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Íîðìîáàðè÷íà ã³ïåðîêñ³ÿ âïëèâàº
íà îñòåîãåíåç ùóð³â

Âèâ÷åíî âïëèâ íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïåðîêñ³¿ íà ìåòàáîë³çì ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ó 3- ³ 12-ì³ñÿ÷íèõ
ùóð³â-ñàìö³â ë³í³¿ Â³ñòàð. Ïåðåáóâàííÿ ìîëîäèõ ùóð³â (3 ì³ñ) ïðîòÿãîì 14 îäíîãîäèííèõ
ùîäîáîâèõ ñåàíñ³â â óìîâàõ íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïåðîêñ³¿ (90 % Î

2
) ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³ðîã³äíèì

çíèæåííÿì êîíöåíòðàö³¿ C-òåðì³íàëüíàëüíèõ ïðîïåïòèä³â êàëàãåíó ² òèïó íà 36 %, àêòèâíîñò³
êèñëî¿ ôîñôàòàçè (ÊÔ) íà 32 %, çðîñòàííÿì àêòèâíîñò³ ëóæíî¿ ôîñôàòàçè íà 64 %,
êîíöåíòðàö³é ï³ðèäèíîë³íó íà 37 %, β-CrossLaps íà 8 %, òà ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â (ÃÀÃ) íà 72 %
ó ñèðîâàòö³ êðîâ³. Ââàæàºìî, ùî 14-äîáîâà íîðìîáàðè÷íà ã³ïåðîêñ³ÿ ïîðóøóº ñèíòåç êîëàãåíó.
Ó äîðîñëèõ ùóð³â çà òèõ ñàìèõ óìîâ êîíöåíòðàö³ÿ ÃÀÃ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ â³ðîã³äíî çðîñëà íà
60 % â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü. ×åðåç 28 ñåàíñ³â äèõàííÿ ã³ïåðîêñè÷íîþ ãàçîâîþ ñóì³øøþ
(ÃÃÑ) ³ç 90 % Î

2
 � íà 195 %. Àêòèâí³ñòü ÊÔ ³ òàðòðàòðåçèñòåíòíî¿ êèñëî¿ ôîñôàòàçè

çíèæóâàëàñü â³ä 18 äî 25 % ïðè äèõàíí³ ÃÃÑ ÿê ³ç 40 %, òàê ³ 90 % Î
2
 ïðîòÿãîì 14 òà 28 ä³á.

Ïðèïóñêàºìî, ùî ó äîðîñëèõ òâàðèí 90%-âà ã³ïåðîêñ³ÿ íå çì³íþº àêòèâí³ñòü îñòåîáëàñò³â,
ïðîòå ïîðóøóº çâ�ÿçîê ì³æ ÃÀÃ ³ ô³áðèëàìè êîëàãåíó, çíèæóº àêòèâí³ñòü ë³çîñîìàëüíèõ
ôåðìåíò³â, ïðîäóêîâàíèõ îñòåîáëàñòàìè, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî ãàëüìóâàííÿ îñòåîãåíåçó.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íîðìîáàðè÷íà îêñèãåíàö³ÿ, ê³ñòêîâà òêàíèíà.
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ÂÑÒÓÏ

Ïàðö³àëüíèé òèñê êèñíþ º îäíèì ³ç ñóòòºâ-
èõ ôàêòîð³â, ùî çóìîâëþº ôóíêö³îíàëüíèé
ñòàí ÿê îðãàí³çìó â ö³ëîìó, òàê ³ áóäü-ÿêèõ
éîãî êë³òèí, ó òîìó ÷èñë³ é ê³ñòêîâèõ. Éîãî
çíèæåííÿ (ã³ïîêñ³ÿ) íàé÷àñò³øå º ïîðóøåí-
íÿì ãàçîâîãî ñêëàäó çîâí³øíüîãî ñåðåäîâ-
èùà. ²ñíóº ÷èìàëî äîñë³äæåíü in vitro òà in
v³vo â ÿêèõ äîâåäåíî, ùî çíèæåíèé ïàðö³à-
ëüíèé òèñê êèñíþ ãàçîâî¿ ñóì³ø³ â³ä³ãðàº
âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ ðåìîäåëþâàííÿ
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè (ÊÒ) [2, 10, 13]. ² â íà-
øèõ ïîïåðåäí³õ ïðàöÿõ íàâåäåíî çíà÷åííÿ
ô³ç³îëîã³÷íèõ, á³îõ³ì³÷íèõ ³ ìîðôîëîã³÷íèõ
ïîêàçíèê³â ñòàíó ÊÒ òà ¿¿ êë³òèííèõ åëåìå-
íò³â çà óìîâ äîçîâàíî¿ íîðìîáàðè÷íî¿ ã³-
ïîêñ³¿ ð³çíî¿ òðèâàëîñò³ [3, 8].

Îñîáëèâó àêòóàëüí³ñòü íàáóâàº ïîð³â-
íÿëüíå äîñë³äæåííÿ ïîì³ðíèõ ³ ï³äâèùåíèõ
äîç êèñíþ ó ãàçîâ³é ñóì³ø³ íà ïîêàçíèêè
îñòåîãåíåçó, ÿê³ â³äîáðàæàþòü îíòîãåíåòè÷-

íî çóìîâëåí³, àäàïòàö³éí³ ïðîöåñè, ùî
â³äáóâàþòüñÿ íà êë³òèííîìó, ñóáêë³òèííîìó
³ ìîëåêóëÿðíîìó ð³âíÿõ [12, 14].

