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Резюме. В основі розвитку багатьох хвороб лежить гіпоксія, зокрема кардіоваскулярної системи. Ма-
лорухомий спосіб життя також призводить до розвитку захворювань серцево-судинної системи. Для забезпе-
чення адекватної адаптації до шкідливих факторів довкілля необхідна активація стрес-лімітуючих систем. До 
них відносять антиоксидантну, холінергічну системи. 

Мета – визначити показники антиоксидантної системи та стан автономної нервової системи у щурів рі-
зної статі з високою резистентністю до гіпоксії при іммобілізаційному стресі. 

Матеріали і методи. Іммобілізаційний стрес моделювали 4 рази одногодинною іммобілізацією щурів 
спинкою донизу з інтервалом 24 години. У серці визначали активність супероксиддисмутази (СОД), каталази, 
концентрацію відновленого глутатіону, активність глутатіонпероксидази (ГП), глутатіонредуктази (ГР), у крові 
– пероксидазну активність (ПАК). Тваринам проводили кардіоінтервалографію. 

Результати. У інтактних високостійких до гіпоксії щурів-самців порівняно із самицями більша актив-
ність СОД, каталази, ПАК, ГР, менша – ГП. Іммобілізація самиць призводить до активації СОД, каталази, ГР та 
зменшення показників системи глутатіону, ПАК. У самців залишаються на рівні значень контролю СОД, ката-
лаза, відновлений глутатіон, знижуються ПАК, ГП, ГР. У інтактних самців переважають симпатичні впливи на 
серце, зокрема виділення адреналіну. Іммобілізація призводить до зменшення адренергічних впливів у самців 
та їх зростання у самиць. 

Висновки. У інтактних високостійких до гіпоксії щурів-самців порівняно із самицями більша актив-
ність антиоксидантів. Іммобілізація самиць призводить до активації супероксиддисмутази, каталази, глутатіон-
редуктази та зменшення показників системи глутатіону, пероксидази крові. У самців залишаються на контро-
льному рівні значення супероксиддисмутази, каталази, відновленого глутатіону, знижуються пероксидази кро-
ві, глутатіонпероксидаза, глутатіонредуктаза. У інтактних самців переважають адренергічні впливи на серце. 
Іммобілізація щурів призводить до зниження тонусу симпатичного відділу автономної нервової системи у сам-
ців, що має кисеньзберігаючий ефект, та його зростання у самиць. 
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Вступ. Індивідуальна реакція організму на 
стрес може залежати від багатьох факторів, зокрема 
віку, статі, стану нервової, ендокринної систем [9]. 
Стреси є невід’ємними супутниками нашого життя, 
оскільки вони спричинюють як адаптаційний ефект, 
так і пошкоджуючий [10, 11]. При надмірному стресі, 
тривалій гіподинамії може виникнути дистрес, при 
якому настає зрив адаптаційних механізмів і виника-
ють різні захворювання, зокрема серцево-судинної 
системи [8]. У популяціях є особини з різною стійкіс-
тю до стресу, гіпоксії тощо. До механізмів, які забез-
печують підвищену стійкість до гіпоксії, належать 
антиоксидантна система та підвищені холінергічні 
впливи на серце [9]. Визначення адаптаційних механі-
змів, які забезпечують пристосування у осіб із висо-
кою резистентністю до гіпоксії, може сприяти розро-
бці індивідуальних методів профілактики та корекції 
різних патологічних процесів. 

Мета: визначити показники антиоксидантної 
системи та стан автономної нервової системи у щурів 

різної статі з високою резистентністю до гіпоксії при 
іммобілізаційному стресі. 

Матеріал і методи дослідження. Досліди 
виконано на 72 безпородних високостійких до гіпоксії 
щурах віком 5,5-6 місяців. Тварин поділено на три 
групи – контрольну та дві дослідних (які зазнали різ-
них режимів іммобілізаційного стресу). У кожній із 
груп було по 12 самців і 12 самиць. Виділення із зага-
льної когорти тварин особин із різною стійкістю до 
гіпоксії проводили за методикою Березовського В.Я. 
(1978) [1]. Стрес моделювали шляхом чотириразової 
одногодинної іммобілізації щурів спинкою донизу з 
інтервалом у 24 години між окремими стресовими 
епізодами [3]. 

Усі експерименти проводили в першій поло-
вині дня в спеціально відведеному приміщенні при 
температурі 18-22 оС, відносній вологості 40-60 % і 
освітленості 250 лк. Досліди виконано з дотриманням 
норм Конвенції Ради Європи про захист хребетних 
тварин, що використовуються для досліджень та ін-
ших наукових цілей (Страсбург, 18. 03. 1986 р.), ухва-
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ли Першого національного конгресу з біоетики (Київ, 
2001) і наказу МОЗ України № 690 від 23.09.2009 р. 

