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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãóìèíîâûå êèñëîòû òîðôà (ÃÊÒ) â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé íîð-

ìîáàðè÷åñêîé ãèïåðêàïíè÷åñêîé ãèïîêñèè íîðìàëèçóþò àêòèâíîñòü ñóêöèíàò- è

ÍÀÄ-çàâèñèìûõ ïðîöåññîâ ýíåðãîïðîäóêöèè â ìèòîõîíäðèÿõ ãîëîâíîãî ìîçãà è ïå÷åíè

ìûøåé è ïðåäîòâðàùàþò ðàçîáùåíèå îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Àíòèãèïîê-

ñè÷åñêîå äåéñòâèå ÃÊÒ íå óñòóïàåò ýôôåêòàì ýòàëîííîãî àíòèãèïîêñàíòà äèãèäðîêâåð-

öåòèíà â ãîëîâíîì ìîçãå è ïðåâîñõîäèò òàêîâîå â ïå÷åíè. Âûÿâëåííàÿ ïîä äåéñòâèåì

ÃÊÒ íîðìàëèçàöèÿ îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ â ìèòîõîíäðèÿõ ãîëîâíîãî ìîçãà

è ïå÷åíè, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíà èõ ïðîòåêòîðíûìè ñâîéñòâàìè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïðå-

äîòâðàùàåòñÿ ñâîáîäíîðàäèêàëüíîå ïîâðåæäåíèå êëåòîê è îðãàíåëë â óñëîâèÿõ ãèïîê-

ñèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóìèíîâûå êèñëîòû òîðôà; ãèïîêñèÿ; àíòèãèïîêñè÷åñêîå äåéñòâèå;

îêèñëèòåëüíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ãèïîêñè÷åñêîå

âîçäåéñòâèå ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì ïðîöåññîâ ïå-

ðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçîá-

ùåíèåì îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ â ìèòî-

õîíäðèÿõ (ÌÕ) â ðåçóëüòàòå ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî

ïîâðåæäåíèÿ êëåòîê [1]. Ãóìèíîâûå êèñëîòû òîðôà

(ÃÊÒ) ïðîÿâëÿþò âûðàæåííûå àíòèîêñèäàíòíûå

[2 – 5] è õåëàòèðóþùèå ñâîéñòâà [6 – 9], îáëàäàþò

ñïîñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü êîìïëåêñû ñ èîíàìè ìå-

òàëëîâ, â òîì ÷èñëå è èîíàìè êàëüöèÿ, ïîâðåæäàþùè-

ìè ìåìáðàíû ÌÕ ïðè ãèïîêñè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ

[10 – 13].

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ ìå-

õàíèçìîâ àíòèãèïîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÃÊÒ ìû ïðî-

âåëè èññëåäîâàíèå èõ âëèÿíèÿ íà îêèñëèòåëüíîå ôîñ-

ôîðèëèðîâàíèå â ÌÕ ãîëîâíîãî ìîçãà è ïå÷åíè íà

ôîíå ãèïîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â ñðàâíåíèè ñ àíòè-

îêñèäàíòîì äèãèäðîêâåðöåòèíîì (ÄÊÂ) [14], îáëà-

äàþùèì öåðåáðîïðîòåêòîðíûìè è ãåìîðåîëîãè÷åñêè-

ìè ñâîéñòâàìè ïðè îñòðîé èøåìèè ãîëîâíîãî ìîçãà

[15] è èíôàðêòå ìèîêàðäà [16].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ãóìèíîâûå êèñëîòû (ÃÊ) èçâëåêàëè èç íèçèííîãî

äðåâåñíî-òðàâÿíîãî âèäà òîðôà ìåñòîðîæäåíèÿ “Êëþ-

êâåííîå” Òîìñêîé îáëàñòè 0,1 í ðàñòâîðîì íàòðèÿ ãèä-

ðîêñèäà áåç íàãðåâàíèÿ, îñàæäàëè èç ýêñòðàêòà 10 %

ðàñòâîðîì õëîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû, îòìûâàëè

âîäîé, î÷èùåííîé äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè ïî ëàêìó-

