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Âïëèâ ωωωωω-3 ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò
íà äèõàííÿ òà íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ
ïðè åêñïåðèìåíòàëüíîìó öóêðîâîìó ä³àáåò³

Ó ðîáîò³ âèâ÷àëè âïëèâ ω-3 ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò (ÏÍÆÊ) íà äèõàííÿ, íàáóõàííÿ
ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ùóð³â ³ æèðíîêèñëîòíèé ñêëàä ó ãîìîãåíàòàõ òêàíèíè ñåðöÿ ïðè öóêðîâîìó
ä³àáåò³ (ÖÄ), ÿêèé ìîäåëþâàëè îäíîðàçîâèì âíóòð³øíüîî÷åðåâèííèì ââåäåííÿì 55 ìã/êã
ñòðåïòîçîòîöèíó. Âèÿâëåíî, ùî çàñòîñóâàííÿ öèõ êèñëîò ï³äâèùóâàëî çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà
àêòèâíîãî äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é V

3
 íà 63,7 %, êîíòðîëüîâàíîãî äèõàííÿ V

4
 íà 30,7 % ³ øâèäêîñò³

ôîñôîðèëþâàííÿ íà 18,9 % ó òâàðèí ç ñòðåïòîçîòîöèí³íäóêîâàíèì ÖÄ. Ïðè öüîìó äîâåäåíî ¿õ
çäàòí³ñòü çìåíøóâàòè íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ. Êð³ì òîãî, âñòàíîâëåíî çì³íè
æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó êë³òèííèõ ìåìáðàí ñåðäåöü çà óìîâ ä³àáåòó ï³ä âïëèâîì ω-3 ÏÍÆÊ.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îñòàíí³ ïîçèòèâíî âïëèâàþòü íà
ôóíêö³îíàëüí³ ïîêàçíèêè ì³òîõîíäð³é, âíàñë³äîê ñòàá³ë³çàö³¿ êë³òèííèõ ìåìáðàí ñåðöÿ ùóð³â
ç ÖÄ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñåðöå, ì³òîõîíäð³¿, ω-3 ïîë³íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè, öóêðîâèé ä³àáåò.
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ÂÑÒÓÏ

Âåëèêà ðîçïîâñþäæåí³ñòü çàõâîðþâàíü íà
öóêðîâèé ä³àáåò (ÖÄ) â óêðà¿íñüê³é ïîïó-
ëÿö³¿ (á³ëüø ÿê 1 ìëí 200 òèñ. õâîðèõ) ³
çíà÷íà ñìåðòí³ñòü â³ä éîãî óñêëàäíåíü çó-
ìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü ïîäàëüøîãî äîñë³ä-
æåííÿ ïàòîãåíåòè÷íèõ ìåõàí³çì³â ðîçâèò-
êó óðàæåíü ð³çíèõ îðãàí³â.

Íàéá³ëüøó óâàãó ïðè ÖÄ ïðèâåðòàþòü
ïîðóøåííÿ ä³ÿëüíîñò³ ñåðöåâî-ñóäèííî¿
ñèñòåìè [5,  10].  Ââàæàºòüñÿ,  ùî ³ñíóº
äåê³ëüêà  ìåõàí³çì³â ,  ÿê ³  çóìîâëþþòü
çâ�ÿçîê ì³æ ä³àáåòîì ³ ïàòîëîã³ºþ ä³ÿëü-
íîñò³ îñòàííüî¿, à ñàìå: ïîðóøåííÿ ôóíêö³¿
åíäîòåë³þ, ùî ìîæëèâî ïîâ�ÿçàíî ç íåãà-
òèâíèì âïëèâîì ã³ïåðãë³êåì³¿ íà åêñïðåñ³þ
òà àêòèâí³ñòü åíäîòåë³àëüíî¿ NO-ñèíòàçè
(eNOS) [30], àêòèâàö³ÿ â³ëüíîðàäèêàëüíèõ
ïðîöåñ³â � çá³ëüøåííÿ óòâîðåííÿ ñóïåðîê-
ñèäó, ïîðóøåííÿ ôóíêö³¿ ÀÒÔ-çàëåæíèõ
êàë³ºâèõ êàíàë³â [4, 7]. Óñå öå ï³äâèùóº
÷óòëèâ³ñòü òêàíèí äî ³øåì³÷íîãî ïîøêîä-

æåííÿ òà ñóòòºâî çì³íþº ä³àñòîë³÷íó ñêëà-
äîâó òà íàñîñíó ôóíêö³þ ñåðöÿ, ùî çðåøòîþ
ïðèçâîäèòü äî ä³àáåòè÷íî¿ êàðä³îì³îïàò³¿.

