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МЕСТО КАРДИОИНТЕРВАЛОГРАФИИ В КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКЕ ВЕГЕТАТИВНОГО  
ГОМЕОСТАЗА И АДАПТАЦИОННЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ОРГАНИЗМА У БОЛЬНЫХ  

БРОНХИАЛЬНОЙ АСТМОЙ (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 

Я.И.Сливка, А.А.Трохимович  
Резюме. В статье отображены вопросы информативности показателей вариабельности сердечного ритма в 

комплексной диагностике вегетативного гомеостаза и адаптационных резервов у больных бронхиальной астмой. 
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THE PLACE OF CARDIOINTERVALOGRAPHY IN A COMPLEX EVALUATION  
OF AUTONOMOUS HOMESTASIS AND A BODY`S ADAPTATION RESERVES IN  

PATIENTS WITH BRONCHIAL ASTHMA (A BIBLIOGRAPHICAL REVIEW) 

Ya.I.Slyvka, A.A.Trokhymovich 
Abstract. The paper ascertains the problem of the informational content of the indices of heart rate variability in a 

complex diagnosis of autonomous homeostasis and adaptation reserves in patients with bronchial asthma.  
Key words: bronchial asthma, heart rate variability.  
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Резюме. Вивчали вплив інтервальних гіпоксично-
гіпероксичних тренувань (ІГГТ) на активність, еспре-
сію білка та мРНК Mn-супероксиддисмутази в мітохон-
дріях міокарда щурів після впливу гострої гіпоксії. 
Показано, що використання ІГГТ призводить до зни-
ження гіперактивації Mn-СОД та підсилення експресії 

білка даного антиоксидантного ферменту в мітохондрі-
ях міокарда після дії гострої гіпоксії. 

Ключові слова: гіпоксія, гіпероксія, мітохондрії, 
Mn-супероксиддисмутаза. 

Вступ. Останнім часом у медичній та спор-
тивній практиці знайшли широкого застосування 
інтервальні гіпоксичні тренування (ІГТ) [1]. Ці 
методи дозволяють обмежувати надмірне підси-
лення вільнорадикального окиснення за рахунок 
активації власних захисних систем організму 
шляхом періодичного, невеликого за інтенсивніс-
тю, прооксидантного впливу [2]. Показано, що 
довготривалі періоди гіпоксія/нормоксія в сеан-
сах ІГТ здатні запобігати пошкоджувальним 
впливам екстремальних чинників – стресу, надмі-
рним фізичним навантаженням, гіпобаричній 
гіпоксії [1, 2]. 

У розробці найбільш ефективних режимів 
гіпоксичних тренувань особливий інтерес приве-
ртає уведення в інтервальне гіпоксичне тренуван-
ня гіпероксичної компоненти. Рядом авторів по-

казано, що використання інтервальних гіпоксич-
но-гіпероксичних тренувань (ІГГТ) призводило 
до формування більш вираженого захисного ефе-
кту за коротший час у тканинах печінки, серця і 
головного мозку порівняно з класичними інтер-
вальними гіпоксично-нормоксичними тренуван-
нями [2].  

Відомо, що за умов гіпоксії дихальний лан-
цюг мітохондрій є головним внутрішньоклітин-
ним джерелом генерації активних форм кисню 
(АФК), надмірне утворення яких призводить до 
порушення метаболічних процесів, структурних 
компонентів клітин, зокрема самих мітохондрій 
та їх геному. Шкідливому впливу АФК запобігає 
потужна мітохондріальна антиоксидантна систе-
ма, ключовим ферментом якої є Mn-супероксид-
дисмутаза (Mn-СОД). Від активності даного фер-



 247 

Буковинський медичний вісник        Том 15, № 3 (59), 2011 
 

менту мітохондрій значною мірою залежить ре-
зистентність клітинних структур до дії оксидати-
вного стресу [3]. Проте дані щодо впливу ІГГТ на 
Mn-супероксиддисмутазу мітохондрій в літерату-
рі відсутні.  

Мета дослідження. Виявити вплив ІГГТ на 
активність, рівень експресії білка та мРНК Mn-
СОД за умов впливу гострої гіпоксії. 

Матеріал і методи. Експерименти проведе-
но на щурах-самцях лінії Вістар масою тіла 230-
250г, які знаходились на стандартному раціоні. 
Перед дослідженням тварин розподілили на гру-
пи: 1-а – контроль (нормоксія); 2-а – гостра гіпок-
сія (тварини дихали гіпоксичною газовою суміш-
шю, що містила 7 % О2 в азоті протягом 45 хви-
лин); 3-я – інтервальне гіпоксично-гіпероксичне 
тренування (протягом 21 дня тварини дихали гіпо-
ксичною та помірно гіпероксичною газововими 
сумішами по 60 хв щоденно, з чергуванням інтер-
валів гіпоксії-гіпероксії кожні 5 хв. Гіпоксична 
суміш містила 10 % О2 в азоті, гіпероксична –  
30 % О2 в азоті); 4-а – гостра гіпоксія після гіпок-
сично-гіпероксичних тренувань. 

Із тканин міокарда щурів виділяли мітохонд-
рії [4] та солюбілізували мітохондріальні білки в 
суспензії шляхом додавання 1 % розчину Triton X-
100. Активність Mn-супероксиддисмутази визна-
чали за методом [5], що ґрунтується на здатності 
Mn-СОД гальмувати автоокиснення адреналіну. 
Зміни рівня експресії білка Mn-СОД досліджували 
за допомогою Western-blot аналізу, а рівня експре-
сії мРНК даного антиоксидантного ферменту – 
методом полімеразно-ланцюгової реакції. Вміст 
білка визначали за методом Бредфорда.  

