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Â³êîâ³ îñîáëèâîñò³ çì³í àðã³íàçî-NO-ñèíòàçíî¿
ñèñòåìè â ñåðö³ ùóð³â â óìîâàõ àäàïòàö³¿
äî òðèâàëèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü ïëàâàííÿì

Âèâ÷àëè ñêîðîòëèâó àêòèâí³ñòü ³çîëüîâàíîãî ñåðöÿ äîðîñëèõ ùóð³â â óìîâàõ àäàïòàö³¿ äî
òðèâàëèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü ïëàâàííÿì. Ïîêàçàíî, ùî çàâäÿêè ñòèìóëÿö³¿ ïðîäóêö³¿ NO ó
ì³òîõîíäð³àëüíîìó êîìïàðòìåíò³ ñåðöÿ òðåíîâàíèõ äîðîñëèõ ùóð³â çá³ëüøóºòüñÿ ñèëà
ñêîðî÷åíü ë³âîãî øëóíî÷êà, çìåíøóºòüñÿ æîðñòê³ñòü ì³îêàðäà, ïîë³ïøóºòüñÿ ÿê ñèñòîë³÷íà,
òàê ³ ä³àñòîë³÷íà ôóíêö³ÿ ñåðöÿ. Ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ òðåíîâàíèõ ïëàâàííÿì äîðîñëèõ ùóð³â
âñòàíîâëåíà ñòèìóëÿö³ÿ àêòèâíîñò³ óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ôåðìåíò³â ñèíòåçó îêñèäó àçîòó �
iíäóöèáåëüíî¿, êîíñòèòóòèâíî¿ NO-ñèíòàçè (de novo ñèíòåç) ³ í³òðàòðåäóêòàçè (íåîêèñíèé
ðåóòèë³çàö³éíèé ñèíòåç), à ó ñòàðèõ � ëèøå ôåðìåíò³â îêèñíîãî øëÿõó de novo. Òðåíóâàííÿ
äîñòîâ³ðíî çíèæóâàëî ì³òîõîíäð³àëüí³ ïóëè í³òðàò-àí³îíà ó äîðîñëèõ ùóð³â, à ó ñòàðèõ �
âì³ñò ñå÷îâèíè; ïóëè í³òðèò-àí³îíà ïðè öüîìó íå çì³íþâàëèñÿ. Ì³òîõîíäð³àëüí³ ïóëè Í

2
Î

2

ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ ó äîðîñëèõ ùóð³â ï³äâèùóâàëèñÿ, òîä³ ÿê ó ñòàðèõ, íàâïàêè, çíèæóâàëèñÿ,
âì³ñò ñå÷îâî¿ êèñëîòè (ìàðêåðà àêòèâíîñò³ êñàíòèíîêñèäàçè) ó ùóð³â îáîõ â³êîâèõ ãðóï ï³ñëÿ
êóðñó òðåíóâàíü çìåíøóâàâñÿ. Ô³çè÷íå íàâàíòàæåííÿ ïðèçâîäèëî äî çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ
³íäåêñó îêñèãåíàö³¿ â ì³òîõîíäð³ÿõ äîðîñëèõ ùóð³â ³ äî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿
àðã³íàçè ²². Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü ï³äñòàâó ââàæàòè, ùî ïëàâàííÿ ÿê îäèí ³ç âèä³â
ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü ñòèìóëþº ïðîäóêö³þ NO â ì³òîõîíäð³ÿõ äîðîñëèõ ³ ñòàðèõ ùóð³â, à
â³äòàê ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ åôåêòèâíèì çàñîáîì íåìåäèêàìåíòîçíî¿ êîðåêö³¿ â³êîâî¿ äèñôóíêö³¿
ñåðöÿ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðåíóâàííÿ, ñòàð³ííÿ, ñåðöå, ì³òîõîíäð³¿, îêñèä àçîòó, îêèñíèé ìåòàáîë³çì.

ÂÑÒÓÏ

Â³äîìî,  ùî ðåãóëÿðí³  ïîì³ðí³  ô³çè÷í³
íàâàíòàæåííÿ, ÿê ³ õðîí³÷íà ÷è ïåð³îäè÷íà
ïîì³ðíà ã³ïîêñ³ÿ òà ôàðìàêîëîã³÷íå ïðåêîí-
äèö³þâàííÿ, ñïðèÿþòü ïîêðàùåííþ ôóíê-
ö³îíàëüíîãî ñòàíó ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòå-
ìè, îñîáëèâî ó ëþäåé ïîõèëîãî â³êó, çàâäÿêè
ñòèìóëÿö³¿ âíóòð³øíüîì³òîõîíäð³àëüíèõ
ôàêòîð³â, ùî ðåãóëþþòü ì³òîõîíäð³àëüíó
ïîðó (ÌÏ). Åíäîãåííà ïðîòåêòèâíà ä³ÿ íà
ì³òîõîíäð³¿ ìàº ñâî¿ â³êîâ³ îñîáëèâîñò³,
âèÿâëåííÿ ÿêèõ º àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ.
Ïðîòÿãoì òðèâàëîãî ÷àñó ïðîâîäèâñÿ ïî-
øóê ïðè÷èí ïîçèòèâíèõ åôåêò³â ³øåì³÷íîãî
[9], ôàðìàêîëîã³÷íîãî ïðåêîíäèö³þâàííÿ
[11, 13, 14], òðèâàëèõ òðåíóâàíü [4, 15],

