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Â³äîìî, ùî â³ðóñ SARS-CoV-2, êð³ì óðàæåííÿ ïàðåí-
õ³ìè ëåãåíü, ìîæå óøêîäæóâàòè ³íø³ ñèñòåìè îðãàí³â 
òà óñêëàäíþâàòè ñòàí ïàö³ºíò³â ç êîìîðá³äíèìè çà-
õâîðþâàííÿìè. Îñîáëèâó ãðóïó ñêëàäàþòü õâîð³ íà
õðîí³÷í³ çàõâîðþâàííÿ, çîêðåìà îñòåîàðòðèòè. Âàæ-
ëèâó ðîëü ó ïàòîãåíåç³ îñòåîàðòðèò³â âèêîíóº îêèñíèé 
ñòðåñ, ðîçâèòîê ÿêîãî ïîâ’ÿçàíèé ç ïîðóøåííÿì îêèñíî-
àíòèîêñèäàíòíî¿ ð³âíîâàãè òà ðîçâèòêîì çàïàëåííÿ. 
Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèçíà÷èòè ðÿä ïîêàçíèê³â â³ëüíîðà-
äèêàëüíèõ ïðîöåñ³â òà ïðîàíàë³çóâàòè åêñïðåñ³þ ãåí³â 
NOS2 òà PTGS2 ó êðîâ³ õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò ï³ñëÿ 
SARS-CoV2-³íôåêö³¿. Âñ³ ó÷àñíèêè äîñë³äæåííÿ áóëè 
ðîçïîä³ëåí³ íà 3 åêñïåðèìåíòàëüí³ ãðóïè, ñåðåäí³é â³ê 
ïàö³ºíò³â â êîæí³é ãðóï³ áóâ îäíàêîâèì. Äî ïåðøî¿ 
ãðóïè (n = 25) âêëþ÷åíî óìîâíî çäîðîâèõ ëþäåé. Äðóãà 
ãðóïà (n = 25) – ïàö³ºíòè ç îñòåîàðòðèòîì êîë³ííèõ 
ñóãëîá³â II–III ñòóïåíþ, ó ÿêèõ âèêëþ÷àëè ìîæëèâó 
ñóïóòíþ íàÿâí³ñòü êîðîíàâ³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ øëÿõîì 
ïðîâåäåííÿ åï³äåì³îëîã³÷íîãî àíàìíåçó êîæíîãî ïàö³-
ºíòà òà íàÿâí³ñòü êîíòàêòó ç õâîðèìè íà COVID-19. 
Òðåòÿ ãðóïà (n = 25) – ïàö³ºíòè ç îñòåîàðòðèòîì 
êîë³ííèõ ñóãëîá³â II–III ñòóïåíþ, ÿê³ ïåðåíåñëè ëåãêó
àáî ñåðåäíüîòÿæêó ôîðìó COVID-19 6–9 ì³ñÿö³â 
òîìó. Âèçíà÷åíî íàñòóïí³ ïîêàçíèêè: ïëàçìà êðî-
â³ – âì³ñò ñóïåðîêèñäíîãî ðàäèêàëó, ïåðåêèñó âîäíþ, 
ïðîäóêòè ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â; ö³ëüíà êðîâ – 
åêñïðåñ³ÿ ãåí³â NOS2 (ñèíòàçè îêñèäó àçîòó) òà PTGS2 
(öèêëîîêñèãåíàçè). Âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ âì³ñòó àê-
òèâíèõ ôîðì êèñíþ òà êîíöåíòðàö³¿ ïðîäóêò³â ïåðå-
êèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ó ïëàçì³ êðîâ³ õâîðèõ íà
îñòåîàðòðèò, ÿê³ ìàëè SARS-CoV-2 ³íôåêö³þ â á³ëü-
øîìó ñòóïåí³ ïîð³âíÿíî ç ãðóïîþ õâîðèõ íà îñòåî-
àðòðèò êîë³ííèõ ñóãëîá³â. Ïîêàçàíî, ùî ó êðîâ³ 
çðîñòàëà åêñïðåñ³ÿ ãåíà NOS2 (ó 2,5 ðàçà â ïàö³ºíò³â 
ç îñòåîàðòðèòîì êîë³ííèõ ñóãëîá³â ó ïîð³âíÿíí³ ç 
óìîâíî çäîðîâèìè äîíîðàìè òà â 1,3 ðàçà ó õâîðèõ 
ç îñòåîàðòðèòîì, ùî ïåðåíåñëè õâîðîáó COVID-19, 
â³äíîñíî ãðóïè ïàö³ºíò³â ëèøå ç îñòåîàðòðèòîì) òà 
ãåíà PTGS2 (ó 2,3 ðàçà â ïàö³ºíò³â ç îñòåîàðòðè-
òîì ïîð³âíÿíî ç óìîâíî çäîðîâèìè âîëîíòåðàìè òà â 
1,3 ðàçà ó õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò ï³ñëÿ SARS-CoV2-
³íôåêö³¿ â³äíîñíî ãðóïè ïàö³ºíò³â ç îñòåîàðòðèòîì), 

ùî ïîâ’ÿçàíî ç ðîçâèòêîì îêèñíîãî ñòðåñó òà çàïà-
ëåííÿ. Âèÿâëåí³ çì³íè äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â ñâ³ä-
÷àòü ïðî á³ëüøó ³íòåíñèô³êàö³þ â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðî-
öåñ³â ó êðîâ³ ïàö³ºíò³â õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò ï³ñëÿ 
SARS-CoV2-³íôåêö³¿. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ íàìè ðå-
çóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî ó õâîðèõ 
íà îñòåîàðòðèò ï³ñëÿ ³íô³êóâàííÿ SARS-CoV-2 ìîæ-
ëèâèé á³ëüø òÿæêèé ïåðåá³ã õâîðîáè ñóãëîá³â òà ðîç-
âèòîê óñêëàäíåíü. Òàê³ ïàö³ºíòè ïîòðåáóþòü ïåðñî-
í³ô³êîâàíîãî ï³äõîäó äî ïðîâåäåííÿ òåðàï³¿ ÿê 
COVID-19, òàê ³ ïîäàëüøîãî ë³êóâàííÿ îñòåîàðòðè-
òó ï³ñëÿ ïåðåíåñåíî¿ êîðîíàâ³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿.
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Âñòóï. Ãëîáàëüíà ïàíäåì³ÿ êîðîíàâ³ðóñíî¿ õâî-
ðîáè 2019 ðîêó (coronavirus disease-2019, CO-
VID-19) ïîøèðèëàñÿ ïî âñüîìó ñâ³òó, ñòâîðèâ-
øè ñåðéîçíó çàãðîçó çäîðîâ’þ ëþäåé (Fernan-
des et al., 2022; Peeling et al., 2022; Huet et al., 
2023). Ïî-ïåðøå, COVID-19 – öå âèñîêîêîí-
òàã³îçíå â³ðóñíå çàõâîðþâàííÿ, ñïðè÷èíåíå âàæ-
êèì ãîñòðèì ðåñï³ðàòîðíèì ñèíäðîìîì êîðîíà-
â³ðóñó 2 (severe acute respiratory syndrome coro-
navirus 2, SARS-CoV-2). Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, 
ùî çíà÷íèé ïðîãðåñ ó êë³í³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ 
ïðèçâ³â äî êðàùîãî ðîçóì³ííÿ ðîçâèòêó êî-
ðîíàâ³ðóñíî¿ õâîðîáè, ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó 
ïðîäîâæóþòüñÿ ñïàëàõè ö³º¿ â³ðóñíî¿ õâîðîáè. 
Öå çóìîâëåíî ïîÿâîþ íîâèõ ìóòàíòíèõ âà-
ð³àíò³â â³ðóñó SARS-CoV-2, ÿêèé çäàòíèé äî 
ãåíåòè÷íî¿ åâîëþö³¿ çà ðàõóíîê ìóòàö³é, ÿê ³ 
³íø³ ÐÍÊ-â³ðóñè. Íîâ³ ìóòàíòí³ âàð³àíòè äà-
íîãî â³ðóñó ìîæóòü ìàòè ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè, 
í³æ éîãî ïðåäêîâ³ øòàìè. Òîìó COVID-19 
òàê ñàìî ìîæå âïëèâàòè íà ñòàí çäîðîâ’ÿ íà-
ñåëåííÿ âñ³õ êðà¿í ñâ³òó (Zhang et al., 2023; 
Chung et al., 2024).