Îñòàíí³ì ÷àñîì äåÿê³ äîñë³äíèêè çâåð-
òàþòü óâàãó òàêîæ íà çì³íè æèðíîêèñëîò-
íîãî ñêëàäó ìåìáðàí êàðä³îì³îöèò³â ïðè
ñòðåïòîçîòîöèí³íäóêîâàíîìó ÖÄ [24, 28].
Íà ö³é ìîäåë³ ä³àáåòó áóëî ïðîäåìîíñòðî-
âàíî çíà÷íå çíèæåííÿ âì³ñòó ω-3 ïîë³íåíà-
ñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò (ÏÍÆÊ) ó ôîñôîë³-
ï³äàõ ñåðöÿ ³ ïîðóøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ
ω-6/ω-3 ÏÍÆÊ ó á³ê çá³ëüøåííÿ ïåðøèõ.
Äîäàâàííÿ äî ðàö³îíó ïðåïàðàò³â  ω-3
ÏÍÆÊ ìîæå â³äíîâëþâàòè ïîðóøåíå ñï³â-
â ³äíîøåííÿ ω-6/ω-3  ÏÍÆÊ ³  ñïðèÿòè
çíèæåííþ ðèçèêó ñåðöåâî-ñóäèííèõ óñêëàä-
íåíü ïðè ÖÄ. Íèí³ â³äîì³ ïîîäèíîê³ äîñë³ä-
æåííÿ, çîêðåìà ïðàöÿ Ovide-Bordeaux ³
ñï³âàâò. [25], äå ïîêàçàíî çì³íó íå ò³ëüêè
æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó êë³òèííèõ ìåìá-
ðàí  êàðä³îì³îöèò³â ,  à  òàêîæ ìåìáðàí
ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ï³ä ä³ºþ ñòðåïòîçîòîöè-
íó. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàëîñÿ ï³äâèùåííÿ
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âì³ñòó ω-6 ³ çíèæåííÿ ω-3 ÏÍÆÊ. Ïðîòå ó
³íøîìó äîñë³äæåíí³ íå âèÿâëåíî ñòàòèñ-
òè÷íî çíà÷èìî¿ ð³çíèö³ æèðíîêèñëîòíîãî
ñêëàäó ó íîðìàëüíèõ ³  «ä³àáåòè÷íèõ»
ì³òîõîíäð³ÿõ, âèä³ëåíèõ ç ñåðöÿ [16]. Ö³
ñóïåðå÷ëèâ³  äàí³  äàþòü ï³äãðóíòÿ äëÿ
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü çì³íè æèðíîêèñ-
ëîòíîãî ñêëàäó ìåìáðàí ì³òîõîíäð³é ïðè
ÖÄ. Íåáàãàòî â³äîìî ïðî ïîðóøåííÿ  ôóíê-
ö³é ì³òîõîíäð³é çà óìîâ ö³º¿ ïàòîëîã³¿.
Çîêðåìà îïèñàí³ çì³íè ïîêàçíèê³â äèõàííÿ
òà íàáóõàííÿ öèõ îðãàíåë ïðè ñòðåïòî-
çîòîöèí³íäóêîâàíîìó ÖÄ [31]. Ïîêàçàíî,
ùî âèñîêèé ð³âåíü îêèñíåííÿ æèðíèõ
êèñëîò ó ñåðö³ ïðè öüîìó çàõâîðþâàíí³
çíà÷íî ï³äâèùóº éîãî ïîòðåáó â êèñí³ [25].
Îäíàê ñåðåä ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë íàì íå
âäàëîñÿ âèÿâèòè ãðóíòîâíèõ äîñë³äæåíü,
ÿê³ îïèñóþòü ðîëü ω-3 ÏÍÆÊ ó ïîðóøåíí³
äèõàííÿ òà íàáóõàííÿ ³çîëüîâàíèõ ç ñåðöÿ
ì³òîõîíäð³é ïðè åêñïåðèìåíòàëüíîìó ÖÄ.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � âèâ÷èòè âïëèâ ω-
3 ÏÍÆÊ íà ôóíêö³þ ì³òîõîíäð³é çà äàíèõ
óìîâ, à ñàìå íà ïîêàçíèêè äèõàííÿ, íàáóõàííÿ
³çîëüîâàíèõ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ùóð³â òà
æèðíîêèñëîòíèé ñêëàä êë³òèííèõ ìåìáðàí
ñåðöÿ ïðè ñòðåïòîçîòîöèí³íäóêîâàíîìó ÖÄ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ùóðàõ-ñàìöÿõ
ë³í³¿ Â³ñòàð ìàñîþ 140�200 ã, â³êîì 3 ì³ñ.
ÖÄ ìîäåëþâàëè îäíîðàçîâèì ââåäåííÿì
ñòðåïòîçîòîöèíó (�Sigma�, ÑØÀ). Ïðåïà-
ðàò ðîçâîäèëè 0,1-ìîëÿðíèì öèòðàòíèì áó-
ôåðîì (ðÍ 4,5) ³ ââîäèëè òâàðèíàì âíóòð³ø-
íüîî÷åðåâèííî ³ç ðîçðàõóíêó 55 ìã/êã.
Ðîçâèòîê ã³ïåðãë³êåì³¿ êîíòðîëþâàëè çà ï³ä-
âèùåííÿì âì³ñòó ãëþêîçè â êðîâ³, ÿêèé
âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíîãî
íàáîðó (ãëþêîìåòð ³ òåñò-ñìóæêè Accu-
Chek Active, «Roche», Í³ìå÷÷èíà). Äîñë³ä-
æåííÿ ïðîâîäèëè íà òâàðèíàõ, âì³ñò ãëþêî-
çè ÿêèõ ïåðåâèùóâàâ 14 ììîëü/ë. Ó ðîáîò³
âèêîðèñòîâóâàëè 3 ãðóïè òâàðèí: ² � êîíò-
ðîëüí³ ùóðè, (n=21), ²² � ùóðè ç ÖÄ (n=11),
²²² � ùóðè, ÿêèì ï³ñëÿ ï³äòâåðäæåííÿ çðîñòàí-

íÿ âì³ñòó ãëþêîçè â êðîâ³ ïî÷àëè äàâàëè ïðå-
ïàðàò åïàäîë ïðîòÿãîì 4 òèæ ó äîç³ 0,1 ìã/
100 ã ìàñè ò³ëà (n=18). Åïàäîë ì³ñòèòü 45 %
ω-3 ÏÍÆÊ òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ (ñóì³ø
åéêîçàïåíòàºíîâî¿ ³ äîêîçàãåêñàºíîâî¿ êèñëîò
ç ðèá`ÿ÷îãî æèðó). Ï³ñëÿ äåêàï³òàö³¿ øâèäêî
âèëó÷àëè ñåðöÿ, âì³ùóâàëè ¿õ ó ëüîäÿíèé
0,9%-é ðîç÷èí KCl äî çóïèíêè ñåðöÿ.

Ì³òîõîíäð³¿ âèä³ëÿëè ç ñåðöÿ çà ìåòîäîì
äèôåðåíö³éíîãî öåíòðèôóãóâàííÿ â ñåðåäî-
âèù³ âèä³ëåííÿ íàñòóïíîãî ñêëàäó (ììîëü/
ë): ñàõàðîçà � 250, òð³ñ-HCl � 20, EGTA � 1
(ðÍ 7,2-7,4) òà 0,5%-ãî áè÷à÷îãî ñèðîâàò-
êîâîãî àëüáóì³íó. Äèõàííÿ ³ îêèñíå ôîñôî-
ðèëþâàííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ âèâ÷àëè ïîëÿðî-
ãðô³÷íèì ìåòîäîì ³ç âèêîðèñòàííÿì çàêðè-
òîãî åëåêòðîäà Êëàðêà òà ïðèëàäà îêñè-
ãðàô (�Hansa tech� ,  Âåëèêà  Áðèòàí³ÿ) .
Ñåðåäîâèùå ³íêóáàö³¿ ³çîòîí³÷íîãî ñêëàäó
ì³ñòèëî (ììîëü/ë): KCl � 120, òð³ñ-HCl �
25, KH

2
PO

4 
� 3, ñóêöèíàò Na � 5 (ðÍ 7,2�

7,4) [3]. ßê ñóáñòðàò îêèñíåííÿ âèêîðèñ-
òîâóâàëè ñóêöèíàò 10 ììîëü/ë. Àêòèâíå
äèõàííÿ ³çîëüîâàíèõ ì³òîõîíäð³é ³íäóêóâàëè
äîäàâàííÿì 200 ìêìîëü/ë ÀÄÔ. Íà îòðè-
ìàíèõ ïîëÿðîãðàìàõ (ðèñ. 1) îá÷èñëþâàëè:
øâèäê³ñòü äèõàííÿ ó ñòàí³ â³äíîñíîãî ñïîêîþ
(V

2
), øâèäê³ñòü ôîñôîðèëüîâàíîãî òà êîíòðî-

ëüîâàíîãî äèõàííÿ çà ×àíñîì ó ìåòàáîë³÷íèõ
ñòàíàõ 3 (V

3
) ³ 4 (V

4
), êîåô³ö³ºíò äèõàëüíîãî

êîíòðîëþ (V
3
/V

4
), êîåô³ö³ºíò åôåêòèâíîñò³

ôîñôîðèëþâàííÿ (ÀÄÔ/Î) òà øâèäê³ñòü
ôîñôîðèëþâàííÿ

 
(V

ô
). Êîíöåíòðàö³þ á³ëêà

âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Ëîóð³.
Äîñë³äæåííÿ íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é

ïðîâîäèëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèì ìåòî-
äîì. Ñóñïåíç³þ ì³òîõîíäð³é ïîì³ùàëè ó 1
ìë ³íêóáàö³éíîãî ñåðåäîâèùà ³çîòîí³÷íîãî
ñêëàäó (ììîëü/ë): KCl � 120, òð³ñ-HCl � 25,
KH

2
PO

4 
� 3, ñóêöèíàò Na � 5 (ðÍ 7,2�7,4)

òà çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà ðåºñò-
ðóâàëè çíèæåííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ³çîëüî-
âàíèõ ì³òîõîíäð³é äî (çà 5 õâ) ³ ï³ñëÿ (÷åðåç
10 õâ) ä³¿ ðîç÷èíó CaCl

2 
 ïðè λ=520 íì.

Íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é ³íäóêóâàëè äîäà-
âàííÿì CaCl

2 
(ê³íöåâà êîíöåíòðàö³ÿ 10-4

ìîëü/ë).  Êîíöåíòðàö³ÿ á³ëêà ñòàíîâèëà
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0,4 ìã/ìë. ßê êîíòðîëü âèêîðèñòîâóâàëè
ñóñïåíç³þ ì³òîõîíäð³é â ³íêóáàö³éíîìó
ñåðåäîâèù³  çà  â ³äñóòíîñò ³  ³íäóêòîðà ,
îïòè÷íó ãóñòèíó ðåºñòðóâàëè ïðè λ=520 íì
ïðîòÿãîì 15 õâ. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ òîãî,
ùî íàáóõàííÿ â³äáóëîñÿ âíàñë³äîê â³äêðè-
âàííÿ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè, ïðîáó ïåðåä
äîäàâàííÿì ³íäóêòîðà äîäàòêîâî ³íêóáó-
âàëè 5 õâ ç êëàñè÷íèì ³íã³á³òîðîì � öèêëî-
ñïîðèíîì À 10-5 ìîëü/ë («Fluka», Øâåö³ÿ).

Âì³ñò æèðíèõ êèñëîò ó ãîìîãåíàòàõ
òêàíèíè ñåðöÿ âèçíà÷àëè ìåòîäîì ãàçîâî¿
õðîìàòîãðàô³¿. Ãîìîãåíàò òêàíèíè ñåðöÿ
ïåðåíîñèëè â ì³ðíó ïðîá³ðêó ³ çàëèâàëè
åêñòðàãóþ÷îþ ñóì³øøþ, äàë³ ïðîâîäèëè
ã³äðîë³ç ³  ìåòèëþâàííÿ âèùèõ æèðíèõ
êèñëîò ôîñôîë³ï³ä³â òêàíèí, äâ³÷³ åêñòðà-
ãóâàëè ìåòèëüîâàí³ æèðí³ êèñëîòè ãåêñàí-
åô³ðíîþ ñóì³øøþ ³ àíàë³çóâàëè ñïåêòð
æèðíèõ êèñëîò íà õðîìàòîãðàô³ ñåð³¿ �Öâåò-
500�. Ê³ëüê³ñíó îö³íêó ñïåêòðà æèðíèõ
êèñëîò ôîñôîë³ï³ä³â âèêîíóâàëè çà ìåòîäîì
íîðìóâàííÿ âèì³ðþâàííÿì ïëîù³ ï³ê³â
ìåòèëüîâàíèõ ïîõ³äíèõ æèðíèõ êèñëîò ³
âèçíà÷åííÿ  ¿õ  ñêëàäó  ó  â ³äñîòêîâîì ó
ñï³ââ ³äíîøåíí³  äî  çàãàëüíîãî  âì³ñòó
æèðíèõ êèñëîò, ÿêèé ïðèéìàëè çà 100 %.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè îáðîá-
ëÿëè ç âèêîðèñòàíÿì êðèòåð³þ t Ñòüþäåíòà
òà ïðîãðàìè Origin.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ïðè ðîçâèòêó åêñïåðèìåíòàëüíîãî ÖÄ
âì³ñò ãëþêîçè ó êðîâ³ ùóð³â äîñòîâ³ðíî
çá³ëüøóâàâñÿ. Òàê, ÷åðåç 4 òèæ ó êðîâ³
ùóð³â ²² ãðóïè â³í ñòàíîâèâ 33 ììîëü/ë ±

0,01 ììîëü/ë (Ð<0,05), ó êîíòðîë³ (² ãðóïà)
� 7,8 ììîëü/ë ± 0,2 ììîëü/ë. Çàñòîñóâàííÿ
ω-3  ÏÍÆÊ (² ² ²  ãðóïà)  ïðèçâîäèëî äî
«ïîì�ÿêøåííÿ» ã³ïåðãë³êåì³¿ (19,2 ììîëü/ë
± 2,7 ììîëü/ë, Ð<0,05). Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî
ó òâàðèí ç ðîçâèíåíèì ÖÄ çíèæóâàëàñÿ
ìàñà ò³ëà (177,5 ã ± 8 ã ùîäî êîíòðîëþ
232,85 ã ± 6,15 ã, Ð<0,05), à îòðèìàííÿ ω-3
ÏÍÆÊ çàïîá³ãàëî öüîìó (219,7 ã ± 12,65 ã,
Ð<0,05). Ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñåðöÿ ùóð³â äåùî
çíèæóâàâñÿ âì³ñò á³ëêà. Âîäíî÷àñ ïðè
âæèâàíí³ ïðåïàðàòó ω-3 ÏÍÆÊ â³í â³äíîâ-
ëþºòüñÿ ìàéæå äî êîíòðîëüíîãî ð³âíÿ
(òàáë. 1).

Ðîçâèòîê ÖÄ (²² ãðóïà) ïðèçâîäèâ äî
ñóòòºâîãî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó àðàõ³äîíîâî¿
êèñëîòè, ùî äîñèòü íåãàòèâíî, (íà 71 %,
Ð<0,05) òà äåÿêîãî çìåíøåííÿ α-ë³íîëå-
íîâî¿ êèñëîòè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Âì³ñò
íàñè÷åíèõ ³ íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò
çì³íþâàâñÿ ð³çíîíàïðàâëåíî: ë³íîëåâî¿,
ïàëüì³òèíîâî¿ ³ îëå¿íîâî¿ äåùî çìåíøóâàâ-
ñÿ, à ñòåàðèíîâî¿ íåçíà÷íî çá³ëüøóâàâñÿ
(òàáë. 2).