Ìåòà  íàøî¿  ðîáîòè �  äîñë³äæåííÿ
âïëèâó íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïåðîêñ³¿ íà ïîêàç-
íèêè îñòåîãåíåçó ùóð³â ð³çíîãî â³êó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ó âåñíÿíèé ïåð³îä
íà 80 ùóðàõ-ñàìöÿõ â³êîì 3 ³ 12 ì³ñ (íà ïî-
÷àòîê åêñïåðèìåíòó). Ùóðè êîíòðîëüíèõ
ãðóï ïåðåáóâàëè çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ â³-
âàð³þ ïðîòÿãîì 14 àáî 28 ä³á. Äîñë³äíèì
òâàðèíàì ïîäàâàëè øòó÷íó ãàçîâó ñóì³ø ³ç
ï³äâèùåíèì ïàðö³àëüíèì òèñêîì êèñíþ
(ÃÃÑ) ïî 1 ãîä íà äîáó ïðîòÿãîì 14 àáî 28
ä³á ³ç âì³ñòîì êèñíþ 40 ³ 90 %. Çà îäíó
äîáó çàãàëüíà òðèâàë³ñòü ã³ïåðîêñè÷íîãî
âïëèâó ñòàíîâèëà 60 õâ, 14 ä³á � 840 õâ ³ 28
ä³á � 1680 õâ â³äïîâ³äíî.

Äîñë³äè ïðîâîäèëè ç âèêîíàííÿì ì³æíà-
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ðîäíèõ âèìîã ïðî ãóìàííå ñòàâëåííÿ äî
òâàðèí.

Ìàðêåðè îñòåîãåíåçó äîñë³äæóâàëè çà
äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèõ ³ ³ìóíî-
ôåðìåíòíèõ ìåòîä³â. Ó ñèðîâàòö³ êðîâ³
âèçíà÷àëè ïîêàçíèêè ôîðìóâàííÿ ÊÒ:
àêòèâí³ñòü ëóæíî¿ ôîñôàòàçè (ËÔ, ÊÔ
3.1.3.1, «Ëàõåìà», ×åõ³ÿ), êîíöåíòðàö³þ Ñ-
òåðì³íàëüíèõ ïðîïåïòèä³â êîëàãåíó ² òèïó
(Ñ²ÑÐ) çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíèõ íàáîð³â
ðåàêòèâ³â («IDS Inc.», ÑØÀ). Ïîêàçíèêè
ðåçîðáö³ ¿  ÊÒ �  çàãàëüíó  êàòàë ³òè÷íó
àêòèâí³ñòü êèñëî¿  ôîñôàòàçè (ÊÔ, ÊÔ
3.1.3.2) òà òàðòðàòðåçèñòåíòíî¿ êèñëî¿
ôî ñ ôàòàçè  (ÒÐÊÔ,  «Ëàõåìà» ,  ×åõ ³ÿ ) ,
ã³àëóðîí³äàçíó àêòèâí³ñòü, êîíöåíòðàö³þ Ñ-
òåðì³íàëüíèõ òåëîïåïòèä³â êîëàãåíó ² òèïó
(β-ÑrossLaps, «IDS Inc.», ÑØÀ), ï³ðèäèíî-
ë³íó («Quidel Corporation», ÑØÀ), ãë³êîçà-
ì³íîãë³êàí³â (ÃÀÃ) âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì
Êëÿöê³íà [6], ã³àëóðîí³äàçíó àêòèâí³ñòü �
çà ìåòîäîì Øàðàºâà òà ñï³âàâò. [9].

Öèôðîâ³ ðåçóëüòàòè îáðîáëÿëè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïàêåòó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå-
÷åííÿ Magellan 3.0, ïðîãðàìè Microsoft
Excell 2007. Äëÿ âèçíà÷åííÿ â³ðîã³äíîñò³
â³äì³ííîñòåé ì³æ äâîìà âèá³ðêàìè âèêî-
ðèñòîâóâàëè êðèòåð³é t Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ àáî ðóéíóâàííÿ îð-
ãàí³÷íîãî ìàòðèêñó ÊÒ ìîæå îö³íþâàòèñÿ
âèì³ðþâàííÿì àêòèâíîñò³ òàêèõ ñïåöèô³-
÷íèõ ôåðìåíò³â îñòåîáëàñò³â ³ îñòåîêë-
àñò³â, ÿê ËÔ ³ ÊÔ àáî æ âèçíà÷åííÿì êî-
ìïîíåíò³â, ùî íàäõîäÿòü ó êðîâîò³ê ï³ä ÷àñ
ñèíòåçó ÷è ðåçîðáö³¿ ê³ñòêè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî ó
3-ì³ñÿ÷íèõ òâàðèí àêòèâí³ñòü ËÔ ó ñèðî-
âàòö³ êðîâ³ ÿê ÷åðåç 14, òàê ³ 28 ñåàíñ³â
äèõàííÿ ÃÃÑ ³ç 40 % Î

2
 íå çì³íþâàëàñÿ.

Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó Î
2 

ïðîòÿãîì 28 ñåàíñ³â
äî 90 % ïðèçâåëî äî â³ðîã³äíîãî çðîñòàííÿ
öüîãî ïîêàçíèêà (íà 64 %) ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì. Äåùî ïî-³íøîìó ðåàãóâàëè 12-

ì³ñÿ÷í³ ùóðè íà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó Î
2 

ó
ãàçîâ³é ñóì³ø³. Â³ðîã³äíå çíèæåííÿ íà 32 %
ËÔ ìè ñïîñòåð³ãàëè ëèøå  ÷åðåç 28 ñåàíñ³â
äèõàííÿ ÃÃÑ ³ç 40% Î

2
.

Ïåâíèé ³íòåðåñ ìàº âèâ÷åííÿ êîìïî-
íåíò³â êîëàãåíó ² òèïó, íàñàìïåðåä, ïðîïåï-
òèä³â ïðîêîëàãåíó ² òèïó � CICP. Àäæå çà
¿õ âì³ñòîì ìîæíà îö³íþâàòè ñïðîìîæí³ñòü
îñòåîáëàñò³â ñèíòåçóâàòè  êîëàãåí ² òèïó.
Ó 3-ì³ñÿ÷íèõ òâàðèí öåé ïîêàçíèê â³ðîã³äíî
çíèçèâñÿ íà 36 % ÷åðåç 14 ñåíñ³â äèõàííÿ
ÃÃÑ ³ç 90 % Î

2
. Ï³ñëÿ 28 ñåàíñ³â ñïîñòå-

ð³ãàëè ëèøå òåíäåíö³þ äî éîãî çíèæåííÿ.
Ó 12-ì³ñÿ÷íèõ ùóð³â êîíöåíòðàö³ÿ Ñ-òåð-
ì³íàëüíèõ ïðîïåïòèä³â êîëàãåíó ² òèïó íå
çì³íþâàëàñü ó æîäí³é ³ç äîñë³äæóâàíèõ
ãðóï òâàðèí.

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî
â³äñóòí³ñòü  çì³í êîíöåíòðàö³ ¿  Ñ²ÑÐ ó
ñèðîâàòö³ êðîâ³ ìîëîäèõ ³ äîðîñëèõ ùóð³â,
ÿê³ ÿê 14, òàê ³ 28 ä³á äèõàëè íîðìîáà-
ðè÷íîþ ÃÃÑ ç 40 % Î

2
.  Öå â³äïîâ³äàº

âñòàíîâëåíîìó äëÿ êë³í³÷íî¿ ìåäèöèíè
áåçïå÷íîìó ð³âíþ êîíöåíòðàö³¿ Î

2 
ó ãàçîâî-

ìó ñåðåäîâèù³, ïðèçíà÷åíîìó äëÿ îêñèãå-
íîòåðàï³¿. Ïåðåáóâàííÿ ìîëîäèõ òâàðèí
ïðîòÿãîì 14 ñåàíñ³â çà óìîâ á³ëüø âèñîêîãî
ñòóïåíÿ íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïåðîêñ³¿ (90 %)
ïðèçâîäèòü äî â³ðîã³äíèõ çì³í êîíöåíòðàö³¿
Ñ²ÑÐ, ùî º îçíàêîþ îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó.
Ó ðàç³ îñòàííüîãî çì³íþºòüñÿ àêòèâí³ñòü
ôåðìåíò³â âíàñë³äîê ïîøêîäæåííÿ á³îïî-
ë³ìåð³â (ïîðóøåííÿ âíóòð³øíüî- òà ì³æìî-
ëåêóëÿðíèõ çâ�ÿçê³â) [5]. Ó íàøèõ äîñë³ä-
æåííÿõ â³í ñóïðîâîäæóâàâñÿ òàêîæ çíèæåí-
íÿì âì³ñòó Ñ²ÑÐ íà 36 %. Ïðèïóñêàºìî,
ùî òàê³ çì³íè ìîæóòü áóòè íàñë³äêîì çíè-
æåííÿ ÿê ê³ëüêîñò³ îñòåîáëàñò³â, òàê ³ ¿õ
ñïðîìîæíîñò³ ñèíòåçóâàòè êîëàãåí ² òèïó
â ê³ëüêîñòÿõ, ïîòð³áíèõ äëÿ íîðìàëüíîãî
ðîçâèòêó ÊÒ ìîëîäèõ òâàðèí.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçíèê³â ðåçîðáö³¿ ÊÒ
ïîêàçàëî â³ðîã³äíå çíèæåííÿ ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì àêòèâíîñò³ ÊÔ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³
3-ì³ñÿ÷íèõ òâàðèí íà 32 ³ 36 % â³äïîâ³äíî,
ùî äèõàëè ÃÃÑ ³ç âì³ñòîì 90% Î

2
 ïðîòÿãîì

Íîðìîáàðè÷íà ã³ïåðîêñ³ÿ âïëèâàº íà îñòåîãåíåç
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14 ³ 28 ñåàíñ³â (ðèñ. 1). Àíàëîã³÷íî á³ëüø
íèçüêîþ áóëà àêòèâí³ñòü ÒÐÊÔ ó ùóð³â ö³º¿
â³êîâî¿ ãðóïè íà 47 ³ 44 % (Ð<0,05) ÷åðåç 14
³ 28 ñåàíñ³â â³äïîâ³äíî (äèâ. ðèñ. 1).