Â³ðóñ SARS-CoV-2, ÿê â³äîìî, êð³ì óðà-
æåííÿ ïàðåíõ³ìè ëåãåí³â, çäàòíèé âèêëèêàòè 
ðîçâèòîê ³ ïîçàëåãåíåâèõ ñèìïòîì³â, óøêîä-
æóþ÷è ³íø³ ñèñòåìè îðãàí³â, ùî, ó ñâîþ ÷åð-

УДК 616.72-002: 616-002.2 

ЕКСПРЕСІЯ ГЕНІВ NOS2 ТА PTGS2 ПРИ ОКИСНОМУ СТРЕСІ 
В КРОВІ ХВОРИХ НА ОСТЕОАРТРИТ ПІСЛЯ SARS-COV2-ІНФЕКЦІЇ 
К.О. ДВОРЩЕНКО, А.С. ЮЕТ*, Ю.Р. ТУГАРОВ, Л.І. ОСТАПЧЕНКО
Навчально-науковий центр «Інститут біології та медицини» Київського національного університету імені Тараса Шевченка
вул. Володимирська 64/13, Київ, 01601, Україна

Автор для кореспонденції – Юет А.С., е-mail: alevtina.huet@knu.ua

© ²ÍÑÒÈÒÓÒ ÊË²ÒÈÍÍÎ¯ Á²ÎËÎÃ²¯ ÒÀ ÃÅÍÅÒÈ×ÍÎ¯
²ÍÆÅÍÅÐ²¯ ÍÀÍ ÓÊÐÀ¯ÍÈ, 2025 



57ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2025. Ò. 59. ¹ 6

Åêñïðåñ³ÿ ãåí³â NOS2 òà PTGS2 ïðè îêèñíîìó ñòðåñ³ â êðîâ³ õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò 

ãó, óñêëàäíþº ñòàí ïàö³ºíò³â ³ç êîìîðá³äíèìè 
ïàòîëîã³ÿìè (Joob et al., 2020; Zhou et al., 
2024; da Silva et al., 2023; Fedorowski et al., 
2024). Âàæëèâó ãðóïó õðîí³÷íèõ çàõâîðþâàíü 
ñêëàäàþòü îñòåîàðòðèòè, íà ÿê³ ñòðàæäàº âå-
ëèêà ê³ëüê³ñòü íàñåëåííÿ. Òàê, çã³äíî ç äîñë³ä-
æåííÿìè Global Burden of Disease, ó 2021 ð. 
îñòåîàðòðèò âðàçèâ ïðèáëèçíî 607 ì³ëüéîí³â 
ëþäåé ó âñüîìó ñâ³ò³, ùî ñòàíîâèëî áëèçüêî 
7,7 % ñâ³òîâîãî íàñåëåííÿ (Han-Zheng et al.,
2024). Îñòåîàðòðèò º õðîí³÷íèì äåãåíåðàòèâ-
íèì çàõâîðþâàííÿì ñóãëîá³â, ùî õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ âòðàòîþ õðÿùîâî¿ òêàíèíè ñóãëîá³â, 
³ çäåá³ëüøîãî àñîö³þºòüñÿ ç³ ñêóò³ñòþ, áîëåì,
îáìåæåííÿì ðóõëèâîñò³, íàáðÿêîì òà çàãàëü-
íèì ïîã³ðøåííÿì ñòàíó âñüîãî îðãàí³çìó. 
Îñòåîàðòðèò ìàº ïðîãðåñóþ÷èé õàðàêòåð ³ ç
÷àñîì ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîâíî¿ âòðàòè ðóõ-
ëèâîñò³ ñóãëîáó (Courties et al., 2024). Íàäì³ð-
í³ ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ, òðàâìè îïîðíî-ðóõî-
âîãî àïàðàòó, ñòàð³ííÿ, ìåòàáîë³÷í³ ïîðóøåí-
íÿ òà ³íôåêö³éí³ çàõâîðþâàííÿ º îñíîâíèìè 
ôàêòîðàìè ðèçèêó ðîçâèòêó îñòåîàðòðèò³â. Íà 
ñüîãîäí³, äî òàêèõ åò³îëîã³÷íèõ ÷èííèê³â ìîæå 
áóòè äîäàíîþ ³ â³ðóñíà ³íôåêö³ÿ SARS-CoV-2. 
Öå çàõâîðþâàííÿ ñòâîðþº î÷åâèäíèé ðèçèê ó 
ïàö³ºíò³â ç îñòåîàðòðèòàìè, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó,
ìîæå ï³äâèùóâàòè òÿæê³ñòü éîãî ïåðåá³ãó òà
ñïðèÿòè ðîçâèòêó óñêëàäíåíü (Ono et al., 2020; 
Gasparotto et al., 2021; Hønge et al., 2021; 
Farisogullari et al., 2022).

Âàæëèâîþ ëàíêîþ ó ïàòîãåíåç³ îñòåîàðòðè-
ò³â â³ä³ãðàþòü â³ëüíîðàäèêàëüí³ ïðîöåñè. Çà 
ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâ â³ëüí³ ðàäèêàëè áåðóòü 
ó÷àñòü ó ðåãóëþâàíí³ êë³òèííîãî ñèãíàë³íãó, 
ñòàð³íí³ òà àïîïòîç³ õîíäðîöèò³â, ó ñèíòåç³ 
òà äåãðàäàö³¿ ïîçàêë³òèííîãî ìàòðèêñó, à çà 
ïàòîëîã³¿ – ó ðîçâèòêó ñèíîâ³àëüíîãî çàïàëåí-
íÿ òà äèñôóíêö³¿ ñóáõîíäðàëüíî¿ ê³ñòêè (Ansa-
ri et al., 2020).