Çàñòîñóâàííÿ åïàäîëó ó òâàðèí ²²² ãðóïè
çì³íþº æèðíîêèñëîòíèé ñêëàä ãîìîãåíàòó
òêàíèíè ñåðöÿ. Ïîðÿä ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñ-
òó α-ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè á³ëüø í³æ óäâ³÷³
(íà 157,2 %) çíà÷íî çìåíøèâñÿ âì³ñò àðà-
õ³äîíîâî¿ êèñëîòè (íà 28,8 %; Ð<0,05; äèâ.
òàáë. 2). Âì³ñò ³íøèõ íàñè÷åíèõ æèðíèõ
êèñëîò ï³ä âïëèâîì ä³ºòè, çáàãà÷åíî¿ ω-3
ÏÍÆÊ, çì³íþâàâñÿ ð³çíîñïðÿìîâàíî òà
ìåíø âèðàæåíî. Âñòàíîâëåíî ñòàòèñòè÷íî
çíà÷èìå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ñóìè íàñè÷åíèõ
æèðíèõ êèñëîò, ìîíîíåíàñè÷åíî¿ � îëå¿íî-
âî¿, ïîë³íåíàñè÷åíî¿ ë³íîëåâî¿ êèñëîòè â

Ìàñà ò³ëà, ã 232,85±6,15 177,5±8* 219,7±12,65**
Ãëþêîçà â êðîâ³, ììîëü/ë 7,8±0,2 33±0,01* 19,2±2,7**
Âì³ñò á³ëêà â ì³òîõîíäð³ÿõ, ìã/ìë 1,5±0,17 1,3±0,1 1,6±0,1

Ïðèì³òêà.Òóò ³ â òàáë. 2 ³ 3 *â³ðîã³äíî ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì, ** â³ðîã³äíî ó ïîð³âíÿíí³ ç öóêðîâèì
ä³àáåòîì; Ð<0,05.

Òàáëèöÿ 1. Çàãàëüí³ ïîêàçíèêè äîñë³äæóâàíèõ ãðóï ùóð³â

Ïîêàçíèêè Êîíòðîëü
(² ãðóïà, n=21)

Öóêðîâèé ä³àáåò
(²² ãðóïà, n=11)

Öóêðîâèé ä³àáåò ³ ω-3
ÏÍÆÊ (²²² ãðóïà, n=18)

Âïëèâ ω-3 ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò
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ãîìîãåíàòàõ òêàíèíè ñåðöÿ. Ñë³ä â³äì³òèòè
ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ω-3 ÏÍÆÊ,
çîêðåìà α-ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè â ²²² ãðóï³
òâàðèí. Á³ëüø³ñòþ äîñë³äíèê³â çàçíà÷àºòü-
ñÿ, ùî æèðí³ êèñëîòè, ÿê³ âáóäîâóþòüñÿ â
ìåìáðàíó âíàñë³äîê îòðèìàííÿ òâàðèíàìè
ω-3 ÏÍÆÊ ìîæóòü çì³íþâàòè òàê³ âíóò-
ð³øíüîêë³òèíí³ òà ìåìáðàíí³ ôóíêö³¿, ÿê
ïîò³ê ³îí³â, òðàíñïîðò åëåêòðîí³â, àêòèâ-
í³ñòü  ìåìáðàííèõ ôåðìåíò³â ,  ôóíêö³ ¿
ðåöåïòîð³â ³ âíóòð³øíüîêë³òèííèõ âòîðèí-
íèõ ìåñåíäæåð³â. Òàê, Holguin ³ ñï³âàâò.
ïîêàçàëè, ùî çáàãà÷åííÿ ðàö³îíó α-ë³íîëå-
íîâîþ êèñëîòîþ ïîêðàùóº àâòîíîìíó
ôóíêö³þ ñåðöÿ ³ ìàº àíòèàðèòì³÷íèé âïëèâ
[17]. Ðàí³øå Øèø òà ñï³âàâò. çàñâ³ä÷åíî,

ùî çíèæåííÿ âì³ñòó àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè
ñïðèÿº çìåíøåííþ ê³ëüêîñò³ ïðîçàïàëüíèõ
öèòîê³í³â, òðîìáîçó, íàáðÿêó, âàçîêîíñò-
ðèêö³¿ êîðîíàðíèõ ñóäèí, ³øåì³÷íèõ òà
àðèòìîãåííèõ ðåàêö³é [2]. Òàêîæ º â³äî-
ìîñò³, ùî âèêîðèñòàííÿ ω-3 ÏÍÆÊ ìîæå
ñïðèÿòè á³ëüø åôåêòèâíîìó âèêîðèñòàííþ
êèñíþ ³ óòèë³çàö³¿ åíåðã³¿ ÷åðåç àêòèâàö³þ
ìåòàáîë³÷íîãî ðåçåðâó ñåðöÿ [25].

Ïðîâåäåí³ íàìè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè,
ùî ïðè ÖÄ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ð³âíÿ
ÀÄÔ-ñòèìóëüîâàíîãî äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é
ì³îêàðäà çà óìîâ îêèñíåííÿ ñóêöèíàòó
(òàáë. 3) ó ïîð³âíÿíí³ ç ãðóïîþ êîíòðîëþ
(ðèñ. 1,à). Â³ðîã³äíî çíèæóâàëèñÿ çíà÷åííÿ
ïîêàçíèê³â V

3 
(íà 41,12 %) ³ V

4 
(íà 40,4 %)

Ïàëüì³òèíîâà 16:0 18,45±0,4 14,45±0,5* 19±1,1**
Ñòåàðèíîâà18:0 12,4±0,4 14,3±0,7 13,9±0,5
Îëå¿íîâà18:1 9,9±0,35 7,3±0,35* 8,7±0,7
Ë³íîëåâà18:2 24,27±1,0 17,2±1,4* 19,5±1,8
α-ë³íîëåíîâà 18:3 0,4±0,1 0,35±0,05 0,9±0,3
Àðàõ³äîíîâà 20:4 23,42±0,93 40,15±1,7* 28,6±3,5**
Σ Æèðíèõ êèñëîò
    íàñè÷åíèõ 36,7±1,4 34,95±0,6 42,2±2,4**
    íåíàñè÷åíèõ 63,3±1,4 65,05±0,6 57,8±2,4**
    ïîë³íåíàñè÷åíèõ 48,09±1,2 57,45±0,8* 49,1±2,9**

Òàáëèöÿ 2. Âì³ñò (%) æèðíèõ êèñëîò ó ãîìîãåíàò³ òêàíèíè ì³îêàðäà ùóð³â ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³ òà çà âïëèâó
ωωωωω-3 ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò (ÏÍÆÊ)

    Æèðí³ êèñëîòè Êîíòðîëü
(² ãðóïà)

Öóêðîâèé ä³àáåò
(²² ãðóïà)

Öóêðîâèé ä³àáåò ³ ω-3
ÏÍÆÊ (²²² ãðóïà)

Øâèäê³ñòü äèõàííÿ,
íìîëü Î

2 
õâ-1 . ìã-1 á³ëêà ó ñòàí³

     â³äíîñíîãî ñïîêîþ (V
2
) 50,1±4 47,3±3,9 53,7±4,4

     ôîñôîðèëüîâàíîãî(V
3
) 130,1±12,8 76,6±6,6* 125,4±12,4**

     êîíòðîëüîâàíîãî (V
4
) 36,6±5,3 21,8±4* 28,5±2,4

Äèõàëüíèé êîíòðîëü (V
3
/V

4
) 3,70±0,41 3,45±0,35 4,2±0,3

Êîåô³ö³ºíò åôåêòèâíîñò³
ôîñôîðèëþâàííÿ (ÀÄÔ/Î) 1,59±0,05 1,24±0,077* 1,56±0,082**