Ó 12-ì³ñÿ÷íèõ òâàðèí ÷åðåç 14 ñåàíñ³â
ñïîñòåð³ãàëè ëèøå òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ
àêòèâíîñò³ ÊÔ ï³ñëÿ âäèõàííÿ ÃÃÑ ³ç 40 %
Î

2
. ×åðåç 28 ñåàíñ³â öåé ïîêàçíèê çíèçèâñÿ

íà 18 % (Ð<0,05) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè
çíà÷åííÿìè. Ïðè äèõàíí³ ãàçîâîþ ñóì³øøþ
³ç 90 % Î

2
, íàâïàêè,

 
â³äáóëîñÿ â³ðîã³äíå

çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÊÔ íà 24 % ÷åðåç 14
ñåàíñ³â, â òîé ÷àñ ÿê ïðè 28 ñåàíñàõ âîíà
íå çì³íþâàëàñÿ (ðèñ. 2).

Àêòèâí³ñòü ÒÐÊÔ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ 12-
ì³ñÿ÷íèõ òâàðèí çíèæóâàëàñÿ íà 18 %
(Ð<0,05) ÷åðåç 14 ñåàíñ³â 40%-¿ ã³ïåðîêñ³¿ ³
íà 25 % ïðè äèõàíí³ ÃÃÑ ³ç 90 % Î

2 
(äèâ.

ðèñ. 2).
Òàêèì ÷èíîì, çíèæåííÿ àêòèâíîñò³

ë³çîñîìàëüíèõ ôåðìåíò³â ó ñèðîâàòö³ êðîâ³
ñâ³ä÷èòü ïðî ãàëüìóâàííÿ ðåçîðáö³¿ ÊÒ ³ ÿê
íàñë³äîê çàòðèìàííÿ ïîäàëüøîãî ¿¿ óòâî-
ðåííÿ. Ã³ïåðîêñ³ÿ (40 ³ 90 %) ïðîòÿãîì 14 ³
28 ñåàíñ³â íåãàòèâíî âïëèâàº íà îñòåî-
êëàñòè, ïðèãí³÷óþ÷è ¿õ àêòèâí³ñòü çäåá³ëü-
øîãî ó ìîëîäèõ ùóð³â.

Êîíöåíòðàö³ÿ ÃÀÃ ó 3-ì³ñÿ÷íèõ ùóð³â
ï³ñëÿ 14 ñåàíñ³â ïåðåáóâàííÿ ó ÃÃÑ ³ç 40
% Î

2
 ìàëà ëèøå òåíäåíö³þ äî ï³äâèùåííÿ,

âîäíî÷àñ ÿê ÷åðåç 28 ñåàíñ³â âîíà â³ðîã³äíî
çðîñòàëà íà 79 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè
çíà÷åííÿìè (ðèñ.  3) .  Ïðè ïåðåáóâàíí³
òâàðèí ó ÃÃÑ ³ç 90 % Î

2
 ÿê 14 ä³á, òàê ³ 28

ä³á, öåé ïîêàçíèê ï³äâèùóâàâñÿ íà 72 ³ 138
% (Ð<0,05) â³äïîâ³äíî.

Ó 12-ì³ñÿ÷íèõ òâàðèí â óìîâàõ ã³ïåð-
îêñ³ ¿  (40 ³  90 %) ïðîòÿãîì 14 ñåàíñ³â
êîíöåíòðàö³ÿ ÃÀÃ â³ðîã³äíî çá³ëüøèëàñÿ
ïðèáëèçíî íà 60 % â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ
çíà÷åíü (äèâ. ðèñ. 3). ×åðåç 28 ñåàíñ³â
äèõàííÿ ãàçîâîþ ñóì³øøþ ³ç 90 % Î

2
 âîíà

çàëèøàëàñÿ ï³äâèùåíîþ ïîð³âíÿíî ç êîíòðî-
ëåì íà 195 % (P<0,05).

Òàêèì ÷èíîì, çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
ÃÀÃ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ìîëîäèõ ³ äîðîñëèõ
òâàðèí â óìîâàõ ã³ïåðîêñ³¿ ìîæå ñâ³ä÷èòè
ïðî ïîðóøåííÿ çâ�ÿçêó ì³æ íèì ³ ô³áðèëàìè
êîëàãåíó.

Ã³àëóðîí³äàçíà àêòèâí³ñòü � öå ïîºäíàíà
ä³ÿ äâîõ ë³çîñîìàëüíèõ ôåðìåíò³â ã³àëóðî-
íîãëþêîçîàì³í³äàçè ³ ã³àëóðîíîãëþêîðîí³-
äàçè, ÿê³ ðîçùåïëþþòü ÃÀÃ ó ÊÒ. Ï³äâè-
ùåííÿ ã³àëóðîí³äàçíî¿ àêòèâíîñò³ ó ñèðî-

Ðèñ. 1. Çì³íè àêòèâíîñò³ êèñëî¿ ôîñôàòàçè (à) ³ òàðòðàòðåçèñòåíòíî¿ êèñëî¿ ôîñôàòàçè (á) ó ñèðîâàòö³ êðîâ³
3-ì³ñÿ÷íèõ êîíòðîëüíèõ (1) ³ äîñë³äíèõ (2 � 40 % Î