³íòåðâàëüíî¿ òà õðîí³÷íî¿ ïîì³ðíî¿ ã³ïîêñ³¿
[5, 8] ñåðåä ïîêàçíèê³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü
ñèñòåìó ñèíòåçó îêñèäó àçîòó � îäíîãî ³ç
êëþ÷îâèõ ðåãóëÿòîð³â  öüîãî  ïðîöå ñó,
îñîáëèâî òðàíñïîðòó êàëüö³þ òà â³äêðè-
âàííÿ ÌÏ [2, 3]. Ìè íàâ÷èëèñÿ òåñòóâàòè
³íòåíñèâí³ñü äâîõ øëÿõ³â då novo ñèíòåçó
NO � êîíñòèòóòèâíîãî òà ³íäóöèáåëüíîãî,
ùî ïîòðåáóþòü êèñíþ, òà áåçêèñíåâîãî
ðåóòèë³çàö³éíîãî éîãî ñèíòåçó. Ìè âèâ÷àëè
íå ëèøå NO-ñèíòàçíó ñèñòåìó (NOS), à
ðîçïî÷àëè êîìïëåêñíî äîñë³äæóâàòè àðã³íà-
çî-NO-ñèíòàçíó ñèñòåìó ÿê íåðîçðèâíå ö³-
ëå [1, 6, 10, 12]. Ïðè÷èíè öüîãî áóëè âàãîì³,
îñê³ëüêè ä³ÿ ôàðìàêîëîã³÷íèõ ³ ô³ç³îëîã³÷íèõ
ðåãóëÿòîð³â ïðîöåñó ïðåêîíäèö³þâàííÿ/
ñèãíàëþâàííÿ ì³òîõîíäð³é ³ çàãàëîì âàçî-
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³  êàðä³îïðîòåêòóâàííÿ íå îáìåæóºòüñÿ
îêèñíèì (ñèíòåç îêñèäó àçîòó), àëå ïîøè-
ðþºòüñÿ ³ íà íåîêèñíèé (ñèíòåç ñå÷îâèíè)
ìåòàáîë³çì L-àðã³í³íó. Îñòàíí³é ó ñâîþ
÷åðãó êîíêóðóº ç îêèñíèì éîãî ìåòàáî-
ë³çìîì, îñîáëèâî ó ì³òîõîíäð³àëüíîìó
êîìïàðòìåíò³, äå ëîêàë³çîâàíà âèñîêîàê-
òèâíà ³íäóöèáåëüíà ³çîôîðìà àðã³íàçè �
àðã³íàçà ²². Öÿ ³çîôîðìà ìîæå çàáåçïå-
÷óâàòè ñèíòåç ãëóòàìàòó â ì³òîõîíäð³ÿõ [7],
ÿêèé ïðè äåêàðáîêñèëþâàíí³ óòâîðþº γ-
àì³íîìàñëÿíó êèñëîòó (ÃÀÌÊ). Âîíà ìîæå
áóòè ³íã³á³òîðîì â³äêðèâàííÿ ÌÏ çàâäÿêè
âçàºìîä³ ¿  ç  ïåðèôåðè÷íèì (ì³òîõîíä-
ð³àëüíèì) áåíçä³àçåï³íîâèì ðåöåïòîðîì, ùî
º ñòðóêòóðíèì êîìïîíåíòîì ö³º¿ ïîðè à,
îòæå, ñïðèÿòè åôåêòèâíîñò³ àäàïòàö³¿ ³
ïðåêîíäèö³þâàííþ êàðä³îì³îöèò³â, ó ò.÷. ³
äî òðèâàëèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü.

Íåùîäàâíî ìè ïîêàçàëè, ùî â óìîâàõ
àäàïòàö³¿ äî ïëàâàííÿ â àîðò³ ùóð³â ð³çíîãî
â³êó ï³äâèùóºòüñÿ ñèíòåç NO ³, íàâïàêè,
³íã³áóºòüñÿ ñèíòåç ñå÷îâèíè, âíàñë³äîê ÷îãî
ñóòòºâî ïîë³ïøóþòüñÿ ¿¿ ñêîðî÷óâàëüí³
âëàñòèâîñò³ [21]. Ïðè öüîìó íàáóõàííÿ
ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ äîðîñëèõ ùóð³â ï³ñëÿ
òðèâàëèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü áóëî ìåíøèì
ó 1,4 ðàçà, à ó ñòàðèõ òâàðèí àæ óäâ³÷³
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè íåòðåíîâàíèìè
ùóðàìè [14].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè ä³þ
òðèâàëèõ ïîì³ðíèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü
ïëàâàííÿì íà ôóíêö³þ ñåðöÿ, îêèñíèé ìå-
òàáîë³çì ³ àðã³íàçî-NO-ñèíòàçíó ñèñòåìó
ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ùóð³â ð³çíîãî â³êó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äè ïðîâåäåíî íà ùóðàõ-ñàìöÿõ ë³í³¿
Â³ñòàð â³êîì 6�7 ì³ñ (äîðîñë³) ³ 21 ì³ñ
(ñòàð³) äî (êîíòðîëü) òà ï³ñëÿ êóðñó ô³çè÷-
íîãî íàâàíòàæåííÿ ïëàâàííÿì (äîñë³ä).
Óìîâè ï³äãîòîâêè ïðîá äëÿ á³îõ³ì³÷íèõ
äîñë³äæåíü ³ ñõåìó òðåíóâàííÿ îïèñàíî
íàìè ðàí³øå [16].

Ô³ç³îëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ. ²çîëüîâàíå ñåð-
öå äëÿ òèì÷àñîâî¿ çóïèíêè çàíóðþâàëè ó

õîëîäíèé (5îÑ) ðîç÷èí Êðåáñà�Õåíçåëÿéòà,
ïîò³ì çà àîðòó ï³äâ³øóâàëè íà êàíþëþ
òåðìîñòàòîâàíî¿ êàìåðè. Ïåðôóç³þ êîðî-
íàðíèõ ñóäèí ïðîâîäèëè ïðè ïîñò³éíîìó
òèñêó (75�80 ìì ðò. ñò.) ìîäèô³êîâàíèì
ðîç÷èíîì Êðåáñà òàêîãî ñêëàäó (ììîëü/ë):
NaCl � 118,0;  KCl � 4,7;  MgSO

4 
� 1,2;

NaHCO
3 

�  24 ,0 ;  KH
2
PO

4 
�  1 ,2 ;  CaCl

2
 �

2,5;,ãëþêîçà � 10,0. Öåé ðîç÷èí íàñè÷óâàëè
êàðáîãåíîì (Î

2
 95 %, ÑÎ

2
 5 %); pH 7,4 ïðè

37îÑ. ó ïîðîæíèíó ë³âîãî øëóíî÷êà ââîäèëè
ïîë³åòèëåíîâèé áàëîí÷èê, ç�ºäíàíèé ç
òåíçîäàò÷èêîì. Äëÿ îö³íêè ä³àñòîë³÷íî¿
æîðñòêîñò³ ì³îêàðäà òà çàëåæíîñò³ ñèëè
ñêîðî÷åííÿ ë ³âîãî  øëóíî÷êà â ³ä  éîãî
ïîïåðåäíüîãî ðîçòÿãíåííÿ äîçîâàíî çá³ëü-
øóâàëè îá�ºì áàëîí÷èêà íà 33 ìêë. Ðåºñò-
ðóâàëè çì³íè ê³íöåâîãî ä³àñòîë³÷íîãî òèñêó
òà òèñêó, ùî ðîçâèâàºòüñÿ â ë³âîìó øëó-
íî÷êó. ä³àñòîë³÷íó æîðñòê³ñòü ì³îêàðäà
ðîçðàõîâóâàëè ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðèðîñò³â
ä³àñòîë³÷íîãî òèñêó äî îá�ºìó áàëîí÷èêà.