Ãåí NOS2 êîäóº ³íäóöèáåëüíó ñèíòàçó îê-
ñèäó àçîòó (iNOS), ÿêà º îäíèì ³ç ôåðìåíò³â, 
ÿêèé îáìåæóº øâèäê³ñòü ó ñèíòåç³ îêñèäó 
àçîòó (NO), ³ â³ä³ãðàº ðîëü ó îïîñåðåäêóâàíí³ 
êë³òèííî¿ ïðîë³ôåðàö³¿, àïîïòîçó, îêèñíîãî 
ñòðåñó òà çàïàëåííÿ. Ñèíòåç öüîãî ôåðìåíòó 
ìîæå àêòèâóâàòèñÿ ï³ä ä³ºþ òàêèõ àãåíò³â, ÿê:
â³ðóñè, áàêòåð³àëüí³ ë³ïîïîë³ñàõàðèäè, ïðîçà-
ïàëüí³ öèòîê³íè (Spiller et al., 2019; Ahmad et
al., 2020; Cinelli et al., 2020; Ostojic et al., 

2021). Ãåí PTGS2 êîäóº ïðîñòàãëàíäèí-åíäî-
ïåðîêñèäñèíòàçó 2 (PTGS2), òàêîæ â³äîìó ÿê 
öèêëîîêñèãåíàçó 2 (cyclooxygenase-2, COX2), 
ÿêà º êëþ÷îâèì ôåðìåíòîì ó á³îñèíòåç³ ïðî-
ñòàãëàíäèí³â òà áåðå ó÷àñòü ó ðîçâèòêó çàïàëåí-
íÿ. Çà ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâ PTGS2 â á³ëüøîñò³ 
ð³äèí ³ òêàíèí îðãàí³çìó íå ñèíòåçóºòüñÿ, ïðî-
òå ¿¿ ð³âåíü çíà÷óùå çðîñòàº íà ôîí³ çàïàëüíèõ 
ïðîöåñ³â (Ferrer et al., 2019; Muraoka et al., 2020; 
Peng et al., 2019; Su et al., 2022).

Â çâ’ÿçêó ç âèùå íàâåäåíèì, âèâ÷åííÿ îêèñ-
íî-àíòèîêñèäàíòíèõ ïðîöåñ³â ó ïàö³ºíò³â ç 
îñòåîàðòðèòàìè, ùî ïåðåõâîð³ëè COVID-19, 
º àêòóàëüíèì. Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèçíà÷èòè 
ïîêàçíèêè â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â òà ïðî-
àíàë³çóâàòè åêñïðåñ³þ ãåí³â NOS2 òà PTGS2 
ó êðîâ³ õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò ï³ñëÿ SARS-
CoV2-³íôåêö³¿.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ó äîñë³äàõ áðàëè ó÷àñòü 
75 ïàö³ºíò³â ó â³ö³ â³ä 45 äî 55 ðîê³â, ÿê³ ïå-
ðåáóâàëè íà ñòàö³îíàðíîìó àáî àìáóëàòîðíî-
ìó ë³êóâàíí³ â îðòîïåäè÷íîìó ñïåö³àë³çîâà-
íîìó ìåäè÷íîìó öåíòð³ «Îðòîêë³í³êà» (Òåð-
íîï³ëü, Óêðà¿íà) ç ïðèâîäó îñòåîàðòðèòó. Ó 
ïàö³ºíò³â áóâ ïîñòàâëåíèé ä³àãíîç «îñòåîàðò-
ðèò êîë³ííèõ ñóãëîá³â II–III ñòóïåíþ» íà ï³ä-
ñòàâ³ êë³í³÷íèõ òà ðåíòãåíîëîã³÷íèõ êðèòåð³¿â. 
Óñ³ì õâîðèì ïðîâîäèëàñÿ ðåíòãåíîãðàô³ÿ êî-
ë³ííèõ ñóãëîá³â ó ïðÿì³é (ïåðåäíüîçàäí³é) òà 
áîêîâ³é ïðîåêö³ÿõ íà åòàï³ â³äáîðó. Îö³íêà 
³íòåíñèâíîñò³ áîëþ òà ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó 
êîë³ííèõ ñóãëîá³â õâîðèõ ïðîâîäèëè, âèêîðèñ-
òîâóþ÷è ðîçðàõóíîê ³íäåêñó WOMAC (Western 
Ontario and McMaster Universities Osteoarthritis 
Index), ùî ï³äðàõîâóºòüñÿ íà îñíîâ³ ñàìîñò³é-
íîãî ïðîõîäæåííÿ ïàö³ºíòîì òåñòó, ÿêèé ìàâ 
24 çàïèòàííÿ, ùî â³äîáðàæàëè âèðàæåí³ñòü áî-
ëüîâèõ â³ä÷óòò³â (5 ïèòàíü), ñêóò³ñòü (2 ïèòàí-
íÿ) òà ôóíêö³îíàëüíó àêòèâí³ñòü (17 ïèòàíü) 
(McConnell et al., 2001).

Óñ³õ ó÷àñíèê³â äîñë³äæåííÿ ï³ñëÿ öüîãî 
áóëî ïîä³ëåíî íà 3 ãðóïè. Ïåðøà ãðóïà (n = 
= 25) – öå óìîâíî çäîðîâ³ ëþäè (íà ïî÷àòêó 
åï³äåì³¿ áóëè îáðàí³ âîëîíòåðè, ÿê³ íå õâîð³ëè 
íà COVID-19, ùî ï³äòâåðäæóâàëîñÿ â³äñóò-
í³ñòþ ÿê êë³í³÷íèõ ñèìïòîì³â çàõâîðþâàííÿ, 
òàê ³ ïðîâåäåííÿì ÏËÐ-òåñòóâàíü íà íàÿâí³ñòü 
àêòèâíî¿ ³íôåêö³¿). Äðóãà ãðóïà (n = 25) – ïà-
ö³ºíòè ç îñòåîàðòðèòîì êîë³ííèõ ñóãëîá³â II–
III ñòóïåíþ. Òðåòÿ ãðóïà (n = 25) – ïàö³ºí-
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òè ç îñòåîàðòðèòîì êîë³ííèõ ñóãëîá³â II–III 
ñòóïåíþ, ÿê³ ïåðåíåñëè ëåãêó òà ñåðåäíüîòÿæêó 
ôîðìó COVID-19 6–9 ì³ñÿö³â òîìó. Ä³àãíîç 
COVID-19 áóëî ïîñòàâëåíî çà äîïîìîãîþ ÇÒ-
ÏËÐ ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ìàçêà ç íîñîãëîòêè. Çàá³ð 
á³îëîã³÷íîãî ìàòåð³àëó ïðîâîäèâñÿ íà áàç³ ñïå-
ö³àë³çîâàíîãî ìåäè÷íîãî öåíòðó «Îðòîêë³í³êà», 
ì³ñòî Òåðíîï³ëü, Óêðà¿íà. 

Îö³íêà á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â. Êîíöåíòðàö³þ
ñóïåðîêñèäíîãî ðàäèêàëó âèì³ðþâàëè çà óòâî-
ðåííÿì ÕÒÒ-ôîðìàçàíó (Able et al., 1998). Êîí-
öåíòðàö³þ ã³äðîãåí ïåðîêñèäó âèçíà÷àëè â ñèñ-
òåì³ ñîðá³òîë-êñèëåíîë îðàíæ (Jiang et al., 
1990). Êîíöåíòðàö³þ ä³ºíîâèõ êîí’þãàò³â âñòà-
íîâëþâàëè â ãåïòàí-³çîïðîïàíîëüíîìó åêñ-
òðàêò³ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì, øèô-
ôîâèõ îñíîâ – ôëóîðèìåòðè÷íèì ìåòîäîì 
(Corongiu et al., 1994; Shimasaki, 1994). Êîíöåí-
òðàö³þ ÒÁÊ-àêòèâíèõ ïðîäóêò³â âèì³ðþâàëè çà 
ðåàêö³ºþ ç ò³îáàðá³òóðîâîþ êèñëîòîþ (ÒÁÊ) 
(Rowley et al., 1984). Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðà-
ö³¿ á³ëêà áóëî ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó 
Ëîóð³ (Lowry et al., 1951).

