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Ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ
³ øâèäê³ñòü ñïîæèâàííÿ êèñíþ ó ùóð³â iç ãåíåòè÷íî
äåòåðì³íîâàíîþ àðòåð³àëüíîþ ã³ïåðòåíç³ºþ

Ó äîñë³äæåííÿõ íà ùóðàõ ç ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàíîþ àðòåð³àëüíîþ ã³ïåðòåíç³ºþ ³ ë³í³¿ Â³ñòàð
(êîíòðîëü) îö³íþâàëè åôåêòèâí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ çà äîïîìîãîþ
ç³ñòàâëåííÿ ð³âíÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó, äèõàííÿ òà îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ. Âèì³ðþâàííÿ
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ³ øâèäêîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ â ñóñïåíç³¿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ
çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ÒPMP+-ñåëåêòèâíîãî åëåêòðîäà çà ìåòîäîì, îïèñàíèì Ì. Brand.
Ïðîöåñè ì³òîõîíäð³àëüíîãî äèõàííÿ ³ îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ
ïðèëàäó «Îêñèãðàô». Âèÿâëåíî, ùî ó ùóð³â ç³ ñïîíòàííîþ ã³ïåðòåíç³ºþ ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë
ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ñòàíîâèâ -113,76 ìÂ ± 3,65 ìÂ ³ áóâ äîñòîâ³ðíî íèæ÷èì, í³æ ó êîíòðîëüíèõ
òâàðèí (-152,85 ìÂ ± 13,52 ìÂ, P<0,01), òîä³ ÿê ïîêàçíèêè øâèäêîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ â
ñòàí³ â³äíîñíîãî ñïîêîþ V

2
 ³ V

3
 áóëè äîñòîâ³ðíî çá³ëüøåí³ (P<0,001). Ïðè îäíî÷àñíîìó çíèæåíí³

(íà 23,9 %; Ð<0,05) äèõàëüíîãî êîíòðîëþ, ÿêèé â³äîáðàæàº ñòóï³íü ñïðÿæåííÿ ïðîöåñ³â
äèõàííÿ ³ ôîñôîðèëþâàííÿ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà á³ëüø íàïðóæåíó ðîáîòó
äèõàëüíîãî ëàíöþãà ç ïîíèæåíîþ åíåðãîòâîðíîþ ôóíêö³ºþ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ òâàðèí ç
ã³ïåðòåíç³ºþ. Çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî ôóíêö³îíàëüíèé çâ�ÿçîê ì³æ îñîáëèâîñòÿìè
ì³òîõîíäð³àëüíîãî åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ ³ àðòåð³àëüíîþ ã³ïåðòåíç³ºþ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³òîõîíäð³¿, ã³ïåðòîí³ÿ, ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë.

ÂÑÒÓÏ

Íèí³ àðòåð³àëüíà ã³ïåðòåíç³ÿ º íàéá³ëüø
ðîçïîâñþäæåíèì çàõâîðþâàííÿì ñåðöåâî-
ñóäèííî¿ ñèñòåìè. Â Óêðà¿í³ íà öþ ïàòî-
ëîã³þ ñòðàæäàº ïîíàä òðåòèíà äîðîñëîãî
íàñåëåííÿ [7, 12]. Àðòåð³àëüíà ã³ïåðòåíç³ÿ
º ÷èííèêîì ðèçèêó áàãàòüîõ âàæêèõ ñåð-
öåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü ³ ó ñóêóïíîñò³
ç ðîçâèíåíèìè óñêëàäíåííÿìè � ãîëîâíà
ïðè÷èíà ñìåðòíîñò³ ëþäåé [12]. Ïðîòå äî
òåïåð³øíüîãî ÷àñó ìåõàí³çì ðîçâèòêó
öüîãî çàõâîðþâàííÿ îñòàòî÷íî íå ç�ÿ-
ñîâàíèé. Äåÿê³ àâòîðè ïîâ�ÿçóþòü ïðè÷èíó
âèíèêíåííÿ àðòåð³àëüíî¿  ã ³ïåðòåíç³ ¿  ç
êë³òèííî-òêàíèííèì äåô³öèòîì åíåðã³¿, ÿêèé
çóìîâëåíèé ïîðóøåííÿì ïðîöåñó ¿¿ ïåðåò-
âîðåííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ êë³òèí ³ ñêîðî-
÷åííÿì ïðîäóêö³¿ ÀÒÔ [1�3, 9, 10]. Âñòà-

