÒ � íà 9 %,
ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè � íà 31 % ïîð³âíÿíî
ç ïîêàçíèêàìè äî ïî÷àòêó êóðñó ²ÃÒ [4].
Òàêèì ÷èíîì, ï³ñëÿ êóðñó ²ÃÒ ï³äâèùó-

âàëàñÿ àêòèâí³ñòü ìàéæå âñ³õ âàæëèâèõ
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â, ùî äàº çìîãó
âèçíà÷èòè  äåô³öèò  àíòèîêñèäàíòíîãî
çàõèñòó êë³òèí ÿê îäíó ç ãîëîâíèõ ëàíîê
ïàòîãåíåçó ÁÀ, à òàêîæ ââàæàòè, ùî ²ÃÒ
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Ðèñ. 2. Ð³âåíü åêñïðåñ³¿ á³ëêà Cu, Zn-ñóïåðîêñèääèñìóòàçè äî (1) òà ï³ñëÿ (2) ³íòåðâàëüíèõ ã³ïîêñè÷íèõ òðåíóâàíü
ó ä³òåé ð³çíèõ ãðóï: à � åëåêòðîôîðåãðàìà, á � â³äíîñíèé ð³âåíü; n � ³íäèâ³äóàëüí³ ïîêàçíèêè ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ á³ëêà
äëÿ êîæíî¿ îñîáè. *P <0,05 ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì
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Ðèñ. 3. Ð³âåíü åêñïðåñ³¿ á³ëêà êàòàëàçè äî (1) òà ï³ñëÿ (2) ³íòåðâàëüíèõ ã³ïîêñè÷íèõ òðåíóâàíü ó ä³òåé ð³çíèõ ãðóï:
à � åëåêòðîôîðåãðàìà, á � â³äíîñíèé ð³âåíü; n � ³íäèâ³äóàëüí³ ïîêàçíèêè ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ á³ëêà äëÿ êîæíî¿ îñîáè. *P
<0,05 ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì

120 *

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16     n

0

50

100

150

200
%

1 2

à
á

Ðèñ. 4. Ð³âåíü åêñïðåñ³¿ á³ëêà ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè äî (1) òà ï³ñëÿ (2) ³íòåðâàëüíèõ ã³ïîêñè÷íèõ òðåíóâàíü ó
ä³òåé ð³çíèõ ãðóï: à � åëåêòðîôîðåãðàìà, á � â³äíîñíèé ð³âåíü; n � ³íäèâ³äóàëüí³ ïîêàçíèêè ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ á³ëêà
äëÿ êîæíî¿ îñîáè. * P<0,05 ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì

*

ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ïîïåðåäæåííÿ
çàãîñòðåíü öüîãî çàõâîðþâàííÿ [3, 4, 18].

Ïîêàçàíî, ùî ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ êóðñó
²ÃÒ ì³æ åêñïðåñ³ºþ ìÐÍÊ ÊÀÒ òà âì³ñòîì
á³ëêà ÊÀÒ º ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ (r  =
0,5256). Òîáòî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿
ìÐÍÊ ãåíà ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó á³ëêà. Ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ â³äì³÷à-

ëàñÿ òàêîæ ì³æ ð³âíåì åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ³
âì³ñòîì á³ëêà ÃST (r = 0,4042). Ïðîòå çì³íè
åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ Cu, Zn-ÑÎÄ íå âèÿâèëè
äîñòîâ³ðíî¿ êîðåëÿö³¿ ç³ çì³íàìè ê³ëüêîñò³
ñàìîãî á³ëêà Cu, Zn-ÑÎÄ. Ë³òåðàòóðíèõ
â³äîìîñòåé ùîäî âçàºìîçâ�ÿçêó åêñïðåñ³¿
ìÐÍÊ òà  á ³ëêà  ÑÎÄ äóæå ìàëî.  Íàø³
ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî ó òâàðèí ïðè
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ã³ïîêñ³¿ áóëà âèÿâëåíà íåãàòèâíà êîðåëÿö³ÿ
ì³æ ð³âíÿìè åêñïðåñ³¿ á³ëêà òà ìÐÍÊ Mn-ÑÎÄ
ó ì³òîõîíäð³ÿõ ì³îêàðäà [6]. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè
ïðî ïîñèëåííÿ ïðîöåñ³â òðàíñëÿö³¿ ç³ øâèäêèì
íàêîïè÷åííÿì á³ëêà ôåðìåíòó çà óìîâ
ã³ïîêñ³¿, ó òîé ÷àñ ÿê àêòèâàö³ÿ åêñïðåñ³¿ éîãî
ìÐÍÊ íà öüîìó åòàï³ ùå íå â³äáóâàëàñÿ.