Ê³ëüê³ñíà ÇT-ÏËÐ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. ÐÍÊ âè-
ä³ëÿëè ìåòîäîì Chomczynski (Chomczynski et 
al., 1987) ³ç ö³ëüíî¿ êðîâ³. Çðàçêè îòðèìàíî¿ ÐÍÊ 
îáðîáëÿëè ÄÍÊàçîþ çà ïðîòîêîëîì â³ä ô³ð-
ìè-âèðîáíèêà (DNase I, RNase-free (1 U/�L),
«Thermo Fisher Scientific», ÑØÀ). Ïðîâåäåííÿ
ðåàêö³¿ çâîðîòíî¿ òðàíñêðèïö³¿ òà ê³ëüê³ñíó 
ïîë³ìåðàçíó ëàíöþãîâó ðåàêö³þ ÏËÐ â ðåàëü-
íîìó ÷àñ³ (qRT-PCR) ïðîâîäèëè â îäèí åòàï 
(îáèäâ³ ðåàêö³¿ â îäí³é ïðîá³ðö³), âèêîðèñòî-
âóþ÷è êîìåðö³éíèé íàá³ð «Thermo Scientific 
Verso SYBR Green 1-Step qRT-PCR ROX Mix» 
(«Thermo Scientific», Ëèòâà). Ðåêîìåíäîâàí³ 
ô³ðìîþ-âèðîáíèêîì â³äïîâ³äí³ òåìïåðàòóðí³ 
óìîâè ñòàíîâèëè: îòðèìàííÿ êÄÍÊ 50 ºÑ – 
30 õâ; ïî÷àòêîâà äåíàòóðàö³ÿ 95 ºÑ – 15 õâ; ï³ñ-
ëÿ öüîãî 40 öèêë³â: äåíàòóðàö³ÿ 95 ºÑ – 15 ñ; 
â³äïàë ïðàéìåð³â 55 ºÑ – 30 ñ; ñèíòåç 72 ºÑ – 
30 ñ; ô³íàëüíà äîáóäîâà àìïë³êîí³â 72 ºÑ – 5 õâ.

Ó qRT-PCR âèêîðèñòîâóâàëè òàê³ ïîñë³äîâ-
íîñò³ ïàð ïðàéìåð³â: äëÿ PTGS2 – ïðÿìèé – GC-
AAATTGCTGGCAGGGTTG òà çâîðîòíèé –
GCTCTGGTCAATGGAAGCCT; äëÿ NOS2 – 
ïðÿìèé – CACTGCCCGGGAAATGTTTG ³ 
çâîðîòíèé – GTGATGGCCGACCTGATGTT; 
äëÿ ACTB (ãåí �-àêòèíó, ÿêèé çàñòîñîâóºòüñÿ 
ÿê åíäîãåííèé êîíòðîëü ïðîõîäæåííÿ ÏËÐ ó 

ðåàëüíîìó ÷àñ³ çà ðàõóíîê ïîñò³éíî¿ åêñïðåñ³¿): 
ïðÿìèé – CTTCCAGCTCCTCCCTGGAG ³ 
çâîðîòíèé – CCACAGGACTCCATGCCCAG. 
Â³äòâîðþâàí³ñòü îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ïåðå-
â³ðÿëè â ïàðàëåëüíèõ äîñë³äàõ, ïîâòîðþþ÷è 
qRT-PCR ³ç êîæíîþ ïàðîþ ïðàéìåð³â 3 ðàçè 
íà óñ³õ çðàçêàõ ÐÍÊ âîëîíòåð³â. Â³äíîñíèé 
ð³âåíü åêñïðåñ³¿ ãåí³â îáðàõîâóâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ïîð³âíÿëüíîãî CT ìåòîäó – «��CT 
Method» (Livak et al., 2001). Äëÿ öüîãî íà ïî-
÷àòêó âèçíà÷àëè åôåêòèâí³ñòü ÏËÐ (Ex =
= (10–1/slope)–1), ÿêà âèÿâèëàñü îäíàêîâîþ – 
85 % (slope = –3,7). Â³äíîñíèé ð³âåíü åêñïðåñ³¿ 
ïðîàíàë³çîâàíèõ ãåí³â áóëî íîðìàë³çîâàíî äî 
ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ ãåíà ACTB. 

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³ä-
æåíü. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ïåðåâ³ðÿëè íà íîð-
ìàëüíå ðîçïîä³ëåííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è òåñò
Øàï³ðî-Â³ëêà ó ïðîãðàìíîìó ïàêåò³ «Graph
Pad Prism 8.4.3» («GraphPad Software Inc.», 
ÑØÀ). Ï³ñëÿ öüîãî áóëî âèêîðèñòàíî îäíî-
ñïðÿìîâàíèé äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç (one-way 
ANOVA) ç ïîñò-òåñòîì Òóêåÿ. Îäåðæàí³ ðå-
çóëüòàòè ïðåäñòàâëåí³ ÿê ñåðåäíüº àðèôìåòè÷-
íå ± ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ (SD). Ðåçóëüòàòè 
ââàæàëè ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèìè ïðè p � 0,05.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Ðîçâèòîê îñòåî-
àðòðèò³â çóìîâëåíèé ³íòåíñèô³êàö³ºþ â³ëüíî-
ðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ 
íàäëèøêîâèì ïðîäóêóâàííÿì àêòèâíèõ ôîðì 
êèñíþ (ÀÔÊ) ³ àçîòó òà ïîøêîäæåííÿì á³î-
ëîã³÷íèõ ìîëåêóë (á³ëê³â, ë³ï³ä³â, íóêëå¿íîâèõ 
êèñëîò). Íàäì³ðíå óòâîðåííÿ â³ëüíèõ ðàäèêà-
ë³â ïîâ’ÿçàíî ç ïîðóøåííÿì ôóíêö³îíóâàííÿ 
ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó, â ÿêîìó 
âàæëèâà ðîëü íàëåæèòü ôåðìåíòàòèâí³é ëàíö³ 
(Ansari et al., 2020; Demirci-Çekiç et al., 2022). Â 
ðåçóëüòàò³ ïîðóøóºòüñÿ îêèñíî-àíòèîêñèäàíò-
íà ð³âíîâàãà, ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó îêèñ-
íîãî ñòðåñó.

Ó ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàõ ìè îö³íþâà-
ëè ³íòåíñèâí³ñòü â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â 
ó ïëàçì³ êðîâ³ õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò ï³ñëÿ 
SARS-CoV2-³íôåêö³¿ çà êîíöåíòðàö³ºþ òàêèõ 
àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ, ÿê ñóïåðîêñèäíèé ðà-
äèêàë ³ ã³äðîãåí ïåðîêñèäó, à òàêîæ ïðîäóêò³â 
ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ä³ºíîâèõ êîí’þ-
ãàò³â, ÒÁÊ-àêòèâíèõ ñïîëóê ³ øèôôîâèõ îñíîâ).