íîâëåíî, ùî ó ùóð³â ³ç ãåíåòè÷íî äåòåð-
ì³íîâàíîþ àðòåð³àëüíîþ ã³ïåðòåíç³ºþ
çíèæåíà ÀÒÔ-ñèíòåçóâàëüíà çäàòí³ñòü
ì³òîõîíäð³é ïå÷³íêè òà ãîëîâíîãî ìîçêó [1,
3]. Àâòîðè ïðèïóñêàþòü, ùî ö³ ïðîöåñè
ìîæóòü áóòè ïîâ�ÿçàí³ ç îñîáëèâîñòÿìè
ôóíêö³îíóâàííÿ ìåìáðàí ì³òîõîíäð³é [1, 3,
9, 10]. ßê â³äîìî, îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè
åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ì³òîõîíäð³é º
¿õ ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë, ïðîöåñè äèõàííÿ
³  îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ.  Îäíàê ó
òâàðèí ç³ ñïîíòàííîþ ã³ïåðòåíç³ºþ âîíè
âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � îö³íèòè åôåêòèâ-
í³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ
ùóð³â ç ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàíîþ àðòå-
ð³àëüíîþ ã³ïåðòåíç³ºþ çà äîïîìîãîþ ç³ñòàâ-
ëåííÿ ð ³âíÿ  ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó,
äèõàííÿ ³ îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà 36 á³ëèõ ùóðàõ-
ñàìöÿõ ìàñîþ 250�300 ã, ÿê³ çíàõîäèëèñÿ
íà ñòàíäàðòíîìó ðàö³îí³ â³âàð³þ ²íñòèòóòó
ô³ç³îëîã³¿ ³ì. Î.Î. Áîãîìîëüöÿ ÍÀÍ Óêðà¿-
íè. Òâàðèí áóëî ïîä³ëåíî íà äâ³ ãðóïè ïî 18
ùóð³â ó êîæí³é. Äî êîíòðîëüíî¿ ãðóïè
ââ³éøëè ùóðè ë³í³¿ Â³ñòàð, äî äîñë³äíî¿ � ç
ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàíîþ àðòåð³àëüíîþ
ã³ïåðòåíç³ºþ. Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè ç
äîòðèìàííÿì óìîâ ðîáîòè ç ëàáîðàòîðíèìè
òâàðèíàìè. Ì³òîõîíäð³¿ ñåðöÿ ùóð³â âèä³ëÿ-
ëè äèôåðåíö³àëüíèì öåíòðèôóãóâàííÿì [5].
²çîëüîâàí³ ñåðöÿ ïðîìèâàëè îõîëîäæåíèì
0,9%-ì ðîç÷èíîì ÊÑl,  ïîäð³áíþâàëè ³
ãîìîãåí³çóâàëè â  10-êðàòíîìó îá�ºì³
ñåðåäîâèùà (ììîëü/ë): ñàõàðîçà � 250,
òð³ñ-ÍÑl  �  25,  EÄTA � 1;  ðÍ 7,2�7,4 .
Ãîìîãåíàò öåíòðèôóãóâàëè ïðè 700g 8 õâ
(4°Ñ), à ñóïåðíàòàíò � ïîâòîðíî ïðè 11000g
16 õâ (4°Ñ). Îòðèìàíèé îñàä (ì³òîõîíä-
ð³àëüíà ôðàêö³ÿ) ñóñïåíäóâàëè â áóôåð³
(ììîëü/ë): ñàõàðîçà � 250, òð³ñ-ÍÑl � 25;
ðÍ (7 ,2�7 ,4) .  Âì³ñò  á ³ëêà  â  ñóñïåíç ³ ¿
ì³òîõîíäð³é âèçíà÷àëè ìåòîäîì Ëîóð³ [17].