Евтаназію щурів проводили шляхом тоталь-
ного кровопускання з серця після попереднього тіо-
пентало-натрієвого наркозу (60 мгкг-1 маси тіла тва-
рини внутрішньочеревно). Для подальшого експери-
ментального дослідження у гомогенаті серця визнача-
ли активність супероксиддисмутази (СОД) [7], ката-
лази [4, 6], пероксидазну активність крові (ПАК) [5, 
6], відновлений глутатіон (GSH) [12], глутатіонперок-
сидазу (ГП), глутатіонредуктазу (ГР) [2]. Для дослі-
дження варіабельності серцевого ритму було викори-
стано метод варіаційної кардіоінтервалометрії. Для 
реєстрації використовували пристрій “Кардіолаб” 

(Харків, Україна). Проводили запис 1000 послідовно 
розташованих кардіо інтервалівR–R. 

Статистичну обробку цифрових даних вико-
нано за допомогою програмного забезпечення “Excel” 
(“Microsoft”, США) та “STATISTICA” 6.0 (“Statsoft”, 
США). Достовірність різниці значень між незалежни-
ми кількісними величинами визначали при нормаль-
ному розподілі за критерієм Стьюдента, в інших ви-
падках – за допомогою непараметричних методів. 

Результати й обговорення. З метою дослі-
дження механізмів захисту при окисному стресі дос-
ліджували зміни показників антиоксидантної системи 
(табл. 1). 

Таблиця 1 
Зміни показників антиоксидантного стану, викликані стресом, у серці та крові самців і самиць щурів, 

М±m, n=12 
 

Група 
Показник 

Супероксиддисму-таза, 
ум.од.мг-1 

Каталаза, мкат/кг Пероксидазна активність 
крові, мг/л 

Cамці 
Контроль 0,98±0,02 1,61±0,16 342,90±1,21 
Стрес  1,02±0,16 1,74±0,31 128,81±13,91* 

Самиці 
Контроль 0,81±0,01# 0,35±0,03# 283,71±1,97# 
Стрес  1,83±0,16*,# 4,71±0,48*,# 111,86±6,21* 
Примітки: 1. * – показники достовірні, порівняно з контролем; 
2. # – показники достовірні, порівняно з самцями. 

 
При стресі у самців активність СОД і катала-

зи достовірно не змінилися, ПАК зменшилася на 
62,44% (p<0,001).При стресі у самиць зросла актив-
ність СОД у 2,24 раза (p<0,001), активність каталази в 
13,28 раза (p<0,001). ПАК зменшилася на 60,57% 
(p<0,001). 

В інтактних самців порівняно з самицями бу-
ли вищі активності СОД на 16,79% (p<0,001), катала-
зи – на 77,95% (p<0,001), ПАК – на 17,26% (p<0,001). 
При порівнянні результатів при стресі у самиць порі-
вняно із самцями виявлено більшу активність СОД 
(на 79,10%, p<0,002) та каталази (у 2,71 раза, 
p<0,001). 

Антиоксидантні системи протидіють проок-
сидантним системам.Первинніактивніформи кисню 
інактивуютьсясупероксиддисмутазою (СОД), катала-
зою та пероксидазами. СОД каталізує реакціюдисму-

таціїдвох молекул супероксиданіону зутворенням 
перекису водню та кисню. Н2О2є субстратом для ка-
талази та пероксидази, які знешкоджують його з 
утворенням води та кисню.Пероксидази також каталі-
зують редукцію гідроперекисів жирних кислот. Спо-
рідненість їїдоперекису водню вища,ніж укаталази, і 
вона більше знешкоджує Н2О2за низьких концентра-
цій, а при окиснювальному стресіключовароль взахи-
сті клітинвідН2О2належить каталазі [12]. У наших 
дослідах у контролі більше антиоксидантів у самців, а 
при стресі у самиць, що можливо пов’язано з адапта-
цією до стресу останніх.  

При вивченні показників системи глутатіону 
виявлено наступне (табл. 2). При стресі у самців зни-
зилася активність ГП (на 11,16%, p<0,001) і ГР (на 
28,47%, p<0,001). 

Таблиця 2 
Зміни показників системи глутатіону, викликані стресом, у серці високостійких до гіпоксії  

тварин різної статі, М±m (n=12) 
 

Група 
Показник 

Відновлений глутатіон, 
мкмоль/г 

Глутатіон-пероксидаза, 
ммоль/хв · кг 

Глутатіон-редуктаза, 
ммоль/хв · кг 

Cамці 
Контроль 776,32±22,04 0,441±0,002 0,621±0,004 
Cтрес 714,91±60,28 0,392±0,008* 0,444±0,017* 

Самиці 
Контроль 820,17±13,33 0,512±0,001# 0,297±0,009# 
Cтрес 192,98±7,48*,# 0,387±0,014* 0,385±0,012*,# 
Примітки: 1. * – показники достовірні, порівняно з контролем; 
2. # – показники достовірні, порівняно з самцями відповідної групи. 