Óòâîðåííÿ ðåàêö³éíî çäàòíî¿ ìîëåêóëè ñó-
ïåðîêñèäíîãî ðàäèêàëó â³äáóâàºòüñÿ ó ðåçóëü-
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òàò³ ïðèºäíàííÿ îäíîãî åëåêòðîíó äî ìîëåêó-
ëè êèñíþ. Ó êë³òèí³ ñóïåðîêñèäíèé ðàäèêàë 
âèñòóïàº â ÿêîñò³ ïðîì³æíîãî ïðîäóêòó áàãà-
òüîõ á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é: îêèñíåííÿ êàòåõî-
ëàì³í³â, ò³îë³â, ôëàâ³í³â, õ³íîí³â, ó òîìó ÷èñë³ 
ìåòàáîë³çìó êñåíîá³îòèê³â. Àëå îñíîâíèì äæå-
ðåëîì éîãî óòâîðåííÿ º ôåðìåíòàòèâí³ ñèñ-
òåìè: êñàíòèíîêñèäàçà, ÍÀÄÔÍ-îêñèäàçà ôà-
ãîöèòóþ÷èõ êë³òèí, ì³òîõîíäð³àëüíà öèòîõðîì-
ñ-îêñèäàçà òà ì³êðîñîìàëüí³ ìîíîîêñè-ãåíàçè. 
Ïîêàçàíî, ùî íàéâèùèé ñèíòåç ÍÀÄÔÍ-îê-
ñèäàç õàðàêòåðíèé äëÿ çàïàëüíèõ êë³òèí: íåé-
òðîô³ë³â òà ìàêðîôàã³â, ùî ðåêðóòóþòüñÿ äî 
ïîøêîäæåíèõ òêàíèí ï³ä ÷àñ çàïàëåííÿ (Meo 
et al., 2020).

Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó óòâîðþºòüñÿ ó ðåçóëüòà-
ò³ äâîåëåêòðîííîãî â³äíîâëåííÿ éîãî ìîëåêó-
ëè àáî âíàñë³äîê äèñìóòàö³¿ ñóïåðîêñèäíîãî 
ðàäèêàëó. Á³îëîã³÷í³ åôåêòè Í2Î2, ó ñâîþ ÷åð-
ãó, º êîíöåíòðàö³éíî-çàëåæíèìè: çà âèñîêèõ 
êîíöåíòðàö³é ïðîÿâëÿº ñåáå â ÿêîñò³ öèòî-
òîêñè÷íîãî îêñèäàíòà, à çà íèçüêèõ – ÿê 
ñèãíàëüíà ìîëåêóëà (Bolduc et al., 2019).

Îòæå, çà ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâ ÀÔÊ áåðóòü 
âàæëèâó ó÷àñòü ó ð³çíèõ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñàõ: 
ðåãóëþþòü ñèãíàëüí³ øëÿõè ìåòàáîë³çìó òêà-
íèí, òîíóñó ñóäèí, ñòàð³ííÿ ³ àïîïòîç õîíä-
ðîöèò³â, ñèíòåç ³ äåãðàäàö³þ åêñòðàöåëþëÿð-
íîãî ìàòðèêñó õðÿùîâî¿ òêàíèíè ñóãëîáó. 
Çá³ëüøåíà ãåíåðàö³ÿ ÀÔÊ ìîæå ñïðè÷èíèòè 
ïîøêîäæåííÿ ñòðóêòóðíèõ á³îìîëåêóë ñóãëî-
áà, ³, ä³þ÷è ÿê âíóòð³øíüîêë³òèííèé ñèãíàëü-
íèé êîìïîíåíò, ÀÔÊ ïîâ’ÿçàí³ ç ð³çíèìè çà-
ïàëüíèìè ðåàêö³ÿìè. Àêòèâóþ÷è ê³ëüêà ñèã-
íàëüíèõ øëÿõ³â, ÀÔÊ ìàþòü æèòòºâî âàæëèâå 
çíà÷åííÿ â ïàòîô³ç³îëîã³¿ îñòåîàðòðèò³â.

Ïðè îö³íö³ êîíöåíòðàö³¿ ÀÔÊ íàìè áóëî 
âèÿâëåíî, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ñóïåðîêñèäíîãî ðà-

äèêàëó ó ïëàçì³ êðîâ³ ãðóïè õâîðèõ íà îñòåîàð-
òðèò çðîñòàº â 1,7 ðàçà ó ïîð³âíÿíí³ ç ãðóïîþ 
óìîâíî çäîðîâèõ âîëîíòåð³â (òàáë. 1). Íàìè 
ïîêàçàíî, ùî êîíöåíòðàö³ÿ äàíîãî ïîêàçíèêà 
ó ïëàçì³ êðîâ³ ïàö³ºíò³â ç îñòåîàðòðèòîì, ÿê³ 
ïåðåõâîð³ëè COVID-19, çá³ëüøóºòüñÿ â 1,4 ðà-
çà â³äíîñíî ãðóïè õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò. Íà-
ìè áóëî ïîêàçàíî, ùî â ïëàçì³ êðîâ³ õâîðèõ
íà îñòåîàðòðèò êîíöåíòðàö³ÿ ã³äðîãåí ïåðîê-
ñèäó çðîñòàº â 1,5 ðàçà ïîð³âíÿíî ç òàêèì ïî-
êàçíèêîì ó çäîðîâèõ ëþäåé. Ï³ä ÷àñ ïðîâå-
äåííÿ äàíèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî, ùî ó ïëàçì³
êðîâ³ ïàö³ºíò³â ç îñòåîàðòðèòîì, ÿê³ ïåðåíåñ-
ëè õâîðîáó COVID-19, êîíöåíòðàö³ÿ ã³äðîãåí 
ïåðîêñèäó çá³ëüøóºòüñÿ â 1,3 ðàçà ó ïîð³âíÿíí³ 
ç ãðóïîþ õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò (òàáë. 1).

Îäåðæàí³ íàìè äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî ïîñèëåíå 
óòâîðåííÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â: ñóïåðîêñèäíîãî 
ðàäèêàëó òà ã³äðîãåí ïåðîêñèäó, ùî º ðåàêö³é-
íî çäàòíèìè ñïîëóêàìè, ùî íàëåæàòü äî ÀÔÊ. 
Á³îëîã³÷í³ åôåêòè â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, ÿê áóëî 
çàçíà÷åíî, º êîíöåíòðàö³éíî-çàëåæíèìè: çà 
íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é âîíè ïðîÿâëÿþòü ñåáå 
â ÿêîñò³ ñèãíàëüíèõ ìîëåêóë (íàïðèêëàä, 
ã³äðîãåí ïåðîêñèäó), à çà âèñîêèõ – ÿê öèòî-
òîêñè÷íèé îêñèäàíò (Sies et al., 2020; Lennicke 
et al., 2021). Á³îëîã³÷í³ åôåêòè âèùåçàçíà÷åíèõ 
³íòåðìåä³àò³â êèñíþ ðåàë³çóþòüñÿ îïîñåðåäêî-
âàíî – ÷åðåç ïîñèëåííÿ ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ 
á³îëîã³÷íèõ ìîëåêóë: ë³ï³ä³â, á³ëê³â, íóêëå¿íî-
âèõ êèñëîò. Çîêðåìà, ÀÔÊ ìîæóòü ïðÿìî ÷è 
îïîñåðåäêîâàíî ïîøêîäæóâàòè îñíîâí³ ñóãëî-
áîâ³ ñêëàäîâ³ òà ñïðè÷èíþâàòè êë³í³÷í³ ïðîÿ-
âè çàïàëüíîãî àðòðèòó. Òàê, ìîëåêóëà ã³äðî-
ãåí ïåðîêñèäó, ÿêà äîáðå äèôóçóº, ëåãêî ïðè-
ãí³÷óº ñèíòåç ïðîòåîãë³êàí³â õðÿùà. Öå ìîæå
â³äáóâàòèñÿ äåê³ëüêîìà øëÿõàìè: çà ðàõóíîê 
âòðó÷àííÿ â ñèíòåç ÀÒÔ, ÷àñòêîâî øëÿõîì 

Ïðèì³òêà. * – ð < 0,05 ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì; # – ð < 0,05 â³äíîñíî ãðóïè ëþäåé ç îñòåîàðòðèòîì.