Âèì³ðþâàííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó
ì³òîõîíäð³é  çä³éñíþâàëè çà  ìåòîäîì,
îïèñàíèì Brand ³ ñï³âàâò. [14, 18], ÿêèé
ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ ë³ïîë³òè÷íîãî
êàò³îíà - ìåòèëòðèôåí³ëôîñôîí³óì áðîì³äó
(TÐMP+ â³ä àíãë.  t r ³phenyl-methylphos-
phon³um brom³de) ³ ÷óòëèâîãî äî íüîãî
åëåêòðîäà (ÒPMP+-åëåêòðîä). Óñòàíîâêà
äëÿ âèì³ðþâàííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó
â ñóñïåíç³¿ ì³òîõîíäð³é áóëà ñòâîðåíà íà
áàç³ â³ää³ëó ô³ç³îëîã³¿ êðîâîîá³ãó ²íñòèòóòó
ô³ç³îëîã³¿ ³ì. Î.Î. Áîãîìîëüöÿ ÍÀÍ Óêðà¿-
íè. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç òåðìîñòàòîâàíî¿
(37°C)  êàìåðè îá�ºìîì 1  ìë,  ÒPMP +-
ñåëåêòèâíîãî ³ ðåôåðåíòíîãî åëåêòðîä³â, à
òàêîæ åëåêòðîäà Êëàðêà, ÿêèé äàº çìîãó
îäíî÷àñíî ðåºñòðóâàòè ð³âåíü ñïîæèâàííÿ
êèñíþ â ñóñïåíç³¿ ì³òîõîíäð³é (ðèñ. 1).
Ñèãíàë ç åëåêòðîä³â ïåðåäàºòüñÿ ÷åðåç
ïîòåíö³îìåòð �Sartorius� (Í³ìå÷÷èíà) ³
ãàçîàíàë³çàòîð BMS 3 Mk 2 (Äàí³ÿ) íà ïëàòó

ÀÖÏ L-card ³ ðåºñòðóºòüñÿ íà ïåðñîíàëü-
íîìó êîìï�þòåðó çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ, ðîçðîáëåíîãî ó â³ää³ë³.
Ì³òîõîíäð³¿ ³íêóáóâàëè â ñåðåäîâèù³, ùî
ì³ñòèòü 120 ììîëü/ë ÊÑl, 25 ììîëü/ë òð³ñ-
HÑl, 3 ììîëü/ë KH

2
PO4, 5 % çíåæèðåíîãî

áè÷à÷îãî ñèðîâàòêîâîãî àëüáóì³íó; ðÍ
(7,2�7,4). Ó ãåðìåòè÷íó òåðìîñòàòîâàíó
êàìåðó  (37°Ñ)  ç  ÒPMP +-ñåëåêòèâíèì
åëåêòðîäîì âíîñèëè ì³òîõîíäð³¿ ç ðîçðà-
õóíêó 0,5 ìã/ìë á³ëêà. Äëÿ ³í³ö³àö³¿ äèõàííÿ
³ ãåíåðàö³¿ ì³òîõîíäð³ÿìè ìåìáðàííîãî
ïîòåíö³àëó äîäàâàëè â êàìåðó 10 ìêë
ñóêöèíàòó íàòð³þ (5 ììîëü/ë). Ìåìáðàííèé
ïîòåíö³àë ì³òîõîíäð³é (∆ψ) ðîçðàõîâóâàëè
çà ð³âíÿííÿì Íåðíñòà:

∆ψ= (RT/zF) ln (a
out

 /a
in

),

äå R � óí³âåðñàëüíà ãàçîâà êîíñòàíòà, T �
àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà, z � âàëåíòí³ñòü ³
F � êîíñòàíòà Ôàðàäåÿ, à

out
 ³ à

³n
 � àêòèâ-

í³ñòü æèðîðîç÷èííèõ ³îí³â óñåðåäèí³ îðãà-
íåëè ³ â ñåðåäîâèù³ ³íêóáàö³¿.

Ðèñ. 1. Îäíî÷àñíà ðåºñòðàö³ÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ³
øâèäêîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ â ñóñïåíç³¿ ì³òîõîíäð³é:
à � ïîëÿðîãðàô³÷íà êðèâà (çíèæåííÿ ¿¿ ñâ³ä÷èòü ïðî
ïîãëèíàííÿ êèñíþ ñóñïåíç³ºþ ì³òîõîíäð³é); á �
ðåºñòðàö³ÿ äàíèõ ç ÒÐÌÐ+-÷óòëèâîãî åëåêòðîäà
(«ïàä³ííÿ» ñâ³ä÷èòü ïðî íàïðàöþâàííÿ ìåìáðàííîãî
ïîòåíö³àëó ó â³äïîâ³äü íà ââåäåííÿ ñóáñòðàòó �
ñóêöèíàòó íàòð³þ)

Ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ
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Ïðîöåñè ì³òîõîíäð³àëüíîãî äèõàííÿ òà
îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ äîñë³äæóâàëè
ïîëÿðîãðàô³÷íèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì
çàêðèòîãî åëåêòðîäà Êëàðêà çà äîïîìîãîþ
ïðèëàäà �Oxygraph� («Hansatech instru-
ments», Âåëèêîáðèòàí³ÿ). Ôóíêö³îíàëüíèé
ñòàí ì³òîõîíäð³é âèçíà÷àëè ìåòîäîì ×àíñà
òà Â³ëüÿìñà [15]. ßê ñóáñòðàò îêèñíåííÿ
âèêîðèñòîâóâàëè 20 ìêë ñóêöèíàòó íàòð³þ
(5 ììîëü/ë). Äèõàííÿ ñòèìóëþâàëè äîäà-
âàííÿì 200 ìêìîëü/ë AÄÔ.

Ïðè äîñë³äæåíí³ ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó
êîìïëåêñ³â äèõàëüíîãî ëàíöþãà ³çîëüî-
âàíèõ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ðîçðàõîâóâàëè
íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: V

2
 � øâèäê³ñòü äèõàí-

íÿ ì³òîõîíäð³é ó ñòàí³ â³äíîñíîãî ñïîêîþ;
â ñòàí³ 2 çà ×àíñîì, çà íàÿâíîñò³ ñóáñòðàòó
îêèñíåííÿ ñóêöèíàòó íàòð³þ òà â³äñóòíîñò³
àêöåïòîðà ôîñôàòó (ÀÄÔ); V

3
 � øâèäê³ñòü

ôîñôîðèëþâàëüíîãî äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é (ó
ìåòàáîë³÷íîìó ñòàí³ 3 çà ×àíñîì, ïðè âèñî-
êîìó âì³ñò³ â ñåðåäîâèù³ ³íêóáàö³¿ ñóáñò-
ðàòó ñóêöèíàòó íàòð³þ, òà çà íàÿâíîñò³ ÀÄÔ);
V

4
 � øâèäê³ñòü êîíòðîëüîâàíîãî äèõàííÿ

ì³òîõîíäð³é (ó ìåòàáîë³÷íîìó ñòàí³ 4 çà
×àíñîì, êîëè çàê³í÷óºòüñÿ ÀÄÔ, ïðè âèñî-
êîìó âì³ñò³ â ñåðåäîâèù³ ³íêóáàö³¿ ñóáñòðà-
òó ñóêöèíàòó íàòð³þ); äèõàëüíèé êîíòðîëü
çà ×àíñîì � â³äíîøåííÿ V

3
 äîV

4
; AÄÔ/O

� êîåô³ö³ºíò åôåêòèâíîñò³ ôîñôîðèëþ-
âàííÿ.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â ïðî-
âîäèëè ç  âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî
çàáåçïå÷åííÿ Microsoft Excel 2003. Äîñòî-
â ³ðí³ñòü  ïîêàçíèê³â  ðîçðàõîâó âàëè çà
äîïîìîãîþ êðèòåð³þ t Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Íàìè âèÿâëåíî, ùî ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë
ì³òîõîíäð³é ó ùóð³â ç ãåíåòè÷íî äåòåð-
ì³íîâàíîþ àðòåð³àëüíîþ ã³ïåðòåíç³ºþ áóâ
äîñòîâ³ðíî çíèæåíèì ( ðèñ. 2).

Ó ñóñïåíç³¿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ùóð³â ç³
ñïîíòàííîþ ã³ïåðòåíç³ºþ çíà÷åííÿ ìåìá-
ðàííîãî ïîòåíö³àëó ì³òîõîíäð³é ñòàíîâèëî
-113,76 ìÂ ± 3,65 ìÂ, à ó êîíòðîëüí³é ãðóï³ �
-152,85 ìÂ ± 13,52 ìÂ (Ð<0,01). Âðàõîâóþ-
÷è, ùî ó ùóð³â ç ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàíîþ
àðòåð³àëüíîþ ã³ïåðòåíç³ºþ ìåìáðàííèé
ïîòåíö³àë ì³òîõîíäð³é çìåíøåíèé, ìîæíà
ïðèïóñòèòè ùî ñàìå öå ìîæå çóìîâëþâàòè
çíèæåííÿ ÀÒÔ-ñèíòåçóâàëüíî¿ ¿õ çäàòíîñò³.