2
, 3 � 90 % Î

2
) ãðóï ùóð³â: ² � 14 ä³á, ²² � 28 ä³á. *P<0,05

ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì
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âàòö³ êðîâ³ 3-ì³ñÿ÷íèõ òâàðèí ñïîñòåð³ãàëè
÷åðåç 14 ñåíñ³â ¿õ ïåðåáóâàííÿ â óìîâàõ
ã³ïåðîêñ³¿ (40 ³ 90 %) íà 114 ³ 76% â³äïîâ³äíî
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. ×åðåç 28 ñåàíñ³â öåé
ïîêàçíèê íå çì³íþâàâñÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðî-
ëåì ó æîäí³é ç äîñë³äæóâàíèõ ãðóï ùóð³â.
Ó 12-ì³ñÿ÷íèõ òâàðèí ã ³àëóðîí³äàçíà
àêòèâí³ñòü çðîñòàëà íà 50 % ëèøå çà óìîâ
¿õ ïåðåáóâàííÿ ïðîòÿãîì 14 ä³á ó ÃÃÑ ³ç 90 %

Î
2
. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç

âèùåíàâåäåíèìè ùîäî âèçíà÷åííÿ âì³ñòó
ÃÀÃ ³  ñâ ³ä÷àòü  ïðî íåãàòèâíèé âïëèâ
ã³ïåðîêñ³¿ (40 ³ 90%) íà ðåìîäåëþâàííÿ ÊÒ.

Êîíöåíòðàö³ÿ Ñ-òåðì³íàëüíîãî òåëîïåï-
òèäó êîëàãåíó ² òèïó (β-CrossLaps) â³ðî-
ã³äíî çá³ëüøèëàñÿ â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ
çíà÷åíü ó ìîëîäèõ òâàðèí ï³ñëÿ 14 ñåàíñ³â
äèõàííÿ ÃÃÑ ³ç âì³ñòîì Î

2
 90 %. ×åðåç 28

Ðèñ. 2. Çì³íè àêòèâíîñò³ êèñëî¿ ôîñôàòàçè (à) ³ òàðòðàòðåçèñòåíòíî¿ êèñëî¿ ôîñôàòàçè (á) ó ñèðîâàòö³ êðîâ³
12-ì³ñÿ÷íèõ êîíòðîëüíèõ (1) òà äîñë³äíèõ (2 � 40 % Î

2
, 3 � 90 % Î

2
) ãðóï óð³â. *P<0,05 ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì

Ðèñ. 3. Çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ 3-ì³ñÿ÷íèõ (à) ³ 12-ì³ñÿ÷íèõ (á) êîíòðîëüíèõ (1) ³
äîñë³äíèõ (2 � 40 % Î

2
, 3 � 90 % Î

2
) ãðóï ùóð³â: ² � 14 ä³á, ²² � 28 ä³á.*P<0,05 ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì
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ñåàíñ³â ó íèõ ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíèõ â³ä-
ì³ííîñòåé ùîäî êîíòðîëþ íå ñïîñòåð³ãàëè
ó çâ�ÿçêó  ç ³  çíà÷íèìè ðîçá³æíî ñòÿìè
ïîêàçíèê³â (ðèñ. 4).

Äîðîñë³ òâàðèíè äåùî ïî-³íøîìó ðåàãó-
âàëè íà íîðìîáàðè÷íó ã³ïåðîêñ³þ. Ó íèõ
÷åðåç 14 ñåàíñ³â äèõàííÿ ÃÃÑ ³ç âì³ñòîì
Î

2
 40 % êîíöåíòðàö³ÿ Ñ-òåðì³íàëüíîãî

òåëîïåïòèäó êîëàãåíó ² òèïó â³ðîã³äíî
çíèæóâàëàñÿ (ðèñ. 4).

Òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷åííÿ âì³ñòó  β-
ÑrossLaps ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ìîëîäèõ ùóð³â
ïîêàçàëî ï³äâèùåííÿ òåìï³â äåãðàäàö³¿
êîëàãåíó ï³ñëÿ äèõàííÿ ãàçîâîþ ñóì³øøþ
³ç 90 % Î

2 
ïðîòÿãîì 14 ñåàíñ³â. Ïåðåáó-

âàííÿ äîðîñëèõ òâàðèí ó ÃÃÑ ³ç 40 % Î
2 
íå

âèêëèêàëî â³ðîã³äíèõ çì³í ïîêàçíèê³â ìåòà-
áîë³çìó êîëàãåíó.

Íà íàø ïîãëÿä, òàêà ð³çíèöÿ â ðåàêö³¿
ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà ðàõóíîê íàäëèøêó
äîçè êèñíþ, ÿêèé îòðèìóâàëè òâàðèíè
ïðîòÿãîì åêñïåðèìåíòó. ßêùî ïðèéíÿòè,
ùî â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ 21 % Î

2
, ùî

â³äïîâ³äàº 160 ìì ðò. ñò.·ãîä, òî çà îäíó
ãîäèíó óìîâíà äîçà âïëèâó êèñíþ áóäå 9,6

. 103 ìì ðò. ñò.· ãîä. Ó ÃÃÑ (40 % Î
2
 çà

ãîäèíó) âîíà ñòàíîâèòü 18 .  103 ìì ðò.
ñò·ãîä ³ çðîñòàº ìàéæå âäâ³÷³ â³äíîñíî
àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ. Ïðè ïîäàëüøîìó
ï³äâèùåíí³ êèñíþ ó ÃÃÑ (90 % Î

2
) ïðîòÿ-

ãîì ãîäèíè óìîâíà íàäëèøêîâà äîçà êèñíþ
ñòàº 41 . 103 ìì ðò. ñò·ãîä, ùî â 4,3 ðàçà
âèùå, í³æ ïðè äèõàíí³ àòìîñôåðíèì ïîâ³ò-
ðÿì. Ñàìå öå ïðèçâåëî äî ³ñòîòíèõ çì³í ó
ìåòàáîë³çì³ êîëàãåíó ÊÒ ìîëîäèõ ùóð³â.