Øâèäê³ñòü ôîñôîðèëþâàííÿ,
ìêìîëü ÀÄÔ . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà (V

ô
) 113,3±10,3 70,2±14,2* 83,45±11

Òàáëèöÿ 3. Ïîêàçíèêè ÀÄÔ-ñòèìóëüîâàíîãî äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é ì³îêàðäà ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³
çà íàÿâíîñò³ â ñåðåäîâèù³ ³íêóáàö³¿ ñóêöèíàòó â ð³çíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ñòàíàõ

Ïîêàçíèêè Êîíòðîëü
(² ãðóïà, n=21)

Öóêðîâèé ä³àáåò
(²² ãðóïà, n=11)

Öóêðîâèé ä³àáåò ³ ω-3
ÏÍÆÊ (²²² ãðóïà, n=18)

À.Ñ. Æóêîâñüêà, À.Ì. Øèø, Î.Î. Ìîéáåíêî
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Ðèñ. 1. Çì³íè ïîêàçíèê³â ÀÄÔ-ñòèìóëüîâàíîãî äèõàííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ êîíòðîëüíî¿ ãðóïè (à), ùóð³â ç öóêðîâèì
ä³àáåòîì (á), òâàðèí, ùî ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³ îòðèìóâàëè ω-3 ïîë³íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè (â) çà íàÿâíîñò³ â
ñåðåäîâèù³ ³íêóáàö³¿ ñóêöèíàòó: 1 � øâèäê³ñòü äèõàííÿ ó ñòàí³ V

2
, 2 � øâèäê³ñòü äèõàííÿ ó ñòàí³ V

3
, 3 � øâèäê³ñòü

äèõàííÿ ó ñòàí³ V
4
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ì

ã
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Âïëèâ ω-3 ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2012, Ò. 58, ¹ 2 21

â³äïîâ³äíî, òà V
ô
 (íà 38,04%) ³ çìåíøåííÿ

êîåô³ö³ºíòà ÀÄÔ/Î (íà 22 %) ïîð³âíÿíî ç³
çíà÷åííÿìè,  îòðèìàíèìè äëÿ  ²  ãðóïè
òâàðèí. Ðîçâèòîê ÖÄ ïðèçâîäèâ äî äåÿêîãî
çíèæåííÿ, íà ð³âí³ òåíäåíö³¿, çíà÷åíü V

2
 òà

V
3
/V

4
 ó òâàðèí ²² ãðóïè ïîð³âíÿíî ç êîíòðî-

ëåì. Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ùóðàìè ω-3 ÏÍÆÊ
â³äì³÷åíî ñòàòèñòè÷íî çíà÷èìå ï³äâèùåííÿ
ïîêàçíèê³â V

3 
(íà 63,7 %) ³ V

ô 
(íà 18,9 %)

òà V
4
 (íà 30,7 %). À ïîêàçíèêè V

2 
òà V

3
/V

4

ìàéæå íå çàçíàâàëè çì³í ïîð³âíÿíî ç³
çíà÷åííÿìè ïðè ÖÄ (äèâ. ðèñ. 1á,â).

Òàêèì ÷èíîì, ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ
ï³äòâåðäæåíî ïîðóøåííÿ á³îåíåðãåòè÷íèõ
ôóíêö³é ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ïðè ñòðåïòîçî-
òîöèí³íäóêîâàíîìó ÖÄ. Ââàæàþòü, ùî âîíè
ïîëÿãàþòü â ïåðåâàç³ âèêîðèñòàííÿ æèðíèõ
êèñëîò ïîð³âíÿíî ç ãëþêîçîþ ïðè ñèíòåç³
åíåðã³¿ â ñåðö³, çíèæåíí³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ
ì³òîõîíäð³ÿìè ³ çá³ëüøåíí³ ïîòðåáè â íüîìó
[15]. Íàìè ïîêàçàíî çíèæåííÿ V

3
 ³ V

4
 çà

×àíñîì òà V
ô
, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî óïî-

â³ëüíåííÿ ïðîöåñó óòâîðåííÿ ÀÒÔ ó ì³òî-
õîíäð³ÿõ ñåðöÿ [25], à òàêîæ çìåíøåííÿ
åôåêòèâíîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ ì³òîõîíä-
ð³ÿìè çã³äíî ç³ çíà÷åííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÀÄÔ/Î. Íàø³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç
äàíèìè ³íøèõ äîñë³äíèê³â, â ÿêèõ âèÿâëåíî
ïîðóøåííÿ çàñâîºííÿ êèñíþ, ÿê íàñë³äîê
îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó ïðè ÖÄ [13, 14].
Îäèí ç ìåõàí³çì³â, ÿêèé ìîæå ïîÿñíèòè ö³
ïîðóøåííÿ � ðîçâèòîê, òàê çâàíî¿, ïñåâäî-
ã³ïîêñ³¿ [15]. Àâòîðè ââàæàþòü, ùî îñòàííÿ
âèíèêàº ÷åðåç ïîðóøåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ
äèõàëüíîãî ëàíöþãà, à ñàìå éîãî äðóãîãî
êîìïëåêñó � ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè,  ó
ñåðöÿõ ïðè ÖÄ ïîã³ðøóºòüñÿ ôóíêö³ÿ
óòèë³çàö³¿ êèñíþ, êàðä³îì³îöèòè ïî÷èíàþòü
ñòðàæäàòè â³ä äåô³öèòó åíåðã³¿ ³  ñåðöå
àêòèâóº ìåõàí³çìè åíäîãåííî¿  êàðä³î-
ïðîòåêö³ ¿ .  Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ôóíêö³îíàëüíå ðåìîäåëþâàííÿ ì³òîõîíäð³é,
çì³íà ô³çè÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ì³òîõîíäð³àëüíèõ ìåìáðàí ³ çíà÷íå çíèæåí-
íÿ ïîäà÷³ êèñíþ äî êàðä³îì³îöèò³â. Âîäíî-
÷àñ Mazumder ³ ñï³âàâò. äîâîäÿòü, ùî ÖÄ

âèêëèêàº ðîç�ºäíàííÿ îêèñíåííÿ ³ ôîñôîðè-
ëþâàííÿ  ì³òîõîíäð³é ,  ùî â ³äîáðàæàº
ñï³ââ³äíîøåííÿ V

3
/V

4
 [20]. À çà íàøèìè

ðåçóëüòàòàìè ïðè ñòðåïòîçîòîöèí³íäóêîâà-
íîìó ÖÄ (²² ãðóïà) öåé ïîêàçíèê ìàéæå íå
â³äð³çíÿâñÿ â³ä êîíòðîëþ (² ãðóïà).