Á³îõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ. Ó àë³êâîòàõ ïðîá,
âèä³ëåíèõ ³ç ñåðöÿ ì³òîõîíäð³é, âèçíà÷àëè,
ÿê îïèñàíî ðàí³øå [11,  13] àêòèâí³ñòü
ôåðìåíò³â  êàëüö³éçàëåæíîãî (êîíñòè-
òóòèâíîãî, cNOS=eNOS+nNOS) ³ êàëüö³é-
íåçàëåæíîãî (³íäóöèáåëüíîãî, iNOS) øëÿõ³â
de novo ñèíòåçó NO, àêòèâí³ñòü í³òðàò-
ðåäóêòàçè, ùî õàðàêòåðèçóº ³íòåíñèâí³ñòü
ðåóòèë³çàö³éíîãî øëÿõó ñèíòåçó NO, à
òàêîæ àêòèâí³ñòü àðã³íàçè � êëþ÷îâîãî
ôåðìåíòó íåîêèñíîãî øëÿõó äåãðàäàö³¿ L-
àðã³í³íó.

Ó áåçá³ëêîâèõ àë³êâîòàõ ïðîá âèçíà÷àëè
ïóëè ñòàá³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â NO � í³òðèò
(NÎ

2
-) òà í³òðàò (NÎ

3
-)-àí³îí³â [11, 13], ïóëè

ñòàá³ëüíîãî ìåòàáîë³òó àêòèâíîãî êèñíþ �
ïåðîêñèäó âîäíþ (Í

2
Î

2
) [17] ³ ïóëè ñå÷î-

âèíè � ïðîäóêòó àðã³íàçíî¿ ðåàêö³¿. Çà êîí-
öåíòðàö³ÿìè ñå÷îâî¿ êèñëîòè îö³íþâàëè òà-
êîæ ³íòåíñèâí³ñòü ïîâíî¿ äåãðàäàö³¿ êñàíòè-
îêñèäàçîþ ïðîäóêò³â ðîçïàäó ÀÒÔ � ã³ïî-
êñàíòèíó ³ êñàíòèíó, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ãåíåðàö³ºþ ñóïåðîêñèä-ðàäèêàëà. Ïóëè
ñå÷îâî¿ êèñëîòè âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ

Â³êîâ³ îñîáëèâîñò³ çì³í àðã³íàçî-NO-ñèíòàçíî¿ ñèñòåìè â ñåðö³
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íàáîðó ðåàêòèâ³â (�Ô³ë³ñ³ò-Ä³àãíîñòèêà�,
Óêðà¿íà). Âèêîðèñòîâóþ÷è êîíöåíòðàö³¿
í³òðèò- òà í³òðàò-àí³îí³â ³ ñå÷îâèíè ðîçðà-
õîâóâàëè ³íäåêñ îêñèãåíàö³¿ (²Î) â  ì³òî-
õîíäð³ÿõ çà ôîðìóëîþ: ²Î= 1000 . [NÎ

2
-] /

([NÎ
3

-]+[ñå÷îâèíà]), óì. îä.
Ðîçðàõîâóâàëè òàêîæ àêòèâí³ñòü ñóìàð-

íî¿ NOS ó ï³êîìîëÿõ çà 1 õâ íà 1 ìã á³ëêà,
â³äíîøåííÿ àêòèâíîñòåé íåîêèñíîãî é
îêèñíîãî ìåòàáîë³çìó àðã³í³íó (àêòèâí³ñòü
àðã³íàçè/àêòèâí³ñòü NOS) ³  â³äíîøåíü
íåîêèñíîãî ðåóòèë³çàö³éíîãî ³ îêèñíîãî de
novo  øëÿõ³â  ñèíòåçó  NO (àêòèâí³ñòü
í³òðàòðåäóêòàçè/àêòèâí³ñòü NOS) ó ì³òî-
õîíäð³ÿõ, ÿê³ âèðàæàëè â óìîâíèõ îäèíèöÿõ.
Âì³ñò çàãàëüíîãî á³ëêà ì³òîõîíäð³é âèçíà-
÷àëè ìåòîäîì Áðåäôîðä ç âèêîðèñòàííÿì
áàðâíèêà Cumassi G-250 (�Ferrak�, Í³ìå÷-
÷èíà).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îáðîáëåí³ ìåòî-
äàìè âàð³àö³éíî¿ ñòàòèñòèêè ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïðîãðàì Excell (MS Office XP) òà
Origin 6.0 (Microcall Inc., ÑØÀ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ô³ç³îëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ (äîðîñë³ ùóðè).
Òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì ïîêðàùóº ñêîðîòëèâó
àêòèâí³ñòü ì³îêàðäà. Äîçîâàíå ðîçòÿãíåííÿ
ë³âîãî øëóíî÷êà ïðèçâîäèëî äî çðîñòàííÿ
òèñêó, ùî ðîçâèâàºòñÿ (ÒÐ) ì³îêàðäîì, ÿê ó
êîíòðîëüíèõ (n=8),  òàê ³  ó òðåíîâàíèõ
ïëàâàííÿì (n=5) äîðîñëèõ ùóð³â (ðèñ.1).
Ìàêñèìàëüíèé ÒÐ ñòàíîâèâ 120,0 ± 33,4 ³ 137,1
ìì ðò. ñò. ± 22,4 ìì ðò. ñò. ïðè íàâàíòàæåíí³
264 ³ 330 ìêë â³äïîâ³äíî. Ç ïîäàëüøèì
çá³ëüøåííÿì îá�ºìó áàëîí÷èêà ÒÐ ïî÷èíàâ
çìåíøóâàòèñÿ ÷åðåç ïåðåðîñòÿãíåííÿ ì³î-
êàðäà. Ïðè öüîìó ôàçà ïëàòî êðèâî¿ ðåàêö³¿
Ôðàíêà�Ñòàðë³íãà ó òðåíîâàíèõ òâàðèí
âèÿâèëàñÿ á³ëüø òðèâàëîþ, í³æ ó êîíòðîëüíèõ.
Ïàðàëåëüíî ç öèì ï³äâèùóâàâñÿ ê³íöåâèé
ä³àñòîë³÷íèé òèñê (ÊÄÒ). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ïðè äîäàòêîâîìó íàâàíòàæåíí³ 462 ìêë ó
êîíòðîëüíèõ ³ 561 ìêë ó òðåíîâàíèõ ùóð³â
çíà÷åíÿ ÒÐ ³ ÊÄÒ âèð³âíþâàëèñÿ (äèâ. ðèñ.
1). Öåé ôåíîìåí áóâ ðåçóëüòàòîì ÿê á³ëüø
ïîâ³ëüíîãî çìåíøåííÿ ÒÐ, òàê ³ ìåíøîãî
íàõèëó êðèâî¿ ïðèðîñòó ÊÄÒ.