Òàáëèöÿ 1. Êîíöåíòðàö³ÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ ó ïëàçì³ êðîâ³ äîñë³äíèõ ãðóï (M±SD)

Ïîêàçíèê 

Ãðóïè ëþäåé

Ñóïåðîêñèäíèé ðàäèêàë,
ìêìîëü ÕÒÒ-ôîðìàçàíó × ìã 

á³ëêà–1

Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó, 
ìêìîëü × ìã á³ëêà–1

Óìîâíî çäîðîâ³ (n = 25)

Îñòåîàðòðèò (n = 25)

Îñòåîàðòðèò + COVID-19 (n = 25)

0,41 ± 0,03

0,69 ± 0,06*

0,96 ± 0,09*/#

0,23 ± 0,02

0,35 ± 0,03*

0,46 ± 0,04*/#
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³íã³áóâàííÿ ãë³êîë³òè÷íîãî ôåðìåíòó ãë³öåð-
àëüäåã³ä-3-ôîñôàòäåã³äðîãåíàçè â õîíäðîöèòàõ,
ïîñèëþþ÷è åôåêòè ïðîòåîë³òè÷íî¿ òà îïîñåðåä-
êîâàíî¿ â³ëüíèìè ðàäèêàëàìè äåãðàäàö³¿ õðÿ-
ùà. Êð³ì âëàñíî¿ óøêîäæóþ÷î¿ ä³¿, ñóïåðîê-
ñèäíèé ðàäèêàë òà ã³äðîãåí ïåðîêñèäó º ïîïå-
ðåäíèêàìè óòâîðåííÿ ñèëüíîãî îêèñëþâà÷à –
ã³äðîêñèä-ðàäèêàëó, ïðîäóêòó òðüîõåëåêòðîí-
íîãî â³äíîâëåííÿ êèñíþ, ÿêèé ïîøêîäæóº 
á³îëîã³÷í³ ìîëåêóëè. Ó ñóãëîáàõ ã³äðîêñèëüí³ 
ðàäèêàëè ðîçêëàäàþòü ³çîëüîâàí³ ïðîòåîãë³êà-
íè òà ôðàãìåíòóþòü êîëàãåí, ÿê³ ñêëàäàþòü 
îñíîâó ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè îðãàí³çìó (õðÿù, 
ê³ñòêà, ñóõîæèëëÿ òîùî) òà çàáåçïå÷óþòü ¿¿ 
ñòàá³ëüí³ñòü, ì³öí³ñòü ³ åëàñòè÷í³ñòü. Òàêèì 
÷èíîì, â óðàæåíîìó ñóãëîá³ â³ëüí³ ðàäèêàëè 
ñïðèÿþòü ïðîãðåñóâàííþ óøêîäæåííÿ ñóãëî-
áà (Liu et al., 2022).

ßê íàñë³äîê íàäì³ðíîãî ñèíòåçó ÀÔÊ íà 
ìîëåêóëÿðíî-á³îëîã³÷íîìó ð³âí³ º óøêîäæåí-
íÿ á³îëîã³÷íèõ ìîëåêóë: ë³ï³ä³â, á³ëê³â ³ íóê-
ëå¿íîâèõ êèñëîò. Òàê, ïðîäóêòè ïåðåêèñíîãî
îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË), ÿê³ óòâîðþþòüñÿ
ïðè öüîìó, ìîæóòü ñëóãóâàòè ìàðêåðîì ³íòåí-
ñèô³êàö³¿ â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â â êë³-
òèíàõ òà îðãàíàõ. Ïðîäóêòè îêèñíåííÿ ë³ï³-
ä³â º ñòàòè÷íèìè ìàðêåðàìè ðåçóëüòàò³â çðîñ-
òàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöå-
ñ³â. Îñíîâíèìè ïðîäóêòàìè ÏÎË º ä³ºíîâ³ 
êîí’þãàòè (ïåðâèíí³ ïðîäóêòè), ÒÁÊ-àêòèâí³ 
ñïîëóêè (âòîðèíí³ ïðîäóêòè) ³ øèôôîâ³ îñ-
íîâè (ê³íöåâ³ ïðîäóêòè). Òàê, ïðè îêèñëåíí³ 
ïîë³íåíàñè÷åíî¿ àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè, çà óìîâ
â³äðèâó âîäíþ ó �-ïîëîæåíí³ â³äíîñíî ïîä-
â³éíîãî çâ’ÿçêà, â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ ä³ºíî-
âèõ êîí’þãàò³â. Ä³ºíîâ³ êîí’þãàòè, ó ñâîþ ÷åð-
ãó, º íåñò³éêèìè ñïîëóêàìè ³ ïåðåòâîðþþòüñÿ 
íà íåíàñè÷åí³ àëüäåã³äè. Ìàëîíîâèé ä³àëüäå-
ã³ä º ãîëîâíèì ïðåäñòàâíèêîì öèõ ïðîäóêò³â 

ÏÎË, àäæå ñêëàäàº á³ëÿ 70 % óñ³õ óòâîðåíèõ 
àëüäåã³ä³â. Â³í ñèíòåçóºòüñÿ ç æèðíèõ êèñëîò 
ç òðüîìà ÷è á³ëüøå ïîäâ³éíèìè çâ’ÿçêàìè. Ó
íîðì³ ìàëîíîâèé ä³àëüäåã³ä áåðå ó÷àñòü ó ñèí-
òåç³ ñòåðî¿ä³â ³ ïðîñòàãëàíäèí³â, à çà óìîâ ïà-
òîëîã³¿ çøèâàº ìîëåêóëè ë³ï³ä³â, á³ëê³â, íóê-
ëå¿íîâèõ êèñëîò. Öå ñïðè÷èíþº ñòðóêòóðíî-
ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè êë³òèííèõ ñòðóêòóð: çðîñ-
òàº æîðñòê³ñòü òà çíèæóºòüñÿ ïëèíí³ñòü ìåì-
áðàí, çì³íþºòüñÿ àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â, óòâî-
ðþþòüñÿ ÄÍÊ-àäóêòè, ùî ñïðè÷èíþº ìóòàö³¿,
ïîðóøóþòüñÿ ïðîöåñè ôàãîöèòîçó, ï³íîöèòîçó, 
êë³òèííî¿ ì³ãðàö³¿ òà ³í. (Abusarah et al., 2017). 
Ïðè âçàºìîä³¿ êàðáîí³ëüíèõ ãðóï êåòîí³â ÷è
àëüäåã³ä³â ³ç â³ëüíèìè àì³íîãðóïàìè óòâîðþ-
þòüñÿ ê³íöåâ³ ïðîäóêòè ÏÎË – øèôôîâ³ 
îñíîâè. Ó ñêëàä³ ¿õ ìîëåêóëè îáîâ’ÿçêîâèì º 
íàÿâí³ñòü ïîäâ³éíîãî çâ’ÿçêó âóãëåöü-àçîò, äå 
àçîò ñïîëó÷åíèé ç àðèëüíîþ ÷è àëê³ëüíîþ 
ãðóïîþ. ×åðåç óòâîðåííÿ øèôôîâèõ îñíîâ 
àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â çì³íþºòüñÿ, ìîæëèâîñò³ 
ñòðóêòóðíèõ òà ñêîðî÷óâàëüíèõ á³ëê³â ïàäà-
þòü, êàíàëîòâîðí³ á³ëêè ìåìáðàíè äåôîðìóþ-
òüñÿ ³ ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàí çðîñòàº, æèòòº-
çäàòí³ñòü òà ôóíêö³îíóâàííÿ êë³òèí çìåí-
øóþòüñÿ. Â îñíîâíîìó, ïðîäóêòè ïåðåêèñ-
íîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ïðîÿâëÿþòü âèðàæåíó 
öèòîòîêñè÷í³ñòü, ³íã³áóþòü á³îõ³ì³÷í³ ìåòàáî-
ë³÷í³ øëÿõè (ãë³êîë³ç, îêèñíå ôîñôîðèëþâàí-
íÿ òîùî), ³íàêòèâóþòü ìåìáðàíí³ ôåðìåíòè òà 
ïðîöåñè ñèíòåçó á³îìîëåêóë (Su et al., 2019).