Ï³ðèäèíîë³í  òàêîæ º  êîìïîíåíòîì
êîëàãåíó ² òèïó. Â³í â³ä³ãðàº çíà÷íó ðîëü â
éîãî ñòàá³ë³çàö³¿ ³  ïðèäàº ñâîºð³äí³ñòü
ñòðóêòóð³ êîëàãåíó òà åëàñòèíó. Ï³ä ÷àñ
ðåçîðáö³¿ ÊÒ, ùî çä³éñíþºòüñÿ îñòåîêëàñ-
òàìè, òà ðóéíóâàíí³ êîëàãåíó, ìîæëèâèé
âèõ³ä ï³ðèäèíîë³íó â ñóäèííå ðóñëî.

Ó ðàç³ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ï³ðèäè-
íîë³íó ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ìîëîäèõ òâàðèí,
ÿê³ ïðîòÿãîì ãîäèíè äèõàëè ãàçîâîþ ñó-
ì³øøþ ç³ âì³ñòîì 40 % Î

2
 ÿê 14, òàê ³ 28

ñåàíñ³â, ìè ñïîñòåð³ãàëè ëèøå òåíäåíö³þ
äî éîãî ï³äâèùåííÿ. Ïðè ïåðåáóâàíí³ öèõ
ùóð³â ó ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³ ç 90 % Î

2

ïðîòÿãîì 14 ä³á âì³ñò ï³ðèäèíîë³íó â³ðî-

Ðèñ. 4. Çì³íè êîíöåíòðàö³¿ Ñ-òåðì³íàëüíîãî òåëîïåïòèäó êîëàãåíó ² òèïó ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ 3-ì³ñÿ÷íèõ (à) ³ 12-
ì³ñÿ÷íèõ (á) ì³ñÿ÷íèõ êîíòðîëüíèõ (1) òà äîñë³äíèõ (2 � 40 % Î

2
, 3 � 90 % Î

2
) ãðóï ùóð³â: ² � 14 ä³á, ²² � 28 ä³á.

*P<0,05 ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì
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ã³äíî ï³äâèùóâàâñÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì
íà 37 % (ðèñ. 5).  Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
îäíîñïðÿìîâàí³ ç òàêèìè ùîäî âèçíà÷åííÿ
âì³ñòó Ñ²ÑÐ ïðè ö³é ñàì³é óìîâí³é äîç³
íàäëèøêó êèñíþ.

Ó äîðîñëèõ òâàðèí çà óìîâ äèõàííÿ
ÃÃÑ ç³ âì³ñòîì êèñíþ 90 % ïðîòÿãîì 14
ñåàíñ³â êîíöåíòðàö³ÿ ï³ðèäèíîë³íó â³ðîã³äíî
çíèçèëàñÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè çíà-
÷åííÿìè íà 27 % (äèâ. ðèñ. 5), à ç³ âì³ñòîì
Î

2
 40 % ïðîòÿãîì 14 ³  28 ñåàíñ³â öåé

ïîêàçíèê íå çì³íþâàâñÿ.
Â³ðîã³äíå ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿

ï³ðèäèíîë³íó ó ìîëîäèõ òâàðèí ï³ñëÿ 14
ñåàíñ³â  äèõàííÿ ãàçîâîþ ñóì³øøþ ç ³
âì³ñòîì Î

2  
90 % ñâ³ä÷èòü ïðî ðóéíóâàííÿ

êîëàãåíó ³ çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ îñòåî-
êëàñò³â.

²ñíóþòü â³äîìîñò³ ïðî òå, ùî â åêñïåðè-
ìåíòàõ in vitro íà êóëüòóð³ îñòåîáëàñò³â
ìàêñèìàëüíèé îñòåîãåíåç â³äáóâàºòüñÿ â
ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³ ç Î

2
 35 %, òîáòî ó

ñòàí³ ïîì³ðíî¿ íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïåðîêñ³¿.
Êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ

 
95 % ñïðè÷èíÿº ³ñòîòíå

ãàëüìóâàííÿ îñòåîãåíåçó òà çíà÷íó âòðàòó
êë³òèí. Àâòîðè äîñë³äæåííÿ ïðèïóñêàþòü,
ùî òàêèé åôåêò âèíèêàº âíàñë³äîê çá³ëü-
øåííÿ ïðîäóêö³¿ âèñîêîòîêñè÷íèõ àêòèâíèõ

ôîðì êèñíþ, ÿê³ âèêëèêàþòü îêñèäàòèâíèé
ñòðåñ [13]. Ïîä³áí³ äàí³ îòðèìàí³ é ³íøèìè
äîñë³äíèêàìè: ïðîë³ôåðàö³ÿ îñòåîöèò³â
ñêëåï³ííÿ ÷åðåïà åìáð³îí³â ùóð³â, ³íêóáî-
âàíèõ ó ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèòü 90 % êèñ-
íþ, áóëà á³ëüø íèçüêîþ, í³æ ïðè 10 % [10].
Õðÿùîóòâîðåííÿ, ïðîñòåæåíå íà ïåð³î-
ñòàëüíîìó åêñïëàíòàò³ ïðîêñèìàëüíî¿ ä³-
ëÿíêè âåëèêî¿ ãîì³ëêîâî¿ ê³ñòêè 2-ì³ñÿ÷íèõ
êðîë³â ó ñåðåäîâèùàõ ³íêóáàö³¿ ç ð³çíèì
âì³ñòîì êèñíþ (â³ä 1 äî 90 %), âèÿâèëîñÿ
ìàêñèìàëüíèì ïðè 12 � 15 % Î

2
 [12].