Îñê³ëüêè äèõàëüíèé ëàíöþã âçàºìî-
ïîâ�ÿçàíèé ç ìåìáðàííèì ïîòåíö³àëîì
ì³òîõîíäð³é [16] îäíî÷àñíî ìè äîñë³äæó-
âàëè ¿õ äèõàííÿ. Âèÿâëåíî, ùî ó ùóð³â ç³
ñïîíòàííîþ ã³ïåðòåíç³ºþ øâèäê³ñòü ñïîæè-
âàííÿ êèñíþ â ñóñïåíç³¿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ
áóëà íà 60,0 % âèùîþ (ðèñ.  3) ,  í³æ â
êîíòðîëüí³é ãðóï³ (Ð<0,05).

Êð³ì òîãî, îö³íþâàëè øâèäê³ñòü ñïîæè-
âàííÿ êèñíþ â ð³çíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ
ñòàíàõ ì³òîõîíäð³é çà ×àíñîì. Ïîêàçàíî,
ùî ó ùóð³â ç³ ñïîíòàííîþ ã³ïåðòåíç³ºþ
øâèäê³ñòü  ñïîæèâàííÿ êèñíþ ó  ñòàí³
â³äíîñíîãî ñïîêîþ V

2
 áóëà íà 62,3  %

âèùîþ, í³æ ó êîíòðîëüí³é ãðóï³ (Ð<0,001).
Òàêîæ ó íèõ áóëî äîñòîâ³ðíî çá³ëüøåíå
çíà÷åííÿ ÀÄÔ-ñòèìóëüîâàíîãî äèõàííÿ V

3

(Ð<0,05).  Öå âêàçóº íà ³íòåíñèô³êàö³þ
ïðîöåñ³â ôîñôîðèëþâàííÿ, îäíàê çá³ëü-
øåííÿ äàíîãî ïîêàçíèêà íå ñóïðîâîäæó-
âàëîñÿ ï³äâèùåííÿì åôåêòèâíîñò³ ôîñôî-

Ïîêàçíèêè äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ùóð³â ç³ ñïîíòàííîþ ã³ïåðòåíç³ºþ òà ùóð³â êîíòðîëüíî¿ ãðóïè â ð³çíèõ
ôóíêö³îíàëüíèõ ñòàíàõ ì³òîõîíäð³é (íìîëü Î

2
 . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà)

Ïîêàçíèêè Êîíòðîëüíà ãðóïà Ùóðè ç³ ñïîíòàííîþ ã³ïåðòåíç³ºþ

V2 42,83 ± 2,72 69,5 ±6,16 **
V3 87,4 ± 6,01 117,2 ± 12,3*
V4 20,14 ± 2,92 30,5 ± 2,29*
Äèõàëüíèé êîíòðîëü çà ×àíñîì (V3/V4) 4,57 ± 0,34 3,48 ± 0,44*
AÄÔ/O 1,79± 0,10 1,68±0,20

*Ð <0,05; **Ð <0,001

Í.Î. Äîðîôåºâà, Þ.Â. Ãîøîâñüêà, Â.Ô. Ñàãà÷
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ðèëþâàííÿ (AÄÔ/O). Ó ùóð³â ç ãåíåòè÷íî
äåòåðì³íîâàíîþ àðòåð³àëüíîþ ã³ïåðòåíç³ºþ
çíèçèâñÿ íà 23,9 % äèõàëüíèé êîíòðîëü
(Ð<0,05), ÿêèé â³äîáðàæàº ñòóï³íü ñïðÿ-
æåííÿ ïðîöåñ³â äèõàííÿ ³ ôîñôîðèëþâàííÿ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà çá³ëü-
øåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ ³
ôîñôîðèëþâàííÿ ïðè çíèæåíí³ ñïðÿæåííÿ
öèõ ïðîöåñ³â ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ òâàðèí
ç³ ñïîíòàííîþ ã³ïåðòåíç³ºþ. Íàòèâí³ êðèâ³

Ðèñ. 4. Íàòèâí³ êðèâ³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ ó êîíòðîëüíèõ ùóð³â (1) ³ ùóð³â ç ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàíîþ àðòåð³àëüíîþ
ã³ïåðòåíç³ºþ (2)

0
0

200

250

300

150

241

100

18161 121

50

301 361 ñ

ñóêöèíàò
íàòð³þ

ÌÕ

ÀÄÔ

V2

V2

V3

V3

V
4

V4 1
2

íìîëü/ìã
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ã³ïåðòåíç³ºþ. **Ð<0,01
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ñïîæèâàííÿ êèñíþ ó êîíòðîëüíèõ òà ùóð³â
ç ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàíîþ àðòåð³àëüíîþ
ã³ïåðòåíç³ºþ ïîêàçàí³ íà ðèñ.4.