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ íàìè åêñïåðèìåí-
ò³â áóëî ïðîàíàë³çîâàíî âì³ñò ïåðâèííèõ ïðî-
äóêò³â ÏÎË – ä³ºíîâèõ êîí’þãàò³â, ïðîì³æíèõ 
ïðîäóêò³â ÏÎË – ÒÁÊ-àêòèâíèõ ñïîëóê, ãî-
ëîâíèì ç ÿêèõ º ìàëîíîâèé ä³àëäåã³ä, òà ê³í-
öåâèõ ïðîäóêò³â ÏÎË – øèôôîâèõ îñíîâ ó 
ïëàçì³ êðîâ³ ëþäåé. Â ïðîöåñ³ ïðîâåäåíèõ 
íàìè åêñïåðèìåíò³â áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ó 

Òàáëèöÿ 2. Êîíöåíòðàö³ÿ ïðîäóêò³â ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ó ïëàçì³ êðîâ³ äîñë³äíèõ ãðóï (M±SD)

Ãðóïè ëþäåé 

Ïîêàçíèê

Óìîâíî çäîðîâ³ 
(n = 25)

Îñòåîàðòðèò 
(n = 25)

Îñòåîàðòðèò + COVID-19 
(n = 25)

Ä³ºíîâ³ êîí’þãàòè, ììîëü × ë–1

ÒÁÊ-àêòèâí³ ïðîäóêòè, ììîëü × ë–1

Øèôôîâ³ îñíîâè, óì. îä. × ë–1

15,38 ± 1,39

3,24 ± 0,31

1,43 ± 0,12

29,08 ± 2,85 *

6,79 ± 0,62 *

3,45 ± 0,31 *

43,71 ± 4,26 */#

9,52 ± 0,88 */#

4,47 ± 0,41 */#

Ïðèì³òêà. * – ð < 0,05 ó ïîð³âíÿííÿ ç êîíòðîëåì; # – ð < 0,05 â³äíîñíî ãðóïè ëþäåé ç îñòåîàðòðèòîì.
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Åêñïðåñ³ÿ ãåí³â NOS2 òà PTGS2 ïðè îêèñíîìó ñòðåñ³ â êðîâ³ õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò 

ãðóï³ ïàö³ºíò³â ç îñòåîàðòðèòîì êîíöåíòðàö³ÿ 
ïåðâèííèõ ïðîäóêò³â ÏÎË – ä³ºíîâèõ êîí’þ-
ãàò³â çðîñòàº â 1,9 ðàçà â³äíîñíî óìîâíî çäî-
ðîâèõ äîíîð³â (òàáë. 2). Ïðè âèçíà÷åííÿ äàíî-
ãî ïàðàìåòðà ó ïëàçì³ êðîâ³ ãðóïè õâîðèõ íà 
îñòåîàðòðèò, ÿê³ ïåðåõâîð³ëè COVID-19, êîí-
öåíòðàö³ÿ ä³ºíîâèõ êîí’þãàò³â çá³ëüøóºòüñÿ â 
1,5 ðàçà ó ïîð³âíÿíí³ ç õâîðèìè íà îñòåîàð-
òðèò. Âèÿâëåíî, ùî ó ïëàçì³ êðîâ³ õâîðèõ íà 
îñòåîàðòðèò êîíöåíòðàö³ÿ ÒÁÊ-àêòèâíèõ ñïî-
ëóê (âòîðèííèõ ïðîäóêò³â ÏÎË) – çðîñòàº â 
2,1 ðàçà ïî â³äíîøåííþ äî êîíòðîëüíî¿ ãðóïè. 
Ïðè îö³íö³ êîíöåíòðàö³¿ çàçíà÷åíîãî ïîêàç-
íèêà ó ïëàçì³ êðîâ³ ïàö³ºíò³â ç îñòåîàðòðè-
òîì, ÿê³ ïåðåíåñëè ëåãêó òà ñåðåäíüîòÿæêó 
ôîðìó COVID-19, êîíöåíòðàö³ÿ ÒÁÊ-àêòèâ-
íèõ ñïîëóê çðîñòàëà â 1,4 ðàçà ïîð³âíÿíî ç
ãðóïîþ õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò (òàáë. 2). Âè-
çíà÷åíî, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â 
ÏÎË – øèôôîâèõ îñíîâ ó ïëàçì³ êðîâ³ õâî-
ðèõ íà îñòåîàðòðèò çá³ëüøóºòüñÿ â 2,4 ðàçà 
â³äíîñíî òàêîãî ³íäåêñà â óìîâíî çäîðîâèõ 
âîëîíòåð³â. Ïîêàçàíî, ùî êîíöåíòðàö³ÿ öüîãî
ïîêàçíèêà ó ïëàçì³ êðîâ³ ïàö³ºíò³â ç îñòåî-
àðòðèòîì, ÿê³ ïåðåõâîð³ëè COVID-19, çðîñòàº 
â 1,3 ðàçà ó ïîð³âíÿíí³ ç ãðóïîþ õâîðèõ ëèøå 
íà îñòåîàðòðèò (òàáë. 2).