Отримані результати обробляли статистич-
но, використовуючи t- критерій Стьюдента. 

Результати дослідження та їх обговорення. 
Згідно з результатами досліджень, після гострого 
гіпоксичного впливу в мітохондріях міокарда 

спостерігалося зростання активності Mn-СОД 
відносно контролю (рис. 1). Це можна пояснити 
компенсаторним підвищенням активності даного 
ферменту у відповідь на збільшення продукції 
супероксидрадикала за умов гострої гіпоксії, 
який, як відомо, виступає як субстрат для Mn-
СОД. На подібні зміни активності Mn-СОД за 
умов гострої гіпоксії вказують і інші дослідники, 
відмічаючи підвищення активності, що корелює 
зі зростанням рівня пероксидного окиснення [6]. 
У наших дослідженнях (рис. 2, 3), після впливу 
гострої гіпоксичної гіпоксії, поряд із підвищен-
ням ферментативної активності, відмічалося зро-
стання експресії білка Mn-СОД на 14 % (р<0,05) 
на фоні зниження експресії мРНК на 22 % 
(р<0,05), що свідчить про активізацію синтезу 
даного антиоксидантного ферменту. Імовірно, 
індукція Mn-СОД за даних умов є захисною реак-
цією на надмірне утворення активних кисневих 
радикалів, які можуть активувати через різні сиг-
нальні шляхи експресію антиоксидантних ферме-
нтів та Mn-СОД зокрема. Подібне посилення екс-
пресії білка Mn-СОД у відповідь на розвиток ок-
сидативного стресу різного генезу відмічається і 
в інших роботах [7]. 

Після курсу ІГГТ активність та рівень екс-
пресії мРНК Mn-СОД залишалась на рівні конт-
ролю (рис. 1, 3). При цьому рівень експресії білка 
Mn-СОД дещо знижувався (рис. 2). Водночас, за 
дії гострої гіпоксії на тварин, що пройшли трива-
лий курс інтервальних гіпоксично-гіпероксичних 
тренувань, у мітохондріях міокарда експресія 
білка Mn-СОД не тільки відновлювалася до конт-
рольних значень, але й продовжувала зростати 
(рис. 2). Такі зміни супроводжувалися зниженням 
гіперактивації Mn-СОД на 31 % (р<0,05) порівня-
но із 2-ю групою (рис. 1). Це можна пояснити 
тим, що активні форми кисню під час інтерваль-
них гіпоксичних тренувань здатні ініціювати сиг-
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Рис. 1. Активність Mn-супероксиддисмутази в мітохондріях міокарда щурів різних груп (М±m, n=8) 

Примітка. * – достовірні відмінності показників порівняно з контролем (p<0,05); # – достовірні відмінності показників 
порівняно із 2-ю групою (p<0,05) 
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Рис. 2. Зміни рівня експресії (а) та відносні показники експресії білка Mn-СОД (б) (рівень експресії даного білка у 
тварин контрольної групи прийнятий за 100%) у мітохондріях міокарда у тварин різних груп (М±m, n=8) 

Примітка. * – достовірні відмінності показників порівняно з контролем (p<0,05); # – достовірні відмінності показників 
порівняно із 2-ю групою (p<0,05) 
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Рис. 3. Зміни рівня експресії мРНК Мn-СОД (а), GADPH (б) та відносні показники експресії мРНК Mn-СОД (в) (рівень 
експресії мРНК даного білка у тварин контрольної групи прийнятий за 100 %) у мітохондріях міокарда у тварин різ-
них груп (М±m, n=5).  

Примітка. * – достовірні відмінності показників порівняно з контролем (p<0,05) 

  б)            в) 

нальні шляхи адаптивних відповідей на гіпоксич-
ний стрес, зокрема впливати на ядерні фактори 
транскрипції (НIF-1, NF-KВ, AP-1 та ін.), що при-
зводить до активації компенсаторних каскадів, у 
тому числі й синтезу захисних ферментів та за-
безпечує більш ефективне функціонування анти-
оксидантного захисту та підвищення резистент-
ності організму тварин до гіпоксичних впливів 
[7, 8]. 

Висновки 
Використання інтервальних гіпоксично-

гіпероксичних тренувань призводить до знижен-
ня гіперактивації Mn-супероксиддисмутази у 
мітохондріях міокарда щурів та індукує посилен-
ня експресії білка даного антиоксидантного фер-
менту після гострої гіпоксії, що сприяє підтримці 
стаціонарного стану та збереженню оптимально-

го рівня функціонування організму за умов не-
стачі кисню. 

Перспективою подальших досліджень є 
вивчення впливу інтервальних гіпоксично-
гіпероксичних тренувань на активність інших 
ферментів антиоксидантного захисту 
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Резюме. Изучали влияние интервальных гипоксически-гипероксических тренировок (ИГГТ) на активность, 

экспрессию белка и мРНК Mn-супероксиддисмутазы в митохондриях миокарда крыс после влияния острой гипок-
сии. Показано, что использование ИГГТ приводит к снижению гиперактивации Mn-СОД и индуцирует экспрессию 
белка данного антиоксидантного фермента в митохондриях миокарда после действия острой гипоксии. 
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Abstract. The influence of intermittent hypoxic-hyperoxic trainings (IHHTS) on the  activity, expression of protein 

and mRNA of Mn-superoxide dismutase in myocardial mitochondrias of rats has been studied after the influence of acute 
hypoxia. It has been shown that the use of  IHHTS results in a lowered hyperactivation of Mn-SOD and an enhancement of 
the protein expression of this particular enzyme in myocardial mitochondrias after the action of acute hypoxia. 
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