При стресі у самиць зменшилося значення 
GSH на 76,47% (p<0,001) і ГР – на 29,57% (p<0,001), 
активність ГП зросла на 24,40% (p<0,001). 

При порівнянні результатів самців і самиць 
виявлено наступне. В контролі у самців були більші 
показники ГР на 52,15% (p<0,001). При стресі у сам-
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ців були більші показники GSH на 73,01% (p<0,001), 
значення ГП не відрізнялися, а ГР була вища на 
13,31% (p<0,02). 

Суттєву роль у підтриманні редокс-
потенціалу клітин крові, який визначає ефективність 
їх функціонування, відіграють SH-групи протеїнів і 
відновлений глутатіон. Вони виконують роль акцеп-
торів гідроксильного радикала (НО•) і синглетного 
кисню, знижуючи деструктивну і цитотоксичну дію 

активних форм кисню. Оскільки у самців відмічено 
стабільні показники концентрації відновленого глута-
тіону, а у самиць – його зниження, то можна думати, 
що потужнішу роботу глутатіонової системи у самців. 

При дослідженні показників кардіоінтервало-
графії (табл. 3) виявлено, що у самців при стресі порі-
вняно з контролем достовірно збільшилася Мо (на 
20,26%, p<0,05). У самиць при стресі зросла тільки 
АМо (на 17,12%, p<0,05).  

 

Таблиця 3 
Зміни показників кардіоінтервалографії, викликані стресом, у високостійких до гіпоксії тварин різної 

статі (М±m) 
Група Показник 

Мо, с АМо, % ВР, х10-2, с ІН, х102, ум.од. 
Cамці 

Контроль (n=12) 0,128±0,002 28,32±1,75 0,69±0,07 182,05±27,03 
Стрес (n=9) 0,154±0,011* 33,13±4,48 0,78±0,11 224,69±59,27 

Самиці 
Контроль(n=10) 0,144±0,003# 32,57±1,37 0,57±0,03 207,24±20,46 
Стрес (n=10) 0,145±0,001 38,15±1,79* 0,54±0,04 268,95±34,45 
Примітки: 1. * – показники достовірні, порівняно з контролем; 
2. # – показники достовірні, порівняно з самцями відповідної групи. 

 
При порівнянні показників між самцями і са-

мицями виявлено у контрольних самців менші зна-
чення Мо (на 12,28 %, p<0,001). При стресі змін пока-
зників у тварин різної статі не було. 

Отже, у контролі в самиць порівняно з сам-
цями менші адренергічні впливи на серце. При стресі 
у самців зменшуються адренергічні впливи на серце 
гуморальними каналами, а у самиць зростають нерво-
вими шляхами. Очевидно це сприяє меншому спожи-
ванню кисню серцем в умовах стресу у самців, спри-
чинює зменшення оксидативних процесів. У самиць 
зростання симпатичних впливів, очевидно, попере-
джує розвиток аритмій. Можна думати, що у тварин 
спрацьовують адекватні регуляторні механізми у 
відповідь на стрес, які залежать від статі, але в обох 
випадках є адаптивними.  

 
Висновки: 
1. У інтактних високостійких до гіпоксії щу-

рів-самців порівняно із самицями більша активність 
антиоксидантів. Іммобілізація самиць призводить до 
активації супероксиддисмутази, каталази, глутатіон-
редуктази та зменшення показників системи глутатіо-
ну, пероксидази крові. У самців залишаються на кон-
трольному рівні значення супероксиддисмутази, ката-
лази, відновленого глутатіону, знижуються перокси-
дази крові, глутатіонпероксидаза, глутатіонредуктаза. 

2. У інтактних самців переважають адренер-
гічні впливи на серце. Іммобілізація щурів призводить 
до зниження тонусу симпатичного відділу автономної 
нервової системи у самців, що має кисеньзберігаючий 
ефект, та його зростання у самиць. 

Перспективи подальших досліджень. Ви-
вчити механізми забезпечення підвищеної стійкості 
до стресу у тварин різної статі, які зазнали різних 
моделей іммобілізаційного стресу. 
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Резюме. В основе развития многих заболева-
ний лежит гипоксия, в частности сердечно-
сосудистой системы. Малоподвижный образ жизни 
также приводит к развитию заболеваний сердечно-
сосудистой системы. Для обеспечения адекватной 
адаптации к вредным факторам окружающей среды 
необходима активация стресс-лимитирующих систем. 
К ним относят антиоксидантную, холинергическую 
системы. 