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ê³íöåâîãî ä³àñòîë³÷íîãî òèñêó (êâàäðàòèêè) òà òèñêó ó ë³âîìó øëóíî÷êó (êðóæå÷êè) ñåðöÿ â³ä
íàâàíòàæåííÿ îá�ºìîì ó êîíòðîëüíèõ (1) ³ òðåíîâàíèõ ïëàâàííÿì (2) äîðîñëèõ ùóð³â
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Óñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî òðèâàëå òðåíó-
âàííÿ ïëàâàííÿì ïðèçâîäèëî äî â³ðîã³äíîãî
çìåíøåííÿ ä³àñòîë³÷íî¿ æîðñòêîñò³ ì³îêàð-
äà ë³âîãî øëóíî÷êà. Òàê, ÿêùî ïðè äîäàò-
êîâîìó íàâàíòàæåíí³ îá�ºìîì 462 ìêë öåé
ïîêàçíèê ó êîíòðîëüíèõ ùóð³â ñòàíîâèâ
(1,82 ± 0,2) . 10-5 ìì ðò. ñò./ë, òî ó òðåíîâàí-
íèõ � (1,08 ± 0,2) . 10-5 ìì ðò. ñò./ë (ðèñ.2).

Òàêèì ÷èíîì, òðåíóâàííÿ äîðîñëèõ
ùóð³â ïëàâàííÿì çá³ëüøóâàëî ñèëó ñåðöå-
âèõ ñêîðî÷åíü ³ âèòðèâàë³ñòü ì³îêàðäà äî
ïîïåðåäíüîãî ðîçòÿãíåííÿ, à òàêîæ çìåí-
øóâàëî æîðñòê³ñòü ë³âîãî øëóíî÷êà. Âñå
öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïîë³ïøåííÿ ñèñòîë³÷íî¿ òà
ä³àñòîë³÷íî¿ ôóíêö³¿ ñåðöÿ.

Çà äàíèìè ³íøèõ àâòîð³â, ó òðåíîâàíèõ
ïëàâàííÿì ñòàðèõ ùóð³â  çíèæóâàëèñÿ
ñèñòîë³÷íèé, ä³àñòîë³÷íèé òèñê ³ âì³ñò
ëàêòàòó [18]. Çà òàêèõ ñàìèõ óìîâ òðåíó-
âàííÿ ó ùóð³â ç ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàíîþ
àðòåð³àëüíîþ ã³ïåðòåíç³ºþ âèÿâëåíî ïðèãí³-
÷åííÿ ñèìïàòîàäðåíàëîâî¿  ñèñòåìè òà
âàçîêîíñòðèêòîðíèõ âïëèâ³â ïðîñòàãëàí-
äèí³â, à â³äòàê, íåâåëèêå çíèæåííÿ ñèñòåì-
íîãî àðòåð³àëüíîãî òèñêó [20].

Á³îõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ (äîðîñë³ òà ñòàð³
ùóðè). Òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì ñòèìóëþº

ñèíòåç NO â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ äîðîñëèõ
ùóð³â ïîð³âíÿíî ç íåòðåíîâàíèìè òâàðè-
íàìè. Òàê, çðîñòàëà àêòèâí³ñòü óñ³õ òðüîõ
øëÿõ³â ñèíòåçó NO, ïðîòå íå îäíàêîâîþ
ì³ðîþ � iNOS ³ cNOS ìàéæå âäâ³÷³, òîä³ ÿê
í³òðàòðåäóêòàçè � àæ ó 4,5 ðàçà (òàáë.1).
Ó ñòàðèõ ùóð³â ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ äîñòîâ³ðíî
çðîñòàâ ëèøå de novo ñèíòåç NO (ÿê êîí-
ñòèòóòèâíèé, òàê ³ ³íäóöèáåëüíèé), òîä³ ÿê
ðåóòèë³çàö³éíèé (çà âèõ³äíèìè çíà÷åííÿìè
á³ëüø ³íòåíñèâíèé, í³æ ó äîðîñëèõ) äîñòî-
â³ðíî íå çì³íþâàâñÿ. Îäí³ºþ ç ïðè÷èí
çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ cNOS ó ñòàðèõ ùóð³â
º çìåíøåííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ åNOS [24].

Ó ì³òîõîíäð³àëüíîìó êîìïàðòìåíò³
ñåðöÿ ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ äîñòîâ³ðíî çíèæó-
âàâñÿ âì³ñò í³òðàò-àí³îíà ò³ëüêè ó äîðîñëèõ
ùóð³â, à ñå÷îâèíè � ó ñòàðèõ ùóð³â (äèâ.
òàáë. 2). Ïóëè í³òðèò-àí³îíà ïðè öüîìó íå
çì³íþâàëèñÿ.

Ï³ñëÿ  êóðñó  òðåíóâàíü  ïëàâàííÿì
ðîçðàõóíêîâèé ³íäåêñ îêñèãåíàö³¿ çá³ëüøó-
âàâñÿ ëèøå â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ äîðîñëèõ
ùóð³â (òàáë. 3).

Îòæå, â óìîâàõ àäàïòàö³¿ äî ïëàâàííÿ
ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ïîòåíö³þºòüñÿ ñèíòåç
NO, ùî çàëåæèòü â³ä â³êó òâàðèíè. Êóðñ

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ä³àñòîë³÷íî¿ æîðñòêîñò³ ì³îêàðäà â³ä íàâàíòàæåííÿ îá�ºìîì ó êîíòðîëüíèõ (1) ³ òðåíîâàíèõ
ïëàâàííÿì (2) äîðîñëèõ ùóð³â
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òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì ïîë³ïøóâàâ ñèñòî-
ë³÷íó òà ä³àñòîë³÷íó ôóíêö³þ ñåðöÿ (äèâ.
ðèñ. 1, 2) äîðîñëèõ ùóð³â îäíî÷àñíî ç
ï³äâèùåííÿì ñèíòåçó NO. Ìîæíà ïðèïóñ-
òèòè, ùî ïðèãí³÷óâàëüíà ä³ÿ òðèâàëèõ
òðåíóâàíü ïëàâàííÿì ó ñòàðèõ ùóð³â íà
êàëüö³é³íäóêîâàíå â³äêðèâàííÿ ÌÏ, ïðî ÿêå
ìè çãàäóâàëè ðàí³øå, îïîñåðåäêîâóºòüñÿ
ñàìå ï³äâèùåíèì ñèíòåçîì NO. Ñåðåä

ïîêàçíèê³â àðã³íàçî-NO-ñèíòàçíî¿ ñèñòåìè
â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ äîðîñëèõ ³ ñòàðèõ
òâàðèí, à ñàìå ñåðåä ïîêàçíèê³â, ùî õàðàê-
òåðèçóþòü ³íòåíñèâí³ñòü ð³çíèõ øëÿõ³â
ñèíòåçó îêñèäó àçîòó (ÿê de novo ïðè
îêèñíîìó ìåò àáîë ³çì³  àðã ³í ³íó,  ò àê  ³
ðåóòèë³çàö³éíîãî) òà ñå÷îâèíè (íåîêèñíîãî
ìåòàáîë³çìó àðã³í³íó), ÿê âèäíî ç òàáë. 1-
2, ìè çàô³êñóâàëè òàê³ â³äì³ííîñò³: òðåíó-