Äîäàâàííÿ äî ðàö³îíó ω-3 ÏÍÆÊ ïîñè-
ëèëî ñò³éê³ñòü ñåðäåöü çà óìîâ ÖÄ äî ïî-
ðóøåíü á³îåíåðãåòè÷íèõ ôóíêö³é ì³òîõîíä-
ð³é ñåðöÿ ùóð³â, ÿê³ âèíèêëè ïðè ñòðåïòî-
çîòîöèí³íäóêîâàíîìó ÖÄ. ω-3 ÏÍÆÊ (²²²
ãðóïà) âèêëèêàþòü â³ðîã³äíå çá³ëüøåííÿ V

3

òà V
ô
, ïðàêòè÷íî íå âïëèâàþ÷è íà V

3
/V

4
 ³

íàáëèæàþ÷è äî êîíòðîëüíèõ çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíòà ÀÄÔ/Î ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ùóð³â
ç ÖÄ. Ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ â³äîìî, ùî
åêñïîçèö³ÿ êàðä³îì³îöèò³â ç äîâãîëàíöþ-
ãîâèìè æèðíèìè êèñëîòàìè âèêëèêàº
ïðèãí³÷åííÿ îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò ³
àêòèâóº GLUT 4 (á³ëîê-òðàíñïîðòåð ãëþêî-
çè),  ùî ñïðèÿº ïîñèëåííþ òðàíñïîðòó
ãëþêîçè [20]. Ñóòòºâó ðîëü òàêîæ ìîæå
â³ä³ãðàâàòè àêòèâàö³ÿ ôåðìåíòó êàðí³òèí-
ïàëüì³òî¿ëòðàíñôåðàçè 1, ÿêà îïîñåðåä-
êîâóº òðàíñïîðò äîâãîëàíöþãîâèõ æèðíèõ
êèñëîò ÷åðåç ìåìáðàíó ì³òîõîíäð³é. Àäæå
îïèñàíî çíèæåííÿ ¿¿ àêòèâíîñò³ ïðè ÖÄ, ùî
ñïðèÿº ïåðåêëþ÷åííþ îêèñíåííÿ ãëþêîçè
íà æèðí³ êèñëîòè ó ì³îêàðä³ ³ ÿê íàñë³äîê
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³
ðîáîòè ñåðöÿ [20]. Îñê³ëüêè â³äîìî, ùî ïðè
óòâîðåíí³ ÀÒÔ ç ãëþêîçè ñåðöå ïîòðåáóº
ìåíøå êèñíþ, í³æ ïðè ïðîäóêö³¿ ¿¿ ³ç æèðíèõ
êèñëîò. Ç�ÿñîâàíî, ùî ïðè ñòðåïòîçîòîöèí-
³íäóêîâàíîìó ÖÄ ïðèãí³÷óºòüñÿ ³ àêòèâ-
í³ñòü ôåðìåíòó ∆6-äåñàòóðàçè, ùî ïåðåø-
êîäæàº âêëþ÷åííþ äîêîçàãåêñàºíîâî¿ êèñ-
ëîòè äî ìåìáðàííèõ ôîñôîë³ï³ä³â. Ïðîòå â
ðàç³ ââåäåííÿ ¿¿ äî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ, âîíà
êîìïåíñóº ïðèãí³÷åíó àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó
÷åðåç ïîñèëåíó ³íêîðïîðàö³þ êèñëîòè â
ìåìáðàíè ñåðöÿ,  â  òîìó ÷èñë³  � ì³òî-
õîíäð³é. Ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü
êîðåëþþòü ç  äàíèìè ïðî ï ³äâèùåííÿ
÷óòëèâîñò³ äî ³íñóë³íó, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ
â³ðîã³äíèì çíèæåííÿì âì³ñòó ãëþêîçè êðîâ³

À.Ñ. Æóêîâñüêà, À.Ì. Øèø, Î.Î. Ìîéáåíêî
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â 1,7 ðàçà ³ óçãîäæóþòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè
â³äîìîñòÿìè [25]. Òàêîæ â³äîìî, ùî ïðè ÖÄ
1-ãî òèïó â ì³òîõîíäð³ÿõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
íèçüêà àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó ñóêöèíàò-
äåã³äðîãåíàçè [16].  Öå ï³äòâåðäæåíî â
íàøîìó äîñë³ä³ â³ðîã³äíèì çíèæåííÿì
çíà÷åííÿ V

3
 ³ç âèêîðèñòàííÿì ÿê ñóáñòðàòó

îêèñíåííÿ ñóêöèíàòó � ãîëîâíîãî ó÷àñíèêà
²² êîìïëåêñó åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòíîãî
ëàíöþãà. Çàñòîñóâàííÿ ω-3 ÏÍÆÊ ïðèçâå-
ëî äî â³ðîã³äíîãî çá³ëüøåííÿ çíà÷åííÿ V

3
.

Ïðèïóñêàºìî, ùî öå ìîæëèâî ÷åðåç àêòèâà-
ö³þ ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè. Â³äîìî, ùî
ñóêöèíàò º ÔÀÄ-çàëåæíèì ñóáñòðàòîì, à
ïðè ñòðåïòîçîòîöèí³íäóêîâàíîìó ÖÄ ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ âèñíàæåííÿ çàïàñ³â ÍÀÄ. Òîìó
äëÿ ç�ÿñóâàííÿ ðîë³ ÍÀÄ-çàëåæíîãî äèõàí-
íÿ ì³òîõîíäð³é ì³îêàðäà ïðè ÖÄ ó ïîäàëü-
øèõ äîñë³äæåííÿõ áóäå îö³íåíî ïîêàçíèêè
äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é ñåðöÿ ùóð³â çà óìîâ
äàíî¿ ïàòîëîã³¿ òà ïðè äîäàâàíí³ ω-3 ÏÍÆÊ ç
âèêîðèñòàííÿì ÍÀÄ-çàëåæíèõ ñóáñòðàò³â.

Íà ï³äòâåðäæåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëü-
òàò³â ìè òàêîæ äîñë³äèëè âïëèâ ω-3 ÏÍÆÊ
íà íàáóõàííÿ ³çîëüîâàíèõ ì³òîõîíäð³é
ñåðöÿ ùóð³â. Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî õàðàê-

òåðí³ ãðàô³êè ðåºñòðàö³¿ íàáóõàííÿ ì³òî-
õîíäð³é ç ñåðäåöü äîñë³äíèõ òâàðèí çà
êîíòðîëüíèõ óìîâ, áåç ä³¿ ³íäóêòîð³â. Íàìè
ïîêàçàíî, ùî ó ãðóï³ ç ÖÄ ï³äâèùóºòüñÿ
âåëè÷èíà íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é ÿê êîíò-
ðîëüíîãî ïîêàçíèêà, òàê ³ êàëüö³é³íäó-
êîâàíîãî íà 93,75 (Ð<0,05) òà 11,18 %
â³äïîâ³äíî â ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì (ðèñ.
3). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîïåðåäíÿ ³íêóáàö³ÿ
ì³òîõîíäð³é ç öèêëîñïîðèíîì À çà óìîâ ä³¿
êàëüö³þ ïîïåðåäæóâàëà ¿õ  íàáóõàííÿ.
Îñê³ëüêè íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é º îäíèì ç
ïîêàçíèê³â â³äêðèâàííÿ ì³òîõîíäð³àëüíî¿
ïîðè, ìîæåìî ïðèïóñòèòè, ùî íàáóõàííÿ
ì³òîõîíäð³é, ÿêå ìè ñïîñòåð³ãàëè ïðè ÖÄ
ìîæå áóòè ïîâ�ÿçàíå ç íèì.