ñó, è âûñóøèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñòàí-

äàðòèçàöèþ èññëåäóåìûõ ÃÊÒ ïðîâîäèëè ñîãëàñíî

ðàçðàáîòàííûì íàìè ðàíåå êðèòåðèÿì [17], îñíîâàí-

íûì íà ðåçóëüòàòàõ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (àíàëèç ïðîâî-

äèëè íà ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Nicolet 5700, Thermo

Electron corp., ÑØÀ, ïî ìåòîäó ïðåññîâàíèÿ ñ KBr â

ñîîòíîøåíèè 1:100 ñîîòâåòñòâåííî, â èíòåðâàëå çíà-

÷åíèé ÷àñòîòû îò 500 äî 4000 ñì– 1), ìåòîäîâ îáðàòíî-

ãî òèòðîâàíèÿ (ñîäåðæàíèå êèñëûõ ôóíêöèîíàëüíûõ

ãðóïï îïðåäåëÿëè áàðèòîâûì — äëÿ ñóììû ôåíîëü-

íûõ è êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï è êàëüöèé-àöåòàòíûì ìå-

òîäîì — äëÿ ñóììû êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï [18], ñîäåð-

æàíèå ôåíîëüíûõ ãèäðîêñèëîâ íàõîäèëè ïî ðàçíîñòè

ìåæäó ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ

ãðóïï è ñîäåðæàíèåì êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï), ýëåìåíò-

íîãî àíàëèçà (îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñîææåíèÿ íà

Ñ,Í,N-àíàëèçàòîðå “Carlo Erba Strumentazione” ìîäåëü

1106, Èòàëèÿ, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà — ïî ðàçíîñòè),

ñïåêòðîñêîïèè â ÓÔ îáëàñòè (ïðîâîäèëè íà ñïåêòðî-

ôîòîìåòðå Uvikon 943, Èòàëèÿ, â äèàïàçîíå äëèí âîëí

190 – 700 íì â êâàðöåâîé êþâåòå òîëùèíîé 1 ñì

0,001 % âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÃÊ), ýêñêëþçèîííîé õðîìà-

òîãðàôèè (ïðîâîäèëè ìåòîäîì ÂÝÆÕ íà ýêñêëþçèîí-

íîé êîëîíêå Supelco PROGEL-TSK GMPXL

300 � 7,8 mm, ßïîíèÿ; ñîðáåíò — 13 ìèêðîí, ýôôåê-

òèâíîñòü êîëîíêè — 11000 ò.ò.; ïîäâèæíàÿ ôàçà —

âîäà, 1 ìë/ìèí; õðîìàòîãðàô Agilent 1100, Ãåðìàíèÿ, ñ

âàêóóìíûì äåãàçàòîðîì, ÷åòûðåõêàíàëüíûì ãðàäèåíò-

íûì íàñîñîì è êîëîíî÷íûì òåðìîñòàòîì).

Ïîëó÷åííûå ÃÊÒ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèñòàëëè-

÷åñêèé ïîðîøîê òåìíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà, áåç çàïàõà.

ÈÊ-ñïåêòð èññëåäóåìûõ ÃÊÒ ñîäåðæèò õàðàêòåðíûå

ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè äëèíàõ âîëí 3500 – 3300,

3250 – 3200, 2920, 2860, 1460 – 1440, 700 – 900,

2600 – 2500, 1725 – 1700, 1625 – 1610, 1510 – 1500,

1250 – 1225, 1050 – 1150 ñì– 1. Ñîäåðæàíèå êàðáîêñèëü-

íûõ ãðóïï 2,86 ìã � ýêâ/ã; ôåíîëüíûõ ãèäðîêñèëîâ –

3,22 ìã � ýêâ/ã. Àáñîðáöèîííûé ñïåêòð ÃÊÒ â óëüòðà-

ôèîëåòîâîé îáëàñòè âûãëÿäèò êàê ïîëîãàÿ êðèâàÿ,

èìååò ñïëîøíîå ïîãëîùåíèå â èíòåðâàëå îò 220 äî
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800 íì, ðåçêî âîçðàñòàþùåå â êîðîòêîâîëíîâóþ ñòîðî-

íó, èìååò 2 ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè

245 � 2 íì è 294 � 2 íì. Êîýôôèöèåíòû ýêñòèíêöèè

ïðè äëèíå âîëíû 465 íì (Å
465

) ñîñòàâëÿþò

0,020 � 0,002, ïðè äëèíå âîëíû 650 íì (Å
650

) —

0,0041 � 0,0004, ðàññ÷èòàííûé íà èõ îñíîâàíèè êîýô-

ôèöèåíò öâåòíîñòè (Å
465

/Å
650

) ñîñòàâëÿåò 4,88 � 0,05.

Ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ÃÊÒ ñîäåðæàò ìàññ. %: Ñ

47,0; Í 5,5; N 3,8; Î 43,5. Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ÃÊÒ èìååò õàðàêòåðíûé ñïåêòð, ìîëåêó-

ëÿðíàÿ ìàññà ÃÊÒ ñîñòàâëÿåò 1000 – 1200 êÄà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà 24 ïîëîâîçðåëûõ áåñ-

ïîðîäíûõ ìûøàõ-ñàìöàõ ìàññîé 18 – 22 ã. [19], êîòî-

ðûå áûëè ðàçäåëåíû íà 4 èññëåäóåìûå ãðóïïû, â êàæ-

äîé ïî 6 æèâîòíûõ. 1-ÿ ãðóïïà — ìûøè, äî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ãèïîêñèè, ïîëó÷àâøèå ÃÊÒ âíóòðèáðþøèííî 1

ðàç â ñóò â òå÷åíèå 5 äíåé â äîçå 100 ìã/êã â âèäå

3 ìàññ. % âîäíîãî ðàñòâîðà. 2-ÿ ãðóïïà — æèâîòíûå,

ïîëó÷àâøèå â êà÷åñòâå ïðåïàðàòà ñðàâíåíèÿ àíòèîêñè-

äàíò äèãèäðîêâåðöåòèí (Ëàâèòîë, äèãèäðîêâåðöåòèí

(ÄÊÂ), ÇÀÎ “Àìåòèñ”, Áëàãîâåùåíñê, ÒÓ
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Âëèÿíèå ãóìèíîâûõ êèñëîò òîðôà è äèãèäðîêâåðöåòèíà íà îêèñëèòåëüíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå ìèòîõîíäðèé ãîëîâíîãî ìîçãà (à, á,

â ) è ïå÷åíè (ã, ä, å ) ìûøåé ïðè íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïåðêàïíè÷åñêîé ãèïîêñèè.

Ïðèìå÷àíèÿ: à ). Ïî îñè àáñöèññ óêàçàíû ãðóïïû: 1 — êîíòðîëü; 2 — ãèïîêñèÿ; 3 — ãèïîêñèÿ + ÃÊ; 4 — ãèïîêñèÿ + ÄÊÂ. Ñâåòëûå

ñòîëáèêè — çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé ïðè îêèñëåíèè ýíäîãåííûõ ñóáñòðàòîâ; òåìíûå — ñóêöèíàòà; çàøòðèõîâàííûå —

ñìåñè ìàëàòà è ãëóòàìàòà; ÷åðíûå — ìàëàòà, ãëóòàìàòà è ìàëîíàòà; ñ âåðòèêàëüíîé øòðèõîâêîé — ìàëàòà, ãëóòàìàòà è àìèíîîêñè-

àöåòàòà. á ). Ïî îñÿì îðäèíàò ðîìáàìè ñâåðõó îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû ïðàâîé øêàëû (ÑÄ, ÄÊ, ÀÄÔ/Î), ñòîëáöàìè — âåëè÷èíû ëå-

âîé øêàëû (íàíîãðàìì — àòîì Î
2
/ìèí � ìã áåëêà). â ) Ïðèâåäåíû òîëüêî çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ( p < 0,05) îòëè÷èé ÃÊÒ

îò ÄÊÂ è êîíòðîëÿ.