Âîäíî÷àñ º â³äîìîñò³ ïðî ïðÿìî ïðîïîð-
ö³éíó çàëåæí³ñòü ì³æ ï³äâèùåííÿì ïàð-
ö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ ³ çá³ëüøåííÿì àêòèâ-
íîñò³ îñòåîáëàñò³â ³ îñòåîêëàñò³â [11, 14].
Â³äîìî,  ùî ã ³ïåðáàðè÷íà îêñèãåíàö³ÿ
ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ðåïàðàòèâíèé îñòåî-
ãåíåç âíàñë³äîê çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ êàòà-
áîë³÷íèõ ³  ñòèìóëþâàíí³  àíàáîë³÷íèõ
ïðîöåñ³â, ïðèñêîðåííÿ ñèíòåçó îðãàí³÷íî¿
ñêëàäîâî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè òà ¿¿ ì³íåðà-
ë³çàö³¿, ïîêðàùåííÿ ðåã³îíàëüíîãî êðîâî-
îá³ãó [4, 7].

Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ
íàìè åêñïåðèìåíò³â ìîæíà çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî 40 % Î

2 
ó âäèõóâàíîìó ïîâ³òð³ ïî 1

ãîä ùîäîáîâî íå âèêëèêàº ³ñòîòíèõ çì³í

Ðèñ. 5. Çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ï³ðèäèíîë³íó ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ 3-ì³ñÿ÷íèõ (à) ³ 12-ì³ñÿ÷íèõ (á) êîíòðîëüíèõ (1) òà
äîñë³äíèõ (2 � 40 % Î

2
, 3 � 90 % Î

2
) ãðóï ùóð³â: ² � 14 ä³á, ²² � 28 ä³á. *P<0,05 ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì
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äîñë³äæåíèõ ïîêàçíèê³â ñèíòåçó êîëàãåíó,
ùî â³äïîâ³äàº âñòàíîâëåíîìó äëÿ êë³í³÷íî¿
ìåäèöèíè áåçïå÷íîìó ð³âíþ êîíöåíòðàö³¿
êèñíþ ó ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³. Ïåðåáóâàííÿ
ìîëîäèõ ùóð³â (3 ì³ñ) ïðîòÿãîì 14 îäíîãî-
äèííèõ ùîäîáîâèõ ñåàíñ³â â óìîâàõ íîðìî-
áàðè÷íî¿ ã³ïåðîêñ³¿ (90 % Î

2
) ñóïðîâîä-

æóºòüñÿ â³ðîã³äíèì çíèæåííÿì êîíöåíòðàö³¿
Ñ²ÑÐ íà 36 % òà àêòèâíîñò³ ÊÔ íà 32 %,
çðîñòàííÿì àêòèâíîñò³ ËÔ íà 64 % ³ êîí-
öåíòðàö³¿ ï³ðèäèíîë³íó íà 37 %, β-CrossLaps
íà 8 % òà ÃÀÃ íà 72 % ó ñèðîâàòö³ êðîâ³.
Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â
ðåìîäåëþâàííÿ ó ìîëîäèõ òâàðèí ñâ³ä÷àòü
ïðî ³ñòîòíå ðîçáàëàíñóâàííÿ ïðîöåñ³â
óòâîðåííÿ òà ðóéíóâàííÿ ÊÒ ï³ä âïëèâîì
ÃÃÑ. Ââàæàºìî, ùî 14-äîáîâà íîðìîáà-
ðè÷íà ã³ïåðîêñ³ÿ (90 %) ïîðóøóº ñèíòåç
êîëàãåíó.

Ó äîðîñëèõ ùóð³â çà òèõ ñàìèõ óìîâ
êîíöåíòðàö³ÿ ÃÀÃ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ â³ðî-
ã³äíî çá³ëüøóâàëàñÿ ïðèáëèçíî íà 60 %
â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü. ×åðåç 28
ñåàíñ ³â  äèõàííÿ  ÃÃÑ ³ ç  90  % Î

2
 öåé

ïîêàçíèê çàëèøàâñÿ ï³äâèùåíèì ïîð³âíÿíî
ç êîíòðîëåì íà 195 %. Òàêîæ ñïîñòåð³ãàëè
çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÊÔ ³ ÒÐÊÔ ó ìåæàõ
18�25 % ïðè äèõàíí³ ÃÃÑ ÿê ³ç 40 %, òàê ³
90 % Î

2 
ïðîòÿãîì 14 òà 28 ä³á. Ïðèïóñ-

êàºìî, ùî ó äîðîñëèõ òâàðèí 90%-âà ã³ïåð-
îêñ³ÿ íå çì³íþº àêòèâí³ñòü îñòåîáëàñò³â,
ïðîòå ïîðóøóº çâ�ÿçîê ì³æ ÃÀÃ ³ ô³áðèëàìè
êîëàãåíó, çíèæóº àêòèâí³ñòü ë³çîñîìàëüíèõ
ôåðìåíò³â, ïðîäóêîâàíèõ îñòåîêëàñòàìè,
ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî ãàëüìóâàííÿ îñòåî-
ãåíåçó.