Çàãàëîì, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü
íàì çìîãó çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî ²ÃÒ
ñòèìóëþº åêñïðåñ³þ á³ëê³â ÊÀÒ, ÃST ³ Cu,
Zn-ÑÎÄ. Ó ñâîþ ÷åðãó åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ
ãåí³â Cu, Zn-ÑÎÄ ³ ÃST äî ïðîâåäåííÿ
êóðñó ²ÃÒ êîðåëþâàëè ì³æ ñîáîþ (r  =
0,5872), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âçàºìîóçãîäæåíó
ä³þ öèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ³
íàÿâí³ñòü ïðÿìî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ àêòèâ-
íîñòÿìè Cu, Zn-ÑÎÄ ³ ÃST. Ì³æ ³íøèìè
ïîêàçíèêàìè ó ä³òåé, õâîðèõ íà ÁÀ, íå áóëî
âèÿâëåíî â³ðîã³äíî¿ êîðåëÿö³¿.

Ðàí³øå áóëî ïîêàçàíî, ùî âàæëèâîþ
ëàíêîþ ïàòîãåíåçó áðîíõîëåãåíåâèõ çàõâî-
ðþâàíü º îêñèäàòèâíèé ñòðåñ, ÿêèé ïðèçâî-
äèòü äî ïåâíîãî äèñáàëàíñó â ñèñòåì³
ïåðåêèñíå îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â � àíòèîêñè-
äàíòíèé çàõèñò [10, 14]. Ïðè ÁÀ ³ñíóº
äåô³öèò àêòèâíîñò³ óñ³õ ãîëîâíèõ àíòèîêñè-
äàíòíèõ ôåðìåíò³â, âåëè÷èíà ÿêîãî ñóòòºâî
íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñòóïåíÿ çíèæåííÿ
çàãàëüíî¿ àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ [2, 5].
Òàê, äåÿê³ àâòîðè â³äì³÷àëè, ùî ó õâîðèõ
íà ÁÀ àêòèâí³ñòü ÑÎÄ (îäíàê íå âì³ñò
á³ëêà öüîãî ôåðìåíòó)  áóëà íèæ÷îþ â
ïëàçì³ êðîâ³ ïîð³âíÿíî ç³ çäîðîâèìè îñîáà-
ìè, ³ öÿ àêòèâí³ñòü êîðåëþâàëà ç ïîðóøåí-
íÿìè ìåõàí³êè äèõàííÿ. ×èì âèùèì áóâ
ð³âåíü îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó ó öèõ ïàö³ºí-
ò³â, òèì á³ëüøîþ áóëà ³íàêòèâàö³ÿ ÑÎÄ, ùî
ïîñèëþâàëî çàïàëåííÿ òà îáìåæóâàëî ðóõ
ïîâ³òðÿ ó áðîíõàõ [17]. Çã³äíî ç ³íøèìè
äîñë³äæåííÿìè, ó ïàö³ºíò³â ç ÁÀ Cu, Zn-
ÑOÄ ³ Mn-ÑOÄ ìÐÍÊ òà ð³âåíü åêñïðåñ³¿
öèõ á³ëê³â çàëèøàëèñÿ íåçì³ííèìè ïðè
çíèæåíí³ àêòèâíîñò³ Cu, Zn-ÑÎÄ ó ïîð³âíÿí-
í³ ç êîíòðîëüíîþ ãðóïîþ [21]. Áóëî â³äì³-
÷åíî, ùî ó áðîíõ³àëüí³é ð³äèí³ ïàö³ºíò³â ç
õðîí³÷íèìè îáñòðóêòèâíèìè çàõâîðþâàí-
íÿìè ëåãåíü íå âèÿâëåíî çì³í åêñïðåñ³¿ ãåí³â

Cu, Zn-ÑÎÄ ³ Mn-ÑOÄ ïîð³âíÿíî ³ç êîíò-
ðîëüíîþ ãðóïîþ, îäíàê ðåºñòðóâàëîñÿ
çíà÷íå ï³äâèùåííÿ åêñïðåñ³¿ ãåíà êë³òèííî¿
ÑÎÄ, ùî âèêëèêàëî çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³
çàãàëüíî¿  ÑÎÄ ó  êðîâ³ .  Äëÿ  êàòà ëàçè
êîðåëÿö³ÿ åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ³ ïðîÿâ³â õðîí³÷-
íèõ îáñòðóêòèâíèõ çàõâîðþâàíü ëåãåíü íå
áóëà âèÿâëåíà [16]. Ó õâîðèõ ç òàêèìè
çàõâîðþâàííÿìè ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³
ÑÎÄ â åðèòðîöèòàõ êðîâ³ áóëî âèêëèêàíå
³íäóêö³ºþ åêñïðåñ³¿ öüîãî àíòèîêñèäàíòíîãî
ôåðìåíòó ïðîîêñèäàíòàìè [19].

Îòæå, çá³ëüøåííÿ åêñïðåñ³¿ á³ëêà òà
ìÐÍÊ ãåí³â àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â çà
óìîâ ²ÃÒ ìîæå áóòè ïåâíîþ ì³ðîþ çóìîâëå-
íî íàÿâí³ñòþ â ïðîìîòîð³ öèõ ãåí³â ðåãóëÿ-
òîðíèõ ïîñë³äîâíîñòåé òðàíñêðèïö³éíèõ
ôàêòîð³â, ÷óòëèâèõ äî ã³ïîêñ³¿. Êð³ì òîãî, öå
çá³ëüøåííÿ ìîæå áóòè ìàðêåðîì ðåàêö³¿ ç
áîêó ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó ³
ìÐÍÊ ¿õ ãåí³â íàâ³òü íà ïîì³ðíó ã³ïîêñ³þ.