Â³äîìî, ùî ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ì³-
òîõîíäð³é (∆ψ

m
) ñòâîðþºòüñÿ åëåêòðîõ³-

ì³÷íèì ãðàä³ºíòîì ïðîòîí³â ïî îáèäâà áîêè
ìåìáðàíè ³ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ôóíê-
ö³îíóâàíí³ êë³òèí. Â³í ôîðìóº ãîëîâíèé
êîìïîíåíò åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó.
Ð³çíèöÿ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â ïðî-
òîí³â (∆µ

H
+) º ðóø³éíîþ ñèëîþ äëÿ ðîáîòè

ÀÒÔ-ñèíòàçè, îñê³ëüêè åëåêòðîäèôóç³éíå
ïåðåíåñåííÿ ïðîòîí³â ç íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà â ìàòðèêñ íåîáõ³äíå äëÿ îáåð-
òàííÿ êàòàë³òè÷íî¿ ñóáîäèíèö³ F1, ³ òàêèì
÷èíîì ñèíòåçóºòüñÿ ÀÒÔ, çàáåçïå÷óþ÷è
àäåêâàòíå åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ îðãàí³â. Çà
íàÿâíîñò³ ñóáñòðàò³â ³ êèñíþ â äèõàëüíîìó
ëàíöþç³ ì³òîõîíäð³é â³äáóâàºòüñÿ ïåðå-
íåñåííÿ åëåêòðîí³â, ÿêå â òî÷êàõ ñïðÿ-
æåííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèòîêîì ïðîòîí³â
÷åðåç ìåìáðàíó (îäèí åëåêòðîí - îäèí
ïðîòîí) ç ìàòðèêñó â çîâí³øíº ñåðåäîâèùå.
Ö³º¿ åíåðã³¿ ( ≈ 220 ìÂ) äîñèòü äëÿ ñèíòåçó
ÀÒÔ ç ÀÄÔ ³ îðòîôîñôàòó.

Çíèæåííÿ çíà÷åííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåí-
ö³àëó ì³òîõîíäð³é, ùî ìè çàðåºñòðóâàëè ó
ùóð³â ç ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàíîþ àðòå-
ð³àëüíîþ ã³ïåðòåíç³ºþ, ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî
ïðèãí³÷åííÿ ó íèõ ñèíòåçó ÀÒÔ.

Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè ë³òåðàòóðè.
Â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîáîòàõ ó ùóð³â ç³
ñïîíòàííîþ ã³ïåðòåíç³ºþ âñòàíîâëåíà
òåíäåíö³ÿ äî çíèæåííÿ âì³ñòó ÀÒÔ ïðè
çá³ëüøåíí³ ÀÌÔ, çìåíøåíí³ â³äíîøåííÿ
ÀÒÔ/ÀÄÔ ³ çíèæåíí³ åíåðãåòè÷íîãî çàðÿäó
â òêàíèíàõ ñåðöÿ, ïå÷³íêè, ñåëåç³íêè [8].
Êð³ì òîãî, äàí³ êë³í³÷íèõ äîñë³äæåíü ïî-
êàçóþòü çìåíøåííÿ âì³ñòó ÀÒÔ â åðèòðî-
öèòàõ õâîðèõ ç àðòåð³àëüíîþ ã³ïåðòåíç³ºþ
[4, 19], à òàêîæ êðåàòèíôîñôàòó ³ â³äíî-
øåííÿ ÀÒÔ/Ôí ó á³îïòàò³ òêàíèí ñêåëåòíèõ
ì�ÿç³â [21].