9325-001-70692152-07 îò 12.04.2007 ã.) — ñîåäèíåíèå

ñ ïîëèôåíîëüíîé ñòðóêòóðîé (ôëàâîíîèä) [14], îáëà-

äàþùåå öåðåáðîïðîòåêòîðíûìè è ãåìîðåîëîãè÷åñêè-

ìè ñâîéñòâàìè ïðè îñòðîé èøåìèè ãîëîâíîãî ìîçãà

[15] è èíôàðêòå ìèîêàðäà [16]. Äèãèäðîêâåðöåòèí ââî-

äèëè ïðåäâàðèòåëüíî âíóòðèáðþøèííî 1 ðàç â ñóò

êóðñîì 5 äíåé â âèäå ðàñòâîðà, ïðèãîòîâëåííîãî íà

10 % ýòàíîëå â äîçå 100 ìã/êã. Ïîñëåäíåå ââåäåíèå

ïðåïàðàòà ÃÊÒ è ÄÊÂ îñóùåñòâëÿëè çà 2 ÷ äî ñîçäà-

íèÿ ãèïîêñèè. 3-ÿ ãðóïïà — æèâîòíûå ãðóïïû ñðàâíå-

íèÿ, ïîëó÷àâøèå äî ãèïîêñèè ýêâèîáúåìíûå êîëè÷å-

ñòâà äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Â 4-þ ãðóïïó âîøëè

ìûøè èíòàêòíîãî êîíòðîëÿ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïåðêàïíè-

÷åñêîé ãèïîêñèè [20] ìûøåé ïîìåùàëè â ãåðìåòè÷-

íóþ åìêîñòü îáúåìîì 0,2 ë ïðè t = 20 – 22 °C äî íà-

ñòóïëåíèÿ àãîíàëüíîãî äûõàíèÿ è ãåíåðàëèçîâàííûõ

ñóäîðîã, îïðåäåëÿåìûõ âèçóàëüíî (â ñðåäíåì äëÿ èí-

òàêòíûõ æèâîòíûõ ýòîò ïåðèîä ñîñòàâëÿë

16,5 � 1,5 ìèí è ñîïðîâîæäàëñÿ íàðóøåíèåì êîîðäè-

íàöèè äâèæåíèé, äûõàíèÿ è ñóäîðîãàìè). Æèâîòíûõ

óìåðùâëÿëè ìåòîäîì äèñëîêàöèè øåéíûõ ïîçâîíêîâ,

íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå 16,5 ìèí ýêñïîçèöèè ãèïîê-

ñèè.

Ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÌÕ îöåíèâàëè ïî äû-

õàòåëüíîé àêòèâíîñòè ãîìîãåíàòà ãîëîâíîãî ìîçãà è

ïå÷åíè ïîëÿðîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì íà àíàëèçàòîðå

“Ýêñïåðò-001-401” (Ýêîíèêñ-Ýêñïåðò, Ìîñêâà), èìåþ-

ùåì äàò÷èê èçìåðåíèÿ ðàñòâîðåííîãî â âîäå êèñëîðî-

äà [21]. Ðàññ÷èòûâàëè ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðî-

äà ÌÕ äî, âî âðåìÿ è ïîñëå öèêëà ôîñôîðèëèðîâàíèÿ

äîáàâëåííîé äî êîíöåíòðàöèè 1 � 10 – 4 Ì ÀÄÔ (V
4ï

,

V
3

è V
4o

) è âðåìÿ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ñóá-

ñòðàòîâ èñïîëüçîâàëè ôëàâèíçàâèñèìûé — ñóêöèíàò

1 � 10 – 3 Ì è ÍÀÄ-çàâèñèìûå — ìàëàò è ãëóòàìàò, ïî

3 � 10 – 3 Ì. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âêëàäà â ýíåðãîïðîäóê-

öèþ ÌÕ ïðè îêèñëåíèè ÍÀÄ-çàâèñèìûõ ñóáñòðàòîâ

(ÍÀÄ-ÇÑ) ýíäîãåííîé ßÊ (ÝßÊ) ïðèìåíÿëè èíãèáè-

òîð ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû (ÑÄÃ) ìàëîíàò 2 � 10 – 3 Ì

è èíãèáèòîð àìèíîòðàíñôåðàç àìèíîîêñèàöåòàò

5 � 10 – 4 Ì. Âû÷èñëÿëè êîýôôèöèåíòû ñòèìóëÿöèè äû-

õàíèÿ (ÑÄ = V
3
/V

4ï
), äûõàòåëüíîãî êîíòðîëÿ

(ÄÊ = V
3
/V

4î
) è ñîïðÿæåííîñòè îêèñëèòåëüíîãî ôîñ-

ôîðèëèðîâàíèÿ ÀÄÔ/Î.

Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé îöåíèâàëè ïî êðèòåðèþ

Âèëêîêñîíà — Ìàííà — Óèòíè ïðè óðîâíå çíà÷èìî-

ñòè 5 % ( p < 0,05).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ãèïîêñèÿ â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâî-

äèò ê âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà

ÌÕ ãîëîâíîãî ìîçãà è ïå÷åíè ìûøåé ïðè îêèñëåíèè

ýíäîãåííûõ ñóáñòðàòîâ è óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè

îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ (ñíèæåíèå âåëè-

÷èí ÑÄ, ÄÊ è ÀÄÔ/Î) (ðèñóíîê, à ). Ïîäîáíàÿ çàêîíî-

ìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ òàêæå è ïðè óòèëèçàöèè ÌÕ

ãîëîâíîãî ìîçãà è ïå÷åíè ýêçîãåííûõ ñóáñòðàòîâ —

ñóêöèíàòà è ñìåñè ÍÀÄ-ÇÑ. Ïðè îêèñëåíèè îðãàíåë-

ëàìè ÍÀÄ-ÇÑ íàáëþäàëè ñíèæåíèå ìåòàáîëè÷åñêîãî

êîíòðîëÿ äûõàíèÿ îðãàíåëë, íà ÷òî óêàçûâàåò ïîâû-

øåíèå ñêîðîñòåé êîíòðîëèðóåìîãî îêèñëåíèÿ ñóáñòðà-

òîâ (V
4ï

, V
4î

) â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì

ôîñôîðèëèðóþùåãî (V
3
), è ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå

ýôôåêòèâíîñòè îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ —

êîýôôèöèåíòà ÀÄÔ/Î. Êîìïëåêñ âûÿâëåííûõ èçìåíå-

íèé ìîæåò óêàçûâàòü íà ðàçîáùåíèå ïðîöåññà îêèñëè-

òåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ â ÌÕ ãîëîâíîãî ìîçãà è

ïå÷åíè ìûøåé ïîä äåéñòâèåì ãèïîêñèè.

Èíãèáèòîðíûé àíàëèç óêàçûâàåò íà ñíèæåíèå ïðè

èçáðàííîé ìîäåëè ãèïîêñèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè äûõà-

íèÿ ÌÕ â ãîëîâíîì ìîçãå ïðè îêèñëåíèè ÍÀÄ-ÇÑ â

ìèîêàðäå ê áëîêàòîðó ÑÄÃ — ìàëîíàòó è àìèíîòðàíñ-

ôåðàç — àìèíîîêñèàöåòàòó (ðèñóíîê, á ), ÷òî îòðàæàåò

ðàçâèâàþùååñÿ òîðìîæåíèå îáðàçîâàíèÿ è îêèñëåíèÿ

ÝßÊ [22, 23]. Â îòëè÷èå îò ÌÕ ãîëîâíîãî ìîçãà, ÌÕ

ïå÷åíè ìûøåé ïðè îêèñëåíèè ÍÀÄ-ÇÑ õàðàêòåðèçîâà-

ëèñü (ðèñóíîê, ä) óâåëè÷åíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èí-

ãèáèòîðó ÑÄÃ — ìàëîíàòó, ÷òî ãîâîðèò î ïðåèìóùåñò-

âåííîì îêèñëåíèè èìè ÝßÊ. Ïîäîáíûå äàííûå õîðî-

øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè ñâåäåíèÿìè î

ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëåòîê ïå÷åíè ê íåäîñòàò-

êó êèñëîðîäà â ñðàâíåíèè ñ ãîëîâíûì ìîçãîì [24].