Äîðîñë³ (n=16) 1,73 ± 0,24 3,64 ± 0,27 0,36 ± 0,05
Äîðîñë³ òðåíîâàí³ (n=5) 3,07 ± 0,21* 6,02 ± 0,80* 1,67 ±0,10*
Ñòàð³ (n=10) 2,00 ± 0,28 1,84 ± 0,26* 3,31 ± 0,82*
Ñòàð³ òðåíîâàí³ (n=6) 4,64 ±0,45*,** 3,54 ± 0,26** 2,79 ± 0,09*

Ïðèì³òêà. Â òàáë. 1�3 *Ð < 0,05 â³äíîñíî äîðîñëèõ íåòðåíîâàíèõ ùóð³â; **Ð<0,01 â³äíîñíî ñòàðèõ
íåòðåíîâàíèõ ùóð³â.

Òàáëèöÿ 1. Âïëèâ òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â ñèíòåçó îêñèäó àçîòó
â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ùóð³â (Ì ± m)

Ãðóïà òâàðèí ²íäóöèáåëüíà NO-ñèíòàçà,
ïìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà

Êîíñòèòóòèâíà NO-ñèíòàçà,
ïìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà

Í³òðàòðåäóêòàçà,
íìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà

Äîðîñë³ (n=16) 126,0 ± 17,2 76,3 ± 4,1 6,4 ± 0,5
Äîðîñë³ òðåíîâàí³ (n=5) 134,3 ± 3,3 48,9 ± 0,6* 5,0 ± 0,4
Ñòàð³ (n=10) 94,0 ± 6,1 89,4 ± 9,3 4,5 ± 0,4*
Ñòàð³ òðåíîâàí³ (n=6) 109,7 ± 6,7 91,3 ± 4,2* 2,7 ± 0,2*,**

Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ òðåíóâàíü íà ñòàö³îíàðí³ ïóëè ñòàá³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â îêèñíî¿ ³ íåîêèñíî¿ äåãðàäàö³¿
àðã³í³íó â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ùóð³â (Ì ± m)

Ãðóïà òâàðèí Í³òðèò-àí³îí,
ïìîëü . ìã-1 á³ëêà

Í³òðàò-àí³îí,
íìîëü . ìã-1 á³ëêà

Ñå÷îâèíà,
íìîëü . ìã-1 á³ëêà

Äîðîñë³ (n=16) 1,24 ± 0,06 1,52 ± 0,30 1,52 ± 0,10
Äîðîñë³ òðåíîâàí³ (n=5) 1,11 ± 0,03 2,27 ± 0,14 2,49 ± 0,18*
Ñòàð³, n=10 3,77 ± 0,39*  3,42 ± 0,28* 1,00 ± 0,07*
Ñòàð³ òðåíîâàí³ (n=6) 1,78 ± 0,32**  1,34 ± 0,10** 1,17 ± 0,10*

Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ òðåíóâàíü íà îêèñíèé ìåòàáîë³çì òà ³íäåêñ îêñèãåíàö³¿ â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ùóð³â (Ì ± m)

Ãðóïà òâàðèí Ñå÷îâà êèñëîòà,
íìîëü . ìã-1 á³ëêà

Í
2
Î

2
,

ïìîëü . ìã-1 á³ëêà
²íäåêñ îêñèãåíàö³¿,

óì.îä.

âàííÿ ï³äâèùóþòü øâèäê³ñòü ðåóòèë³-
çàö³éíîãî ñèíòåçó NO òà çíèæóþòü ïóëè
í³òðàò-àí³îíà (çàñâ³ä÷óº çíèæåííÿ óòâîðåí-
íÿ òà ðîçïàäó ïåðîêñèí³òðèòó, à, îòæå,
ãåíåðàö³¿ ñóïåðîêñèäó ³ â ö³ëîìó âèíèêíåííÿ
îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó,  ùî º  îñíîâíèì
³íäóêòîðîì â³äêðèâàííÿ ÌÏ, çàãèáåë³
êàðä³îì³îöèò³â, ³ äåçàäàïòàö³¿ ñåðöÿ) ëèøå
â ì³òîõîíäð³ÿõ äîðîñëèõ ùóð³â.

Ïåðøà â³äì³íí³ñòü ïðè ðîçðàõóíêàõ äàëà
òàê³ â³äíîñí³ çíà÷åííÿ (ÿêùî çà 100 %
ïðèéíÿòè â³äíîøåííÿ àêòèâíîñò³ í³òðàòðå-
äóêòàçè äî ñóìàðíî¿ NOS ó ì³òîõîíäð³ÿõ
ñåðöÿ äîðîñëèõ íåòðåíîâàíèõ ùóð³â): ó
òðåíîâàíèõ äîðîñëèõ òâàðèí �  275 %
(ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ðåóòèë³çàö³éíîãî
íàä de novî ñèíòåçîì NO ìàéæå â 3 ðàçè);
ó íåòðåíîâàíèõ ñòàðèõ òâàðèí � 1306 %
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(á³ëüøå í³æ ó 10 ðàç³â), à ï³ñëÿ òðåíóâàíü �
510 %, òîáòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðåöèïðîêíå
ï³äâèùåííÿ â³äíîñíîãî çíà÷åííÿ öüîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ ó  ì³òîõîíäð³ÿõ  ñåðöÿ
äîðîñëèõ ùóð³â ³, íàâïàêè, ñóòòºâå çíè-
æåííÿ ó ñòàðèõ òâàðèí.

Òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì çíà÷íî âïëèíóëî
íà îêèñíèé ìåòàáîë³çì ó ì³òîõîíäð³ÿõ
ñåðöÿ  (äèâ .  òàáë .  3 ) .  Òàê ,  âì³ñò  Í

2
Î

2

(ï³äñèëþâà÷ åêñïðåñ³¿ eNOS ) ó ì³òîõîíä-
ð³ÿõ ñåðöÿ äîðîñëèõ ùóð³â ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ
ìàâ òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ (á³ëüøå í³æ íà
40 %), òîä³ ÿê ó ñòàðèõ (âèõ³äí³ çíà÷åííÿ
âäâ³÷³ á³ëüø³, í³æ ó äîðîñëèõ) â³í, íàâïàêè,
äîñòîâ³ðíî çíèæóâàâñÿ  ³  ìàéæå ñÿãàâ
êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü ó äîðîñëèõ òâàðèí
(òàáë. 3). Ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñòàðèõ ùóð³â
ï³ñëÿ òðèâàëèõ òðåíóâàíü ïóëè Í