Ñåðöå º îðãàíîì äóæå ÷óòëèâèì äî
åíåðãîäåô³öèòó. Òîìó ìîæíà ïðèïóñòèòè,
ùî ì³òîõîíäð³¿ ó ùóð³â ç ãåíåòè÷íî äåòåð-
ì³íîâàíîþ àðòåð³àëüíîþ ã³ïåðòåíç³ºþ âè-

ìóøåí³ ïðàöþâàòè ç á³ëüøèì íàïðóæåííÿì
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ àäåêâàòíîãî ôóíêö³î-
íóâàííÿ ñåðöÿ. Öå ï³äòâåðäæóº âèÿâëåíå
íàìè ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ñïîæèâàííÿ
êèñíþ ó ñòàí³ V

3
 ó ùóð³â ç³ ñïîíòàííîþ

ã³ïåðòåíç³ºþ. Ïðîòå òàêå åíåðãîçàáåçïå-
÷åííÿ º ìåíø åôåêòèâíèì, îñîáëèâî ïðè
çíà÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ ³ ñòðåñ³. Ïðè ñòðåñ³
â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèô³êàö³ÿ øâèäêîñò³
ñïîæèâàííÿ êèñíþ ì³òîõîíäð³ÿìè, «ã³ïåðàê-
òèâàö³ÿ» îêèñíåííÿ ñóêöèíàòó íàòð³þ
çíà÷íî çíèæóº ðîëü ÍÀÄ-çàëåæíèõ ñóáñò-
ðàò³â ó çàãàëüíîìó ìåòàáîë³÷íîìó îêèñ-
íåíí³ [11 ]. Çã³äíî ç äàíèìè Ëóê�ÿíîâî¿ [6]
âïëèâ åêñòðåìàëüíèõ ÷èííèê³â ïðèçâîäèòü
äî ñòàíó á³îåíåðãåòè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿. Nicholls
[19] âñòàíîâèâ, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ øâèä-
êîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ ì³òîõîíäð³ÿìè
ìåíøå ÷àñó åëåêòðîíè çàòðèìóþòüñÿ â
êðèòè÷íèõ ä³ëÿíêàõ, â ÿêèõ ìîæëèâèé âèò³ê
ïðîòîí³â, íåîáõ³äíèé äëÿ îáåðòàííÿ êàòàë³-
òè÷íî¿ ñóáîäèíèö³ F1 ÀÒÔ-ñèíòàçè ³ ñèíòå-
çó ÀÒÔ. Íàìè âèçíà÷åíî, ùî âèõ³äí³ çíà-
÷åííÿ ïîêàçíèê³â ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó
ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ ó
ùóð³â ç ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàíîþ àðòå-
ð³àëüíîþ ã³ïåðòåíç³ºþ ³ ùóð³â êîíòðîëüíî¿
ãðóïè. Äîñòîâ³ðíå çíèæåííÿ ìåìáðàííîãî
ïîòåíö³àëó ì³òîõîíäð³é, ìîæå ïîÿñíþâàòè
çìåíøåííÿ ñèíòåçó ÀÒÔ ó ùóð³â ç³ ñïîíòàí-
íîþ ã³ïåðòåíç³ºþ. Ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çíèæåííÿ
ñïðÿæåííÿ ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ ³ ôîñôî-
ðèëþâàííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ öèõ òâàðèí.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íàìè âèÿâëåí³ îñîáëèâîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ
ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ó ùóð³â ç ãåíåòè÷íî
äåòåðì³íîâàíîþ àðòåð³àëüíîþ ã³ïåðòåí-
ç³ºþ, ÿê³ âïëèâàþòü íà åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ
ä³ÿëüíîñò³ ñåðöÿ. Çîêðåìà, âèÿâëåíî çíè-
æåííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ì³òîõîíä-
ð³é, çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ñïîæèâàííÿ
êèñíþ, ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèê³â V

2
 ³ V

3
, ïðè

çíèæåíí³ äèõàëüíîãî êîíòðîëþ, ÿêèé â³äîá-
ðàæàº ñòóï³íü ñïðÿæåííÿ ïðîöåñ³â îêèñíåí-
íÿ ³ ôîñôîðèëþâàííÿ.