Â ãðóïïå ìûøåé, ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷àâøèõ ÃÊÒ,

ê 16,5 ìèíóòå ýêñïîçèöèè ãèïîêñèè ïðèçíàêîâ àãî-

íàëüíîãî äûõàíèÿ è ãåíåðàëèçîâàííûõ ñóäîðîã íå îò-

ìå÷àëîñü. Ãóìèíîâûå êèñëîòû ñïîñîáñòâîâàëè óìåíü-

øåíèþ ñêîðîñòåé óòèëèçàöèè ýíäîãåííûõ ñóáñòðàòîâ

(V
4ï

, V
3

è V
4î

) ÌÕ ãîëîâíîãî ìîçãà è ïå÷åíè âî âñåõ

ìåòàáîëè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ ïðè óâåëè÷åíèè ñîïðÿ-

æåííîñòè îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ (óâåëè-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÀÄÔ/Î) (ðèñóíîê, á, ä ). Ïîä äåé-

ñòâèåì ÃÊÒ â ÌÕ ãîëîâíîãî ìîçãà è ïå÷åíè ãèïîêñè-

÷åñêèõ æèâîòíûõ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

ýôôåêòèâíîñòè îêèñëåíèÿ ñóáñòðàòîâ âñåõ òèïîâ (ñíè-

æåíèå ñêîðîñòåé äûõàíèÿ ÌÕ âî âñåõ ìåòàáîëè÷åñêèõ

ñîñòîÿíèÿõ) è îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ

(óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ÑÄ, ÄÊ), ïðîèñõîäèëî

âîññòàíîâëåíèå ìåòàáîëè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äûõàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îêèñëåíèè ÌÕ ïå÷åíè

ÍÀÄ-çàâèñèìûõ ñóáñòðàòîâ ÃÊÒ íàðÿäó ñ óâåëè÷åíè-

åì êîýôôèöèåíòîâ ÑÄ è ÄÊ ñïîñîáñòâîâàëè çíà÷è-

òåëüíîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòåé êîíòðîëèðóåìîãî îêèñ-

ëåíèÿ V
4î

è V
4ï

, ÷òî ïðèâîäèëî ê ðàñøèðåíèþ äèàïà-

çîíà äûõàòåëüíîé àêòèâíîñòè îðãàíåëë (V
3

– V
4
). Â

ÌÕ ãðóïïû æèâîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ ÃÊÒ, îòìå÷åíà

íîðìàëèçàöèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ÀÄÔ/Î ïðè

îêèñëåíèè ñóáñòðàòîâ âñåõ òèïîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òà-

êîâûì ïîêàçàòåëåì íåëå÷åíûõ æèâîòíûõ (ðèñóíîê, á,

ä ). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòðàíåíèè ïðèçíàêîâ ðà-

çîáùåíèÿ îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ïðè ãè-

ïîêñèè ïîä äåéñòâèåì ÃÊÒ.

Èíãèáèòîðíûé àíàëèç ÍÀÄ-çàâèñèìîãî îêèñëåíèÿ

ïîêàçàë (ðèñóíîê, á ) óâåëè÷åíèå â ÌÕ ãîëîâíîãî ìîç-

ãà ìûøåé, ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷àâøèõ ÃÊÒ, àêòèâíî-

ñòè îáðàçîâàíèÿ è îêèñëåíèÿ ÝßÊ [25] ÷òî, ïî ñóòè,

îòðàæàåò ïðîòåêòèâíîå äåéñòâèå ÃÊÒ â äàííûõ óñëî-

âèÿõ. ÃÊ â ÌÕ ïå÷åíè ìûøåé ïîääåðæèâàëè âûñîêóþ
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àêòèâíîñòü îêèñëåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ÝßÊ è ðåçè-

ñòåíòíîå ñîñòîÿíèå ýíåðãîïðîäóêöèè.