Îáãðóíòîâóþ÷è íàø³ ðåçóëüòàòè çàçíà-
÷èìî, ùî â ì³îêàðä³ ä³àáåòè÷íîãî ñåðöÿ
çðîñòàþòü ïðîÿâè ñòðåñó åíäîïëàçìàòè÷-
íîãî ðåòèêóëóìà,  ÿêèé ïðèçâîäèòü äî
íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é ÷åðåç â³äêðèâàííÿ
ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè. Òàê, Miki ³ ñï³âàâò.
áóëî âñòàíîâëåíî ï³äâèùåííÿ åêñïðåñ³¿
ìàðêåð³â ñòðåñó åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòè-
êóëóìà � á³ëê³â GRP78, GRP94 ó ì³îêàðä³
ùóð³â ç ÖÄ [22]. Ó äåÿêèõ ³íøèõ ñó÷àñíèõ

Ðèñ. 2. ×àñîâà çàëåæí³ñòü ñâ³òëîïîãëèíàííÿ ì³òîõîíäð³é, âèä³ëåíèõ ç ñåðäåöü òâàðèí ç ä³àáåòîì òà çà óìîâ âïëèâó
ω-3 ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò (ÏÍÆÊ): 1 � ² ãðóïà (êîíòðîëü), 2 � ²² ãðóïà öóêðîâèé ä³àáåò (ÖÄ), 3 � ²²²
ãðóïà (ω-3 ÏÍÆÊ íà ôîí³ ÖÄ); * â³ðîã³äíî ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì, ** ó ïîð³âíÿíí³ ç ÖÄ; Ð<0,05
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äîñë³äæåííÿõ òàêîæ ïîêàçàíî ïîðóøåííÿ
êàëüö³éîïîñåðåäêîâàíî¿ ïðîíèêíîñò³ ì³òî-
õîíäð³àëüíî¿ ïîðè â ì³òîõîíäð³ÿõ, ³çîëüî-
âàíèõ  ç  ñåðöÿ  òâàðèí ç  ä ³àáåòîì [8] .
Çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ
ì³òîõîíäð³ÿìè, ïîâ�ÿçàíå ç ïîðóøåííÿì
ðîáîòè ïåðåíîñíèê³â åëåêòðîí³â ìîæå áóòè
òàêîæ íàñë³äêîì íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é ³
ðîçðèâó ¿õ çîâí³øí³õ ìåìáðàí, âíàñë³äîê
÷îãî ç öèõ îðãàíåë âèõîäèòü öèòîõðîì ñ,
ÿêèé º îäíèì ç ïåðåíîñíèê³â åëåêòðîí³â ïî
äèõàëüíîìó ëàíöþãó.

Çì³íà æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó êë³òèí-
íèõ ìåìáðàí ñåðöÿ (²²² ãðóïà) âèêëèêàëà
çíèæåííÿ ïîêàçíèêà êîíòðîëüíîãî íàáó-
õàííÿ ì³òîõîíäð³é íà 51,61 % (Ð<0,05)
ïîð³âíÿíî ç ãðóïîþ ÖÄ (²² ãðóïà; ðèñ. 2, 3).
Ðåàêö³ÿ ì³òîõîíäð³é íà íàÿâí³ñòü Ca2+ ó
ùóð³â ²²² ãðóïè áóëà íà 45,91 % (Ð<0,05)
íèæ÷îþ ùîäî ²² ãðóïè. Âñòàíîâëåíî, ùî
çàñòîñóâàííÿ öèêëîñïîðèíó À, êëàñè÷íîãî
³íã³á³òîðà ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè, çíèæóâàëî
îïòè÷íó ãóñòèíó ³çîëüîâàíèõ ì³òîõîíäð³é íà
38,37 % ó òâàðèí ²²² ãðóïè ó ïîð³âíÿíí³ ç³
çíà÷åííÿìè ó òâàðèí ç ä³àáåòîì. Òàêèì ÷è-
íîì, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ω-3 ÏÍÆÊ çàïî-

á³ãàþòü â³äêðèâàííþ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè.
Çà  äåÿêèìè äàíèìè [9]  â ³äîìî,  ùî

áåçïîñåðåäíÿ ³íêóáàö³ÿ ³çîëüîâàíèõ ì³òî-
õîíäð³é ç â³ëüíèìè ÏÍÆÊ (àðàõ³äîíîâîþ,
äîêîçàïåíòàºíîâîþ, åéêîçàïåíòàºíîâîþ)
ñòèìóëþº íàáóõàííÿ òà äåïîëÿðèçàö³þ ¿õ
ìåìáðàí, ì³òîõîíäð³àëüíà ïîðà âèÿâèëèñü
ï³äâèùåíî ÷óòëèâîþ äî öèêëîñïîðèíó.
Àâòîðè ââàæàþòü, ùî âïëèâ ÏÍÆÊ ìîæå
áóòè ÷àñòêîâî çóìîâëåíèé àêòèâàö³ºþ êàñ-
ïàçíîãî øëÿõó ÷åðåç âèâ³ëüíåííÿ öèòî-
õðîìó ñ ó ïîºäíàíí³ ç äåïîëÿðèçàö³ºþ ì³òî-
õîíäð³àëüíî¿ ìåìáðàíè.

Ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ ω-3 ÏÍÆÊ
âèÿâëÿëè ïðîòåêòîðíó ä³þ â³äíîñíî êàëüö³é-
³íäóêîâàíîãî íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é, ïîïå-
ðåäèâøè éîãî. Â³äîìî, ùî çà óìîâ îêñèäà-
òèâíîãî ñòðåñó ð³çêî çðîñòàº ïðîíèêí³ñòü
ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ìåìáðàíè âíàñë³äîê çì³íè
âëàñòèâîñòåé ¿¿ ôîñôîë³ï³ä³â. ×åðåç öå
çá³ëüøóºòüñÿ êîëî¿äíî-îñìîòè÷íèé òèñê ç
íàñòóïíèì íàáóõàííÿì ³ ìîæëèâèì ðîçðè-
âîì çîâí³øíüî¿ ìåìáðàíè ì³òîõîíäð³é, ùî
ïðèçâåäå äî ðóéíóâàííÿ îðãàíåë.  Óæå
ïîêàçàíî, ùî ω-3 ÏÍÆÊ ìàþòü àíòèîêñè-
äàíòíèé ³ ìåìáðàíîñòàá³ë³çóâàëüíèé åôåê-