È.Ã. Ëèòîâêà Â.À. Áåðåçîâñêèé,
Ò.Ì. Çàìîðñêàÿ

ÍÎÐÌÎÁÀÐÈ×ÅÑÊÀß ÃÈÏÅÐÎÊÑÈß
ÂËÈßÅÒ ÍÀ ÎÑÒÅÎÃÅÍÅÇ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ
ÆÈÂÎÒÍÛÕ

Èçó÷åíî âëèÿíèå íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïåðîêñèè íà
ìåòàáîëèçì êîñòíîé òêàíè ó 3- è 12-ìåñÿ÷íûõ êðûñ-ñàìöîâ
ëèíèè Âèñòàð. Ïðåáûâàíèå ìîëîäûõ êðûñ (3 ìåñ) â òå÷åíèå
14 îäíî÷àñîâûõ åæåñóòî÷íûõ ñåàíñîâ â óñëîâèÿõ

íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïåðîêñèè (90 % Î
2
) ñîïðîâîæäàåòñÿ

äîñòîâåðíûì ñíèæåíèåì
 
êîíöåíòðàöèè Ñ²ÑÐ íà 36 %,

àêòèâíîñòè êèñëîé ôîñôàòàçû (ÊÔ) íà 32 %, ïîâûøåíèåì
àêòèâíîñòè ùåëî÷íîé ôîñôàòàçû íà 64 %, óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè ïèðèäèíîëèíà íà 37 % è β-CrossLaps íà 8 %,
ãëèêîçàìèíîãëèêàíîâ (ÃÀÃ) íà 72 % â ñûâîðîòêå êðîâè.
Ñ÷èòàåì, ÷òî íîðìîáàðè÷åñêàÿ ãèïåðîêñèÿ (90 %)
ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì ñèíòåçà êîëëàãåíà. Ó
âçðîñëûõ êðûñ â òåõ æå óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 14 ñåàíñîâ
êîíöåíòðàöèÿ ÃÀÃ äîñòîâåðíî ïîâûñèëàñü íà 60 %
îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé. Ïîñëå 28 ñåàíñîâ
äûõàíèÿ ãèïåðîêñè÷åñêîé ãàçîâîé ñìåñüþ (ÃÃÑ) ñ 90 %
Î

2
 � íà 195 %. Àêòèâíîñòü ÊÔ è òàðòðàòðåçèñòåíòíîé

êèñëîé ôîñôàòàçû ñíèæàëàñü â ïðåäåëàõ 18�25 % ïðè
äûõàíèè ÃÃÑ êàê èç 40 %, òàê è 90 % Î

2
 â òå÷åíèå 14 è 28

ñóò. Ïîëàãàåì, ÷òî ó âçðîñëûõ æèâîòíûõ 90%-ÿ ãèïåðîêñèÿ
íå âëèÿåò íà àêòèâíîñòü îñòåîáëàñòîâ, íî íàðóøàåò
âçàèìîñâÿçü ÃÀÃ è ôèáðèëëà êîëëàãåíà, ñíèæàåò àêòèâíîñòü
ëèçîñîìàëüíûõ ôåðìåíòîâ, ïðîäóöèðîâàííûõ îñòåîêëàñ-
òàìè, ÷òî ñïîñîáíî çàòîðìîçèòü îñòåîãåíåç.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîðìîáàðè÷åñêàÿ îêñèãåíàöèÿ, êîñòíàÿ
òêàíü.

I.G. Litovka, V.A. Berezovskiy, T.M. Zamorska

NORMOBARIC HYPEROXIA AFFECTS
OSTEOGENESIS IN LABORATORY ANIMALS

We studied the influence of normobaric hyperoxia on bone
metabolism in 3 - and 12-month-old male Wistar rats.
Maintaining young rats (3 months) during the 14-hour daily
sessions under normobaric hyperoxia (90% O

2
) was accompa-

nied by a significant decrease in the concentration of C-termi-
nal propeptides of collagen type I (by 36%), the acid phos-
phatase activity (by 32%), an increased activity of alkaline
phosphatase (by 64%), an increased  concentration of
pyridinoline (by 37%) and β-CrossLaps (by 8%), glycosa-
minoglycans (by 72%) in the blood serum. We believe that
normobaric hyperoxia (90%) is accompanied by the distur-
bance of collagen synthesis. In adult rats under the same con-
ditions for 14 sessions, the concentration of glycosaminoglicans
significantly increased by 60% relative to the control values.
After 28 sessions of breathing the normobaric gas mixture
containing 90% O 

2
 this parameter increased by 195%. Breath-

ing normobaric gas mixture containing both 40% and 90% of
O

2
 for 14 and 28 days decreased the acid phosphatase activity

and the tartrat-resistant acid phosphatase activity by 18-25%.
We believe that in adult animals 90% hyperoxia does not affect
the activity of osteoblasts, but breaks the link between
glycosaminoglicans and collagen fibrils, decreases the activity
of lysosomal enzymes which are produced by osteoclasts and
which can inhibit osteogenesis.
Key words: normobaric oxygenation, bone tissue.
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