Â îòëè÷èå îò ÃÊÒ, â ãðóïïå ìûøåé, ïðåäâàðèòåëüíî

ïîëó÷àâøèõ ÄÊÂ, ê 16,5 ìèí ãèïîêñèè ñóäîðîãè íà-

áëþäàþòñÿ ó 16,7 % æèâîòíûõ. Äèãèäðîêâåðöåòèí

ñïîñîáñòâîâàë óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ÀÄÔ/Î ïðè

îêèñëåíèè ÌÕ ãîëîâíîãî ìîçãà ìûøåé ýíäîãåííûõ

ñóáñòðàòîâ. Ïðè îêèñëåíèè ÌÕ ãîëîâíîãî ìîçãà ìû-

øåé ýêçîãåííûõ ñóáñòðàòîâ (ñóêöèíàòà ëèáî ñìåñè ìà-

ëàòà è ãëóòàìàòà) ÄÊÂ ïðåïÿòñòâîâàë óâåëè÷åíèþ

ñêîðîñòè ôîñôîðèëèðóþùåãî äûõàíèÿ ÌÕ è ïàäåíèþ

âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ ÑÄ, ÄÊ è ÀÄÔ/Î, ñíèæåííûõ

ó ãèïîêñè÷åñêèõ æèâîòíûõ, íå çàùèùåííûõ ïðåïàðà-

òîì (ðèñóíîê, à, á, â ). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè-

÷åíèè ýôôåêòèâíîñòè îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðî-

âàíèÿ â ÌÕ ãîëîâíîãî ìîçãà æèâîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ

ÄÊÂ.

Èíãèáèòîðíûé àíàëèç ÍÀÄ-çàâèñèìîãî äûõàíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìàëîíàòà ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ñíè-

æåíèå ïîä äåéñòâèåì ÄÊÂ ñêîðîñòåé êîíòðîëèðóåìî-

ãî äûõàíèÿ ÌÕ ãîëîâíîãî ìîçãà ãèïîêñè÷åñêèõ æè-

âîòíûõ (V
4ï

è V
4î

) ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà

ÀÄÔ/Î (ðèñóíîê, à, á, â ); ïðèìåíåíèå èíãèáèòîðà

àìèíîîêñèàöåòàòà ïîêàçàëî óìåíüøåíèå äûõàòåëüíîé

àêòèâíîñòè ÌÕ ïå÷åíè âî âñåõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ñî-

ñòîÿíèÿõ ïðè íåèçìåííûõ êîýôôèöèåíòàõ ÑÄ è ÄÊ

(ðèñóíîê, ã, ä, å ). Ñëåäîâàòåëüíî, ÄÊÂ ïðåïÿòñòâóåò

íàðóøåíèþ ïðè ãèïîêñèè ÍÀÄ-çàâèñèìîãî çâåíà

îêèñëåíèÿ ñóáñòðàòîâ â ÌÕ, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî-

ãî ê äàííîé ïàòîëîãèè [26].

Ïîä äåéñòâèåì ÄÊÂ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ýôôåê-

òèâíîñòè îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ â ÌÕ

ïå÷åíè ãèïîêñè÷åñêèõ æèâîòíûõ ïðè îêèñëåíèè èìè

ýíäîãåííûõ ñóáñòðàòîâ. Äèãèäðîêâåðöåòèí ïðè îêèñ-

ëåíèè ñóêöèíàòà ïðåïÿòñòâîâàë óâåëè÷åíèþ ñêîðî-

ñòåé äûõàíèÿ ÌÕ ïå÷åíè äî, âî âðåìÿ è ïîñëå öèêëà

ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ÀÄÔ è ðàçîáùåíèþ îêèñëèòåëü-

íîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ (óâåëè÷åíèå âåëè÷èí ÑÄ, ÄÊ

è ÀÄÔ/Î). Ïðè îêèñëåíèè ñìåñè ìàëàòà è ãëóòàìàòà

ÌÕ ïå÷åíè ìûøåé, ïîëó÷àâøèõ ÄÊÂ â óñëîâèÿõ ãè-

ïîêñèè, íàáëþäàëè (ðèñóíîê, ã, ä, å ) óìåíüøåíèå ñêî-

ðîñòåé äûõàíèÿ âî âñåõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ, à

óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ÑÄ, ÄÊ è ÀÄÔ/Î òàêæå

ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ðîñòå ñîïðÿæåííîñòè îêèñëè-

òåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ, ñîõðàííîñòè ñòðóêòóðû

îðãàíåëë [27]. Èíãèáèòîðíûé àíàëèç ÍÀÄ-çàâèñèìîãî

äûõàíèÿ ÌÕ ïå÷åíè ìûøåé, ïîëó÷àâøèõ ÄÊÂ, ïîçâî-

ëèë óñòàíîâèòü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè îðãàíåëë ê àìèíîîêñèàöåòàòó (ðèñóíîê, ä),