Í.Î. Äîðîôåºâà, Þ.Â. Ãîøîâñüêà, Â.Ô. Ñàãà÷
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Í. Î. Äîðîôåºâà, Þ. Â. Ãîøîâñüêà,
Â.Ô. Ñàãà÷

ÌÅÌÁÐÀÍÍÈÉ ÏÎÒÅÍÖ²ÀË Ì²ÒÎÕÎÍÄÐ²É
ÑÅÐÖß ² ØÂÈÄÊ²ÑÒÜ ÑÏÎÆÈÂÀÍÍß
ÊÈÑÍÞ Ó ÙÓÐ²Â Ç ÃÅÍÅÒÈ×ÍÎ
ÄÅÒÅÐÌ²ÍÎÂÀÍÎÞ ÀÐÒÅÐ²ÀËÜÍÎÞ
Ã²ÏÅÐÒÅÍÇ²ªÞ

Â èññëåäîâàíèÿõ íà êðûñàõ ñ ãåíåòè÷åñêè äåòåðìè-
íèðîâàííîé àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèåé è ëèíèè Âèñòàð
(êîíòðîëü) îöåíèâàëè ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ìèòîõîíäðèé ñåðäöà ïîñðåäñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ óðîâíÿ
ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà, äûõàíèÿ è îêèñëèòåëüíîãî
ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Èçìåðåíèÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà
è ñêîðîñòè ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà â ñóñïåíçèè ìèòî-
õîíäðèé ñåðäöà îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ÒPMP+-
ñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà, à òàêæå ïðèáîðà �Îêñèãðàô�.
Âûÿâëåíî, ÷òî ó êðûñ ñ ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííîé
àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèåé ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë
ìèòîõîíäðèé ñåðäöà ñîñòàâëÿë -113,76 ìÂ ± 3,65 ìÂ è áûë
äîñòîâåðíî íèæå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ (-152,85
ìÂ ± 13,52 ìÂ, P<0,01), òîãäà êàê ñêîðîñòè ïîòðåáëåíèÿ
êèñëîðîäà â ñîñòîÿíèè îòíîñèòåëüíîãî ïîêîÿ V

2
, àêòèâíîãî

ñîñòîÿíèÿ îðãàíåëë V
3 

áûëè äîñòîâåðíî óâåëè÷åíû
(P<0,001). Ïðè ýòîì ó íèõ îòìå÷àëîñü ñíèæåíèå äûõà-
òåëüíîãî êîíòðîëÿ (íà 23,9 %; P<0,05), îòðàæàþùåãî
ñòåïåíü ñîïðÿæåíèÿ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è ôîñôî-
ðèëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà áîëåå
íàïðÿæåííóþ ðàáîòó äûõàòåëüíîé öåïè ìèòîõîíäðèé ñî
ñíèæåííîé ýíåðãîîáðàçóþùåé ôóíêöèåé ìèòîõîíäðèé
ñåðäöà æèâîòíûõ ñ ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííîé
àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèåé. Ñäåëàí âûâîä î ôóíêöèî-
íàëüíîé ñâÿçè ìåæäó îñîáåííîñòÿìè ìèòîõîíäðèàëüíîãî
ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ è àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèåé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèòîõîíäðèè, ãèïåðòîíèÿ, ìåìáðàííûé
ïîòåíöèàë.

N. Dorofeyeva, Yu. Goshovska, V.F. Sagach

THE MITOCHONDRIAL MEMBRANE POTEN-
TIAL AND OXYGEN CONSUMPTION IN
SPONTANEOUSLY HYPERTENSIVE RATS

We investigated the mitochondrial membrane potential and
processes of respiration and oxidative phosphorylation in sus-
pension of cardiac mitochondria from 6 month old spontane-
ously hypertensive rats (SHR) and Wistar (as a control) male
rats. The mitochondrial membrane potential and the speed of
oxygen consumption were measured using the method de-
scribed by M.Brand (1995). Processes of respiration and oxi-
dative phosphorylation in cardiac  mitochondria were measured
using Oxygraph (Hansatech instruments, Norfolk, England).
It has been found that in SHR the mitochondrial membrane
potential was lower (-113,76mV ±3,65 mV) compared to
Wistar rats (∆ψ

m
 = -152,85 mV±13,52mV, p<0,01). In SHR,

the respiration rate in state V
2
 by Chance and V

3 
were in-

creased compared to Wistar rats (p<0,001). The respiration
control by Chance was depressed by 23,9% in SHR compared
to Wistar rats. Our data demonstrate, that SHR have some
features of functioning of cardiac mitochondria which distin-
guish them from the Wistar rats. Our data suggest a functional
link between mitochondrial energy supply and arterial hyper-
tension.
Key words: mitochondria, hypertension, membrane potential.

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