2
Î

2
 çíèæó-

âàëèñÿ äîñòîâ³ðíî. Íà â³äì³íó â³ä Í
2
Î

2,

êîíöåíòðàö³ÿ ñå÷îâî¿ êèñëîòè (äèâ. òàáë. 3),
ùî º ìàðêåðîì àêòèâíîñò³ êñàíòèíîêñè-
äàçè, à, îòæå, ³ äåãðàäàö³¿ ïóðèíîâèõ íóê-
ëåîòèä³â ³ ãåíåðàö³¿ ñóïåðîêñèä-àí³îíà ï³ñëÿ
òðåíóâàííÿ ó äîðîñëèõ ùóð³â íå çì³íþ-
âàëàñÿ, à ó ñòàðèõ äîñòîâ³ðíî çíèæóâàëàñÿ
á³ëüø í³æ óäâ³÷³. Òàêèì ÷èíîì, î÷³êóâàíîãî
ïðèãí³÷åííÿ îêèñíîãî ìåòàáîë³çìó â ì³òî-
õîíäð³ÿõ ñåðöÿ äîðîñëèõ ùóð³â ï³ñëÿ êóðñó
òðåíóâàíü ïëàâàííÿì âíàñë³äîê çíà÷íîãî
çíèæåííÿ ïóë³â í³òðàò-àí³îíà, ìè íå ñïîñòå-
ð³ãàëè.

Ñåðåä íàéá³ëüø â³ðîã³äíèõ ïðè÷èí
çíèæåííÿ ïóë³â í³òðàò-àí³îíà ïðè ñòàá³ëüíèõ
ð³âíÿõ ãåíåðàö³¿ ñóïåðîêñèäó ³, î÷åâèäíîãî,
óòâîðåííÿ ïåðîêñèí³òðèòó,  ìîæå áóòè
ï³äâèùåííÿ ÷àñòêè â³ëüíîðàäèêàëüíîãî
ðîçïàäó îñòàííüîãî. Ïåðîêñèí³òðèò ðîçïà-
äàºòüñÿ íà äâà â³ëüí³ ðàäèêàëè � ã³äðîê-
ñèëüíèé ³ ä³îêñèä àçîòó, ÿê³ º ³í³ö³àòîðàìè
ñïîíòàííî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ ïåðåêèñíîãî
îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â. Ñë³ä áóëî á î÷³êóâàòè
ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ àðã³íàçè â ì³òî-
õîíäð³ÿõ âíàñë³äîê ï³äâèùåíî¿ ãåíåðàö³¿
.ÎÍ-ðàäèêàëà, àëå ìè ñïîñòåð³ãàëè çíè-
æåííÿ àêòèâíîñò³  öüîãî ôåðìåíòó.  Öå
âêàçóº íà ïåâíó ôóíêö³îíàëüíó îñîáëèâ³ñòü

.ÎÍ âèêîðèñòàííÿ,  ÿêèé óòâîðåíèé íå
êëàñè÷íî ïðè â³äíîâëåíí³ Í

2
Î

2
 ó ðåàêö³ÿõ

Õàáåð�Âàéñà, à ïðè ðîçïàä³ ïåðîêñèí³òðèòó.
Ìè ïðèïóñêàºìî, ùî óòâîðåíèé òàêèì
÷èíîì .ÎÍ-ðàäèêàë ìîæå âèêîðèñòîâóâà-
òèñÿ  äëÿ  ³íã ³áó âàííÿ  HIF-1α -ôàêòîða
òðàíñêðèïö³¿.

²íøèì ïîÿñíåííÿì çíèæåííÿ âíóòð³ø-
íüîì³òîõîíäð³àëüíèõ ïóë³â í³òðàò-àí³îíà ì³ã
áè áóòè âèõ³ä öüîãî àí³îíà, çà ðîçì³ðàìè
áëèçüêîãî äî ôîñôàò-àí³îíà, ðàçîì ç êà-
ò³îíàìè êàëüö³þ ïðè ðîáîò³ àíòèïîðòåðà
[22] àáî ïðè ñèìïîðò³ ç ïðîòîíîì, ÿê ó
ðîñëèí [23].  Îäèí àáî äåê³ëüêà ³ç öèõ
ïðîöåñ³â ³ çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâí³ ô³ç³î-
ëîã ³÷í³  ìåõàí³çìè àäàïòàö³ ¿  ñåðöÿ äî
ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü, â ò.÷. çíà÷íå ³íã³áó-
âàííÿ êàëüö³é³íäóêîâàíîãî â³äêðèâàííÿ ÌÏ
ó òðåíîâàíèõ ñòàðèõ ùóð³â, ùî áóëî âñòà-
íîâëåíî íàìè ðàí³øå [15].

Âèÿâëåíî ,  ùî  ç  â ³êîì àêòèâóºòüñÿ
íåîêèñíèé ìåòàáîë³çì L-àðã³í³íó. Òàê, ó
ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ñòàðèõ ùóð³â àêòèâí³ñòü
àðã ³íàçè  áóëà  ó  4  ðàçè  âèùîþ,  í ³æ ó
äîðîñëèõ. Ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì
ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ öüîãî
ôåðìåíòó ó äîðîñëèõ ùóð³â ìàéæå ó 1,6
ðàçà, à ó ñòàðèõ � ó 2,8 ðàçà.

Îòæå, ô³çè÷íå íàâàíòàæåííÿ ñïðèÿº
íîðìàë³çàö³¿ íåîêèñíîãî øëÿõó ìåòàáîë³çìó
L-àðã³í³íó ó ì³òîõîíäð³àëüíîìó êîìïàðò-
ìåíò³, äå ëîêàë³çîâàíà ïåðåâàæíî àðã³íàçà
²². Ôóíêö³ºþ ¿¿,  íà â³äì³íó â³ä êîíñòè-
òóòèâíî¿ ³çîôîðìè àðã³íàçè � àðã³íàçè ², º
íå  ñèíòåç  îðí³òèíó ç  íàñòóïíèì éîãî
âèêîðèñòàííÿì äëÿ á³îñèíòåçó ïîë³àì³í³â,
à óòâîðåííÿ îðí³òèíó äëÿ ñèíòåçó ç íüîãî
ïðîë³íó, ãëóòàìàòó òà ÃÀÌÊ [21]. Ö³êàâî,
ùî ïîñòòðåíóâàëüíà àêòèâí³ñòü àðã³íàçè, à,
çíà÷èòü ,  ³  ìîæëèâî ñò ³  ñèíòåçó  ÃÀÌÊ
(ìîæëèâèé åôåêòèâíèé ³íã³á³òîð ÌÏ [19])
ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñòàðèõ ùóð³â âèùà, í³æ ó
äîðîñëèõ, ùî êîðåëþº ç á³ëüøîþ åôåêòèâ-
í³ñòþ ³íã³áóâàííÿ ÌÏ ñàìå ó ñòàðèõ òâà-
ðèí. Â³äíîøåííÿ àêòèâíîñò³ àðã³íàçà/NOS,
ùî ïîêàçóº ñï³ââ³äíîøåííÿ íåîêèñíîãî é