÷òî óêàçûâàåò íà ñîõðàííîñòü ïîä äåéñòâèåì ïðåïàðà-

òà ìåõàíèçìîâ èíòåíñèâíîãî îáðàçîâàíèÿ ÀÒÔ â êëåò-

êå ïðè ãèïîêñèè — ïðîäóêöèè ÝßÊ [25, 27].

Âìåñòå ñ òåì ñêîðîñòè äûõàíèÿ ÌÕ ïå÷åíè ïðè

óòèëèçàöèè ýíäîãåííûõ è ÍÀÄ-ÇÑ â ãðóïïå ìûøåé,

çàùèùåííûõ ÄÊÂ, ïðåâûøàëè âåëè÷èíû, íàáëþäàå-

ìûå ó ãèïîêñè÷åñêèõ æèâîòíûõ, ïðîôèëàêòè÷åñêè ïî-

ëó÷àâøèõ ÃÊÒ (ðèñóíîê), ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà îò-

íîñèòåëüíî ìåíüøóþ àíòèãèïîêñè÷åñêóþ àêòèâíîñòü

ÄÊÂ â ïå÷åíè ïðè èçáðàííîé ìîäåëè ãèïîêñèè.

Òàêèì îáðàçîì, ÃÊÒ íà ìîäåëè íîðìîáàðè÷åñêîé

ãèïåðêàïíè÷åñêîé ãèïîêñèè íîðìàëèçóþò àêòèâíîñòü

ñóêöèíàò- è ÍÀÄ-çàâèñèìûõ ïðîöåññîâ ýíåðãîïðîäóê-

öèè â ãîëîâíîì ìîçãå è ïå÷åíè ìûøåé è ïðåäîòâðàùà-

þò ðàçîáùåíèå îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ.

Àíòèãèïîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ÃÊÒ íå óñòóïàåò ýôôåê-

òàì èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå îáúåêòà ñðàâíåíèÿ äè-

ãèäðîêâåðöåòèíà â ãîëîâíîì ìîçãå è ïðåâîñõîäèò òà-

êîâîå â ïå÷åíè. Âûÿâëåííàÿ ïîä äåéñòâèåì ÃÊÒ íîð-

ìàëèçàöèÿ îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ â

ìèòîõîíäðèÿõ ãîëîâíîãî ìîçãà è ïå÷åíè, âåðîÿòíî,

îáóñëîâëåíà èõ ïðîòåêòîðíûìè ñâîéñòâàìè, ïðåäîò-

âðàùàþùèìè ñâîáîäíîðàäèêàëüíîå ïîâðåæäåíèå êëå-

òîê è îðãàíåëë â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè.
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EFFECT OF NATIVE HUMIC ACIDS ISOLATED FROM LOWLAND PEAT

OF TOMSK REGION ON THE MITOCHONDRIAL OXIDATIVE PHOSPHORYLATION

UNDER HYPOXIA CONDITIONS
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The properties of native humic acids isolated from lowland peat of Tomsk region have been studied under conditions of experimental normobaric hypoxia

with hypercapnia. It is established that peat humic acids (PHAs) normalize the activity of succinate- and NAD-dependent processes of energy production and

prevent disconnection of oxidative phosphorylation in cerebral and hepatic mitochondria of mice. The antihypoxic action of PHAs is comparable with that of

the reference antihypoxant dihydroquercetin in the brain and exceeds the reference drug effect in the liver. The PHA-induced normalization of oxidative

phosphorylation in cerebral and hepatic mitochondria is probably related to their protective properties, which prevent free-radical damage of the cells and or-

ganelles under hypoxia conditions.

Keywords: humic acids of peat; hypoxia; antihypoxic action; oxidative phosphorylation.
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