Òàêèì ÷èíîì, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ²ÃÒ
ñïðèÿº ï³äâèùåííþ â ëåéêîöèòàõ êðîâ³
ä³òåé, õâîðèõ íà ÁÀ, åêñïðåñ³¿ á³ëê³â ÊÀÒ,
ÃST ³ Cu, Zn-ÑÎÄ. Íà îñíîâ³ àíàë³çó çì³í
åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ³ á³ëê³â àíòèîêñèäàíòíèõ
ôåðìåíò³â çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ ïðî ìîæëè-
â³ñòü âèêîðèñòàííÿ ¿õ ÿê ìàðêåð³â åôåêòèâ-
íîñò³ ²ÃÒ ó ä³òåé ïðè ÁÀ, àëå äëÿ òàêîãî
âèñíîâêó òðåáà äåòàëüíî ïðîàíàë³çóâàòè
çâ�ÿçîê ì³æ çá³ëüøåííÿì åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ³
á³ëê³â àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â òà ïîê-
ðàùåííÿì êë³í³÷íîãî ñòàíó õâîðèõ ³ ôóíêö³¿
¿õ çîâí³øíüîãî äèõàííÿ.
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Ò.È. Äðåâèöêàÿ, Ë.Ï. Àðàáñêàÿ,
Ì.Ì. Ñòåøåíêî, À.Ì. Áàêóíîâñüêèé,
Ò.Â. Ñåðåáðîâñêàÿ, È.Í. Ìàíüêîâñêàÿ

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÝÊÑÏÐÅÑÑÈÈ ìÐÍÊ
È ÁÅËÊÎÂ ÀÍÒÈÎÊÑÈÄÀÍÒÍÛÕ
ÔÅÐÌÅÍÒÎÂ Ó ÄÅÒÅÉ Ñ ÁÐÎÍÕÈÀËÜÍÎÉ
ÀÑÒÌÎÉ ÏÐÈ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÎÉ
ÃÈÏÎÊÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÐÅÍÈÐÎÂÊÅ

Â ðàáîòå èññëåäîâàëè âëèÿíèå 10-ñóòî÷íîé èíòåðâàëüíîé
ãèïîêñè÷åñêîé òðåíèðîâêè (ÈÃÒ) íà óðîâåíü ýêñïðåññèè
ìÐÍÊ è ñîäåðæàíèå áåëêîâ ôåðìåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé

Çì³íè åêñïðåñ³¿ ìÐÍÊ ³ á³ëê³â àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â
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çàùèòû � ñóïåðîêñèääèñìóòàçû, êàòàëàçû, ãëóòàòèîí-S-
òðàíñôåðàçû â ëåéêîöèòàõ êðîâè äåòåé, áîëüíûõ áðîíõè-
àëüíîé àñòìîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå êóðñà ÈÃÒ
ýêñïðåññèÿ ìÐÍÊ ñóïåðîêñèääèñìóòàçû ñíèçèëàñü íà
32,5 % (P<0,05), à ñîäåðæàíèå áåëêà ïðè ýòîì íå
èçìåíèëîñü. Ñîäåðæàíèå ìÐÍÊ ãåíà êàòàëàçû è áåëêà â
ëåéêîöèòàõ êðîâè äåòåé óâåëè÷èëèñü íà 67  è 13 %
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà áåëêà
ãëóòàòèîí-S-òðàíñôåðàçû íà 90 % (Ð<0,05) ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîêàçàòåëÿìè äî òðåíèðîâêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòèîêñèäàíòíûå ôåðìåíòû, ýêñïðåññèÿ
ìÐÍÊ è áåëêîâ, ãèïîêñè÷åñêèå òðåíèðîâêè, áðîíõèàëüíàÿ
àñòìà.

K.V. Nesvitalova, O.A. Gonchar,
T.I. Drevitskaya, L.P. Arabskaya,
M.M. Steshenko, O.M. Bakunovsky,
T.V.Serebrovskaya, I.N. Mankovskaya

CHANGES IN MRNA AND PROTEIN EXPRES-
SION OF ANTIOXIDANT ENZYMES
IN CHILDREN WITH BRONCHIAL ASTHMA
AFTER INTERVAL HYPOXIC TRAINING

The effect of 10 days of interval hypoxic training (IHT) on the
mRNA expression and protein content of antioxidant enzymes
(superoxide dismutase, catalase and glutathione-S-transferase)
in leukocytes of children with bronchial asthma (BA) was
investigated. It was shown that after sessions of IHT the
mRNA expression of superoxide dismutase decreased by 32,5%
(P<0,05), but the level of protein was unchanged. The level of
catalase gene mRNA and protein content in leukocytes after
IHT increased by 67% and 13% accordingly. We detected a
90% increase in glutathione S-transferase level following IHT.
Key words: antioxidant enzymes, mRNA and protein expres-
sion, hypoxic training, bronchial asthma.
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