Â³êîâ³ îñîáëèâîñò³ çì³í àðã³íàçî-NO-ñèíòàçíî¿ ñèñòåìè â ñåðö³
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îêèñíîãî ìåòàáîë³çìó àðã³í³íó, ìàëà òàê³
çíà÷åííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ: ó äîðîñëèõ
íåòðåíîâàíèõ � 100 %, ó òðåíîâàíèõ � 36 %
(çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ íåîêèñíîãî ìåòàáî-
ë³çìó ìàéæå â 3 ðàçè!); ó ñòàðèõ íåòðåíî-
âàíèõ �  563  % (çíà÷íå  ïðåâà ëþâàííÿ
íåîêèñíîãî íàä îêèñíèì ìåòàáîë³çìîì!), ó
ñòàðèõ òðåíîâàíèõ � 93 % (ïîâíà íîðìà-
ë³çàö³ÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ îêèñíîãî é íåîêèñ-
íîãî ìåòàáîë³çìó àðã³í³íó ï³ñëÿ êóðñó
òðåíóâàíü!!).

Òàêèì ÷èíîì, ïðè÷èíîþ á³ëüø åôåê-
òèâíîãî ó ñòàðèõ òâàðèí çìåíøåííÿ ÷óòëè-
âîñò³ ÌÏ äî Ñà2+ ï³ñëÿ òðèâàëèõ ïîì³ðíèõ
ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü º ï³äâèùåííÿ êîíñòè-
òóòèâíîãî ñèíòåçó NO òà ³íã³áóâàííÿ îêèñ-
íîãî ñòðåñó â ì³òîõîíäð³ÿõ. Î÷åâèäíî, ùî
ðåóòèë³çàö³éíèé ñèíòåç NO â ì³òîõîíäð³ÿõ
íàïðÿìó íå âêëþ÷åíî äî ïðîãðàìè ðåãóëÿö³³
ÌÏ, ÿê ³ òå, ùî âàãîìó ðåãóëÿòîðíó, à íå
ëèøå ïàòîô³ç³îëîã³÷íó ðîëü, âèêîíóº ïåðîê-
ñèí³òðèò. Ìîæëèâî, âèñóíóòå íàìè ïðèïó-
ùåííÿ ïðî ó÷àñòü â ³íã³áóâàíí³ ôàêòîðà
HIF-1α ìîæå ñòàòè íîâîþ ôóíêö³ºþ .OH.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü
íàøå ïðèïóùåííÿ ïðî âàæëèâ³ñòü  ïðîäóê-
ò³â àðã³íàçíîãî ìåòàáîë³çìó àðã³í³íó â
ì³òîõîíäð³ÿõ, ó ò.÷. äëÿ ðåãóëÿö³¿ ÌÏ ³ ïðî
ìîæëèâ³ñòü ó÷àñò³ ÿê àí³îí³â í³òðàòó, òàê ³
ôîñôàòó, â ôóíêö³îíóâàíí³ ì³òîõîíäð³àëü-
íîãî  àíòèïîðòåðà  (òðàíñëîêàö³ ¿  ³îí³â
êàëüö³þ ³ç ì³òîõîíäð³àëüíîãî êîìïàðòìåíòà
â öèòîçîëüíèé).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Çàâäÿêè ñòèìóëÿö³¿ ïðîäóêö³¿ NO, ïåðåä-
óñ³ì ó ì³òîõîíäð³àëüíîìó êîìïàðòìåíò³
ñåðöÿ òðåíîâàíèõ äîðîñëèõ ùóð³â, çá³ëü-
øóºòüñÿ ñèëà ñêîðî÷åíü ë³âîãî øëóíî÷êà,
çìåíøóºòüñÿ æîðñòê³ñòü ì³îêàðäà òà ïîë³ï-
øóºòüñÿ ñêîðîòëèâà àêòèâí³ñòü ³çîëüî-
âàíîãî ñåðöÿ ùóð³â.

2. Ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ òðåíîâàíèõ
ïëàâàííÿì äîðîñëèõ ùóð³â âñòàíîâëåíî
äîñòîâ³ðíó ñòèìóëÿö³þ àêòèâíîñò³ óñ³õ

äîñë³äæóâàíèõ ôåðìåíò³â ñèíòåçó îêñèäó
àçîòó � iNOS, cNOS ³ í³òðàòðåäóêòàçè, òîä³
ÿê ó ñòàðèõ � ëèøå ôåðìåíò³â îêèñíîãî
øëÿõó de novo.

3. Ó ì³òîõîíäð³àëüíîìó êîìïàðòìåíò³
ñåðöÿ òðåíóâàííÿ ïðèçâîäèëî äî äîñòî-
â³ðíîãî çíèæåííÿ âì³ñòó í³òðàò-àí³îíà
ò³ëüêè ó äîðîñëèõ ùóð³â, à ñå÷îâèíè � ó
ñòàðèõ ùóð³â. Ïóëè í³òðèò-àí³îíà ïðè öüîìó
ìàéæå íå çì³íþâàëèñÿ.

4. Âñòàíîâëåíî, ùî ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ
äîðîñëèõ ùóð³â âì³ñò Í
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 ï³ñëÿ òðåíó-

âàííÿ ï³äâèùóâàâñÿ, òîä³ ÿê ó ñòàðèõ,
íàâïàêè, çíèæóâàâñÿ ³ ìàéæå ñÿãàâ êîíò-
ðîëüíèõ çíà÷åíü ó äîðîñëèõ òâàðèí, êîí-
öåíòðàö³ÿ ñå÷îâî¿ êèñëîòè ó ùóð³â îáîõ
â³êîâèõ ãðóï çìåíøóâàëàñÿ. Òðåíóâàííÿ
ïëàâàííÿì çíà÷íî çá³ëüøóâàëî ³íäåêñ
îêñèãåíàö³¿ â ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ äîðîñëèõ
ùóð³â.

5. Ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ ïëàâàííÿì ñïîñòå-
ð³ãàëîñÿ çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ àðã³íàçè ó
ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ÿê äîðîñëèõ, òàê ³
ñòàðèõ ùóð³â.

6. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü ï³äñòàâó
ââàæàòè, ùî ïëàâàííÿ ÿê îäèí ç ìåòîä³â
ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ñòèìóëþº êîíñòè-
òóòèâíèé ñèíòåç NO ³, íàâïàêè, ³íã³áóº
³íäóöèáåëüíó àêòèâí³ñòü àðã³íàçè ²²  â
ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ äîðîñëèõ ³ ñòàðèõ ùóð³â,
à â³äòàê ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê åôåêòèâíèé
çàñ³á íåìåäèêàìåíòîçíî¿ êîðåêö³¿ â³êîâî¿
äèñôóíêö³¿ ì³òîõîíäð³é, çàïîá³ãàííÿ â³äêðè-
âàííÿ ÌÏ, ïîïåðåäæåííÿ  ³í³ö³éîâàíîãî
³îíàìè êàëüö³þ ³ îêèñíèì ñòðåñîì àïîïòîçó.

À.Â. Êîöþðóáà, Þ.Ï. Êîðêà÷, Ñ.À.Òàëàíîâ,
Î.Â.Áàçèëþê, Ë.Ã. Ñòåïàíåíêî, Â.Ô. Ñàãà÷

ÂÅÊÎÂÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈß
ÀÐÃÈÍÀÇÎ-NO-ÑÈÍÒÀÇÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Â ÑÅÐÄÖÅ ÊÐÛÑ ÏÐÈ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ
Ê ÏËÀÂÀÍÈÞ

Èçó÷àëè ñîêðàòèòåëüíóþ àêòèâíîñòü èçîëèðîâàííîãî
ñåðäöà âçðîñëûõ êðûñ â óñëîâèÿõ àäàïòàöèè ê äëèòåëüíûì
ôèçè÷åñêèì íàãðóçêàì ïëàâàíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ
ñòèìóëÿöèè ïðîäóêöèè NO â ìèòîõîíäðèàëüíîì êîìïàðò-

À.Â. Êîöþðóáà, Þ.Ï.Êîðêà÷, Ñ.Î. Òàëàíîâ, Î.Â.Áàçèëþê
,
 Ë.Ã. Ñòåïàíåíêî, Â.Ô.Ñàãà÷
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ìåíòå ñåðäöà òðåíèðîâàííûõ âçðîñëûõ êðûñ óâåëè÷èâàåòñÿ
ñèëà ñîêðàùåíèé ëåâîãî æåëóäî÷êà, óìåíüøàåòñÿ æåñòêîñòü
ìèîêàðäà, óëó÷øàåòñÿ êàê ñèñòîëè÷åñêàÿ, òàê è äèàñòîëè-
÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñåðäöà. Ó òðåíèðîâàííûõ ïëàâàíèåì
âçðîñëûõ êðûñ â ìèòîõîíäðèÿõ ñåðäöà óñòàíîâëåíà
äîñòîâåðíàÿ ñòèìóëÿöèÿ àêòèâíîñòè âñåõ èññëåäîâàííûõ
ôåðìåíòîâ ñèíòåçà îêñèäà àçîòà � èíäóöèáåëüíîé,
êîíñòèòóòèâíîé NOS (de novo ñèíòåç) è íèòðàòðåäóêòàçû
(íåîêèñëèòåëüíûé ðåóòèëèçàöèîííûé ñèíòåç), òîãäà êàê ó
ñòàðûõ � òîëüêî ôåðìåíòîâ îêèñëèòåëüíîãî ïóòè de novo.
Òðåíèðîâêè ïðèâîäèëè ê äîñòîâåðíîìó ñíèæåíèþ
ìèòîõîíäðèàëüíûõ ïóëîâ íèòðàò-àíèîíà òîëüêî ó
âçðîñëûõ êðûñ, ìî÷åâèíû � ó ñòàðûõ êðûñ, âíóòðè-
ìèòîõîíäðèàëüíûå ïóëû íèòðèò-àíèîíà ïðè ýòîì íå
èçìåíèëèñü. Ìèòîõîíäðèàëüíûå ïóëû Í
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 ïîñëå

òðåíèðîâêè ó âçðîñëûõ êðûñ ïîâûøàëèñü, òîãäà êàê ó
ñòàðûõ æèâîòíûõ, íàîáîðîò, ñíèæàëèñü. Êîíöåíòðàöèÿ
ìî÷åâîé êèñëîòû (ìàðêåðà àêòèâíîñòè êñàíòèíîêñèäàçû)
ó êðûñ îáåèõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ïîñëå ïåðèîäà òðåíèðîâîê
ïëàâàíèåì ñíèæàëàñü. Òðåíèðîâêè ïðèâîäèëè ê çíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ �èíäåêñà îêñèãåíàöèè� â ìèòîõîíä-
ðèÿõ ñåðäöà âçðîñëûõ êðûñ è ê ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè
ìèòîõîíäðèàëüíîé àðãèíàçû II. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ïëàâàíèå êàê îäèí èç ìåòîäîâ
ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè ñòèìóëèðóåò ïðîäóêöèþ NO êàê â
ìèòîõîíäðèÿõ ñåðäöà âçðîñëûõ, òàê è ñòàðûõ êðûñ è
ïîýòîìó ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî
íåìåäèêàìåíòîçíîé êîððåêöèè âîçðàñòíîé äèñôóíêöèè
ìèòîõîíäðèé ñåðäöà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåíèðîâêè, ñòàðåíèå, ñåðäöå, ìèòî-
õîíäðèè, îêñèä àçîòà, îêèñëèòåëüíûé ìåòàáîëèçì.

A. Kotsuruba, Yu. Korkach, S. Talanov,
O. Baziluk, L. Stepanenko, V. Sahach

ARGINASE-NITRIC OXIDE SYNTHASE
SYSTEM CHANGES DUE TO ADAPTATION
TO SWIMMING IN ADULT AND AGED RAT
HEARTS

We tested the physiological indices of adult rat heart beat for
the adaptation to prolonged physical exercise (swimming). It
was shown that the stimulation of NO-production in the heart
mitochondria of trained adult rats improves both systolic and
diastolic heart function. In adult rats trained by swimming the
activity of both de novo and salvage enzymes of nitric oxide
synthesis studied (iNOS, cNOS , nitratreductase) were in-
creased in heart mitochondria , whereas in the old rats only the
activity of oxidative de novo enzymes. Training reduced the
nitrate pools only in the mitochondria from adult rats and the
urea pools in mitochondria from old rats. Intramitochondrial
nitrite pools were unchanged. In adult rats, mitochondrial H
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pools increased after training, whereas in the old rats they
were reduced, the level of uric acid (a marker of xanthinoxydase
activity ) in ageing rats after training period was declined.
Swimming training resulted in a significant increase in the value

of «oxygenation index» in mitochondria of adult rats and de-
creased the activity of mitochondrial arginase II. The results
suggest that swimming is one of the methods of physical load
stimulates NO production in the mitochondria of adult and old
rats and therefore could be considered as an effective non-
pharmacological tool for correction of mitochondrial dysfunc-
tion in adults and aging heart.
Key words: training, aging, heart, mitochondria, nitric oxide,
oxidative metabolism.

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