Цель – определить показатели антиоксидант-
ной системы и состояние вегетативной нервной сис-
темы у крыс разного пола с высокой резистентностью 
к гипоксии при иммобилизационном стрессе. 

Материал и методы. Иммобилизационный 
стресс моделировали 4 раза часовой иммобилизацией 
крыс спинкой вниз с интервалом 24 часа. В сердце 
определяли активность супероксиддисмутазы (СОД), 
каталазы, концентрацию восстановленного глутатио-
на, активность глутатионпероксидазы (ГП), глутати-
онредуктазы (ГР) в крови –пероксидазной активно-
стью (ПАК). Животным проводили кардиоинтервало-
графии. 

Результаты. У интактныхвысокостойких к 
гипоксии крыс-самцов по сравнению с самками 
больше активность СОД, каталазы, ПАК, ГР, меньше 
– ГП. Иммобилизация самок приводит к активации 
СОД, каталазы, ГР и уменьшению показателей систе-
мы глутатиона, ПАК. У самцов остаются на уровне 
значений контроля СОД, каталаза, восстановленный 
глутатион, снижаются ПАК, ГП, ГР. В интактных 
самцов преобладают симпатические влияния на серд-
це, в частности выделение адреналина. Иммобилиза-
ция приводит к уменьшению адренергических влия-
ний у самцов и их росту в самок. 

Выводы. У интактныхвысокостойких к ги-
поксии крыс-самцов по сравнению с самками больше 
активность антиоксидантов. Иммобилизация самок 
приводит к активации супероксиддисмутазы, катала-
зы,глутатионредуктазы и уменьшению показателей 

системы глутатиона, пероксидазы крови. У самцов 
остаются на контрольном уровне значение суперок-
сиддисмутазы, каталазы, восстановленногоглутатио-
на, снижаются пероксидаза крови, глутатионперокси-
даза, глутатионредуктаза. У интактных самцов преоб-
ладают адренергические влияния на сердце. Иммоби-
лизация крыс приводит к снижению тонуса симпати-
ческого отдела вегетативной нервной системы у сам-
цов, что имеет кислородсохраняющий эффект, и его 
росту в самок. 

 
Ключевые слова: иммобилизационный 

стресс, крысы, резистентность к гипоксии, антиокси-
дантная система, кардиоинтервалография. 
 
 
UDC612.017.2-02:612.766.2-06:616-001.8-092.19]-
092.9 
STRESS-LIMITING MECHANISMS OF ADAPTA-
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Abstract. The basis of the development of many 
diseases is hypoxia, in particular the cardiovascular sys-
tem. The sedentary lifestyle also leads to the development 
of diseases of the cardiovascular system. In order to en-
sure adequate adaptation to harmful environmental fac-
tors, activation of stress-limiting systems is required. 
These include antioxidant and cholinergic systems. 

The aim of the research is to determine param-
eters of the antioxidant system and condition of the au-
tonomous nervous system in rats of different gender with 
a low-resistance to hypoxia with immobilization stress. 

Material and methods.Immobilizationstress 
was modelled 4 times by an hour-long immobilization of 
rats the back down with an interval each 24 hours. In the 
heart, the activity of superoxide dismutase (SOD), cata-
lase, the concentration of reduced glutathione, activity of 
glutathione peroxidase (GP), glutathione reductase (GR), 
and peroxidase activity in blood were determined. Ani-
mals underwent cardiointervalography. 

Results. In intact male rats, compared with fe-
males, there was higher activity of SOD, catalase, PAC, 
GH, and less - GP. Immobilization of females leads to 
activation of SOD, catalase, GH and reduction of gluta-
thione system, PAK. In males, they remain at the level of 
control values of SOD, catalase, reduced glutathione, 
reduced PAC, GP, GR. In intact males, sympathetic car-
diovascular effects, in particular adrenaline excretion, 
prevail. Immobilization leads to decrease of adrenergic 
effects in males and their increase in females. 
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Conclusions. In intact low-resistance to hypoxia 

male rats, compared with females, higher antioxidant 
activity. Immobilization leads to activation of superoxide 
dismutase, catalase, glutathione reductase and decrease in 
the glutathione system, blood peroxidase. In males, the 
levels of superoxide dismutase, catalase, reduced gluta-
thione, blood peroxidase, glutathione peroxidase, and 
glutathione reductase remain at the control level. In intact 

males adrenergic effects on the heart prevail. Immobiliza-
tion of rats leads to decrease tone of the sympathetic por-
tion of the autonomic nervous system, which has an oxy-
gen-retaining effect and its increase in females. 

 
Keywords: immobilization stress, rats, 

resistance to hypoxia, antioxidant system, 
cardiointervalography. 
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