Ðèñ. 3. Âïëèâ ω-3 ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò íà çì³íó ñâ³òëîïîãëèíàííÿ ì³òîõîíäð³é ç òêàíèíè ñåðöÿ ùóð³â ç
ä³àáåòîì çà óìîâ ä³¿ êàëüö³þ: 1 � êîíòðîëü (ì³òîõîíäð³¿ â áåçêàëüö³ºâîìó ñåðåäîâèù³), 2 � ä³ÿ Ñà2+ (10-4 ìîëü/ë),
3 � ïðå³íêóáàö³ÿ ì³òîõîíäð³é ç öèêëîñïîðèíîì À (10-5 ìîëü/ë); * â³ðîã³äíî ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì, ** â³ðîã³äíî
ó ïîð³âíÿíí³ ç öóêðîâèì ä³àáåòîì; Ð<0,05
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òè. Öå ìîæå ïîÿñíþâàòè ïðîòåêòîðíó ä³þ
ïðè ³íäóêö³¿ íàáóõàííÿ. Ðàí³øå îòðèìàí³
äàí³ ï³äòâåðäæóþòü, ùî ö³ êèñëîòè ï³äâè-
ùóþòü ñò³éê³ñòü êë³òèííèõ ìåìáðàí äî
ïîøêîäæóâàëüíî¿ ä³¿ ñòðåñîðíèõ ôàêòîð³â
[6] .  Îñíîâîþ öüîãî,  íà íàøó äóìêó, º
çáåðåæåííÿ ö³ë³ñíîñò³ êë³òèííèõ ìåìáðàí
òà çíà÷íîþ ì³ðîþ çìåíøåííÿ ðóéíóâàííÿ
ì³òîõîíäð³é ó ñåðö³ ï³ä âïëèâîì ω-3 ÏÍÆÊ.
Çâàæàþ÷è íà  ë ³òåðàòóðí³  äàí ³  ³  íàø³
ðåçóëüòàòè ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ω-3
ÏÍÆÊ çìåíøóþòü íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é
çà äîïîìîãîþ ïðèãí³÷åííÿ â³ëüíîðàäè-
êàëüíèõ ïðîöåñ³â ³ ïðîÿâ³â ñòðåñó åíäî-
ïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìà â ì³îêàðä³.

Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ ω-3 ÏÍÆÊ
âèêëèêàëî â³ðîã³äíå  ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèê³â
ôîñôîðèëüîâàíîãî äèõàííÿ òà ñïðÿæåííÿ
éîãî ç ôîñôîðèëþâàííÿì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ
ì³òîõîíäð³ÿìè, ³çîëüîâàíèìè ç ñåðöÿ ùóð³â
ç³ ñòðåïòîçîòîöèí³íäóêîâàíèì ÖÄ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü çìîãó ïðèïóñ-
òèòè, ùî îäíèì ³ç ïîçèòèâíèõ ìåõàí³çì³â ω-3
ÏÍÆÊ º çäàòí³ñòü ³íã³áóâàòè íàáóõàííÿ
ì³òîõîíäð³é ó ñåðö³, îòæå âîíè ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ äëÿ êîðåêö³¿ òà ïðîô³ëàêòèêè
äèñôóíêö³é ì³òîõîíäð³é çà óìîâ ð³çíîìàí³òíî¿
ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ïàòîëîã³¿ íà ôîí³ ÖÄ.

Çáàãà÷åííÿ ðàö³îíó ω-3 ÏÍÆÊ ïðèçâîäèòü
äî çì³íè æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó êë³òèííèõ
ìåìáðàí ñåðöÿ çà óìîâ åêñïåðèìåíòàëüíîãî
ÖÄ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèðàæåí³ ïðîòåêòîðí³
âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ êèñëîò ³ ïåðñïåê-
òèâí³ñòü ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ³ç çàñòîñó-
âàííÿ ¿õ ïðè öüîìó çàõâîðþâàíí³.

À. Ñ. Æóêîâñêàÿ, À. Ì. Øèø, À. À. Ìîéáåíêî

ÂËÈßÍÈß ÎÌÅÃÀ-3 ÏÎËÈÍÅÍÀÑÛÙÅÍ-
ÍÛÕ ÆÈÐÍÛÕ ÊÈÑËÎÒ ÍÀ ÄÛÕÀÍÈÅ
È ÍÀÁÓÕÀÍÈÅ ÌÈÒÎÕÎÍÄÐÈÉ ÑÅÐÄÖÀ
ÏÐÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÌ ÑÀÕÀÐÍÎÌ
ÄÈÀÁÅÒÅ

Â ðàáîòå èçó÷àëè âëèÿíèå ω-3 ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíûõ
êèñëîò (ÏÍÆÊ) íà äûõàíèå, íàáóõàíèå ìèòîõîíäðèé ñåðäöà
êðûñ è æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ â ãîìîãåíàòàõ òêàíè ñåðäöà
ïðè ñàõàðíîì äèàáåòå (ÑÄ), êîòîðûé ìîäåëèðîâàëè

îäíîêðàòíûì âíóòðèáðþøèííûì ââåäåíèåì 55 ìã/êã
ñòðåïòîçîòîöèíà. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ýòèõ êèñëîò
ïîâûøàëî çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ àêòèâíîãî äûõàíèÿ
ìèòîõîíäðèé V

3
 íà 63,7 %, êîíòðîëèðóåìîãî äûõàíèÿ V

4

íà 30,7 % è ñêîðîñòè ôîñôîðèëèðîâàíèÿ íà 18,9 % ó
æèâîòíûõ ñî ñòðåïòîçîòîöèíèíäóöèðîâàííûì ÑÄ. Ïðè
ýòîì äîêàçàíà èõ ñïîñîáíîñòü ñíèæàòü íàáóõàíèå
ìèòîõîíäðèé ñåðäöà. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî èçìåíåíèÿ
æèðíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ñåðäåö â
óñëîâèÿõ äèàáåòà ïîä âëèÿíèåì ω-3 ÏÍÆÊ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ω-3 ÏÍÆÊ
ïîëîæèòåëüíî âëèÿþò íà ôóíêöèîíàëüíûå ïîêàçàòåëè
ìèòîõîíäðèé, âñëåäñòâèå ñòàáèëèçàöèè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí
ñåðäöà êðûñ ñ ÑÄ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðöå, ìèòîõîíäðèè, ω-3 ïîëèíåíà-
ñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû, ñàõàðíûé äèàáåò.

A.S. Zhukovska, A.M. Shysh, A.A. Moybenko

STUDY OF THE IMPACT OF OMEGA-3 PUFA
ON FATTY ACID COMPOSITION OF HEART,
BREATH AND SWELLING OF MITOCHON-
DRIA OF THE HEART IN DIABETES

We studied the influence of ω-3 polyunsaturated fatty acids
(PUFAs) on respiration, swelling of rat heart mitochondria
and changes in rat heart fatty acid composition in tissue homo-
genate in rats with streptozotocin induced diabetes mellitus
(diabetes), which was induced by single intraperitoneal ad-
ministration of 55 mg/kg streptozotocin. We found that appli-
cation of these acids increased parameters of active mitochon-
drial respiration V

3
 at 63.7%, controlled breathing V

4
 at 30.7%

and the rate of phosphorylation by 18.9% in animals with
experimental diabetes. We proved their ability to reduce swell-
ing of mitochondria in heart at streptozotocin induced diabe-
tes. In addition, we established changes of fatty acid
composition of cell membranes in hearts under diabetic condi-
tions with ω-3 PUFAs influence. The obtained results allow
to conclude that the ω-3 PUFA have a positive effect on func-
tional parameters of mitochondria due to stabilization cell
membranes of rat heart with diabetes.
Key words: heart, mitochondria, ω-3 polyunsaturated fatty
acids, diabetes.
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