Îäåðæàí³ íàìè äàí³ âêàçóþòü ïðî íàêîïè-
÷åííÿ ïðîäóêò³â ë³ï³äíî¿ ïåðîêñèäàö³¿ ó ïëàçì³ 
êðîâ³ õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò. Ïðè öüîìó ñïîñ-
òåð³ãàþòüñÿ á³ëüø ³íòåíñèâí³ ïðîöåñè ÏÎË â
îðãàí³çì³ ïàö³ºíò³â ç îñòåîàðòðèòîì, ÿê³ ïåðå-
õâîð³ëè õâîðîáîþ COVID-19, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, 
ï³äòâåðäæóº á³ëüø ïîñèëåíå ïîðóøåííÿ îêèñíî-
àíòèîêñèäàíòíî¿ ð³âíîâàãè. Òàê³ ðåçóëüòàòè âêà-
çóþòü íà ïðåâàëþâàííÿ â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðî-
öåñ³â ³ ðîçâèòîê îêèñíîãî ñòðåñó â îðãàí³çì³. 
Ïî-ïåðøå, óòâîðåí³ ïðîäóêòè ÏÎË çóìîâëþ-
þòü íàêîïè÷åííÿ òîêñè÷íèõ ñïîëóê (êåòîí³â, 
àëüäåã³ä³â òîùî) òà ïîäàëüøå óøêîäæåííÿ ë³-
ï³ä³â, á³ëê³â òà íóêëå¿íîâèõ êèñëîò. Çîêðåìà,
ìàëîíîâèé ä³àëüäåã³ä ìîæå ðåàãóâàòè ç ÄÍÊ,
óòâîðþþ÷è ÄÍÊ-àäóêòè. Êð³ì öüîãî, âíàñ-
ë³äîê âçàºìîä³¿ ç �-NH2-ãðóïàìè ë³çèíó àáî 
N-ê³íöåâèìè àì³íîêèñëîòàìè á³ëê³â, ç NH2-
ãðóïàìè ãë³êîçàì³í³â ³ ôîñôîë³ï³ä³â ìàëîíî-
âèé ä³àëüäåã³ä çäàòíèé ôîðìóâàòè ì³ñòêè âñå-
ðåäèí³ ìîëåêóë ³ ì³æ íèìè, óòâîðþþ÷è øèô-
ôîâ³ îñíîâè. Öå ñïðè÷èíþº ïîðóøåííÿ ñòðóê-

òóðíî-ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó á³îìîëåêóë (Jové 
et al., 2020). Òàê, ó äîñë³äæåííÿõ íà ìîäåë³ in 
vitro áóëî ïîêàçàíî, ùî ìàëîíîâèé àëüäåã³ä 
îêèñëþâàâ á³ëêè õðÿùîâîãî ìàòðèêñó. Öå, ó
ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâîäèëî äî á³îõ³ì³÷íèõ òà á³î-
ô³çè÷íèõ çì³í âëàñòèâîñòåé òêàíèíè õðÿùà 
(Abusarah et al., 2017).

Ó ñèíîâ³àëüíèé ð³äèí³ ïàö³ºíò³â, õâîðèõ íà
îñòåîàðòðèò, áóâ ïîêàçàíèé ðîçâèòîê îêèñíî-
ãî ñòðåñó (Wu et al., 2016), çîêðåìà çá³ëüøåííÿ
ïðîäóêö³¿ ÀÔÊ (Í2Î2, NO�) òà ³íòåíñèô³êàö³ÿ
ïðîöåñ³â ÏÎË (çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ìàëîíîâî-
ãî äèàëüäåã³äó). Ïðè öüîìó, ÿê ó ñèíîâ³àëü-
íèé ð³äèí³, òàê ³ â ïëàçì³, ïàö³ºíò³â áóëî
âèÿâëåíî ³íã³áóâàííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â 
àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó (êàòàëàçè, ñóïåð-
îêñèääèñìóòàçè, ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè, ãëó-
òàò³îíïåðîêñèäàçè) íà òë³ çìåíøåííÿ âì³ñòó 
â³äíîâëåíîãî ãëóòàò³îíó (Wu et al., 2016; Huet 
et al., 2023). Ïîñèëåííÿ â³ëüíîðàäèêàëüíîãî 
îêèñëåííÿ òà ³íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîîêñèäàíòíèõ 
âëàñòèâîñòåé ñèíîâ³àëüíî¿ ð³äèíè ïàö³ºíò³â ç
îñòåîàðòðèòîì çàëåæàëè â³ä òÿæêîñò³ îïåðà-
òèâíîãî âòðó÷àííÿ ïðè àðòðîñêîï³¿ òà âèðà-
æåíîñò³ ïàòîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ³ çóìîâëþâàëè 
ïîãëèáëåííÿ äåñòðóêòèâíî-äèñòðîô³÷íèõ çì³í 
ñóãëîáîâîãî õðÿùà òà çðîñòàííÿ ð³âíÿ àïîï-
òîçó é íåêðîçó õîíäðîöèò³â.

Âîäíî÷àñ, ë³ï³äí³ ðàäèêàëè çá³ëüøóþòü åêñ-
ïðåñ³þ ïðîñòàãëàíäèí³â òà çá³ëüøóþòü íàáðÿê,
ùî ïðèçâîäèòü äî ïðîãðåñóâàííÿ çàïàëåííÿ. 
Ââàæàºòüñÿ, ùî ïðîñòàãëàíäèíè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ
çðîñòàº â ñèíîâ³àëüí³é ð³äèí³ òà ñèíîâ³àëüí³é 
îáîëîíö³, â³ä³ãðàþòü îñíîâíó ðîëü ó ðîçâèòêó 
âàçîäèëàòàö³¿, åêñòðàâàçàö³¿ ð³äèíè òà áîëþ â
ñèíîâ³àëüí³é òêàíèí³. Íà äîäàòîê, áóëî ïîêà-
çàíî, ùî ïðîñòàãëàíäèíè (ãîëîâíèì ÷èíîì 
ïðîñòàãëàíäèí Å2) ìîæóòü áóòè ìåä³àòîðàìè,
ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ñêëàäíèõ âçàºìîä³ÿõ, ùî
ñïðè÷èíþþòü åðîç³þ ñóãëîáîâîãî õðÿùà òà
íàâêîëîñóãëîáîâî¿ ê³ñòêè (Ferrer et al., 2019;
Muraoka et al., 2020; Peng et al., 2019; Su et al.,
2022). Âíàñë³äîê öüîãî ³íã³á³òîðè öèêëîîêñè-
ãåíàçè-2 òà íåñòåðî¿äí³ ïðîòèçàïàëüí³ ïðåïà-
ðàòè ÿê ³íã³á³òîðè ñèíòåçó ïðîñòàãëàíäèí³â øè-
ðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè ë³êóâàíí³ àðòðèò³â.

Òàêèì ÷èíîì, îêèñíèé ñòðåñ â³ä³ãðàº âàæ-
ëèâó ðîëü ïðè ðîçâèòêó îñòåîàðòðèòó, ïðèçâî-
äÿ÷è äî çàïàëåííÿ òà äåãðàäàö³¿ õðÿùîâîãî 
ìàòðèêñó â ñóãëîáàõ. Ïðîäóêö³ÿ ÀÔÊ òà ïî-
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äàëüø³ ïðîöåñè ÏÎË çâ’ÿçàí³ ç àíòèîêñè-
äàíòíîþ çäàòí³ñòþ õîíäðîöèò³â, âèêîíóþ÷è 
êëþ÷îâó ðîëü ó ñèãíàëüíèõ øëÿõàõ, çàëó÷åíèõ 
äî äåãðàäàö³¿ õðÿùà òà çàãèáåë³ õîíäðîöèò³â 
(Wichmann et al., 2020; Wu et al., 2020).

Îòæå, äëÿ êðàùîãî ïîÿñíåííÿ åò³îëîã³¿ òà 
ðîçâèòêó îñòåîàðòðèòó âàæëèâèìè º á³îõ³ì³÷í³ 
òà ìîëåêóëÿðíî-á³îëîã³÷í³ ìàðêåðè ðóéíóâàí-
íÿ ñóãëîá³â, ÿê³ º îäíèìè ³ç íàéâàæëèâ³øèõ 
õàðàêòåðèñòèê ó ïðîãðåñóâàíí³ çàõâîðþâàííÿ. 
Âèâ÷åííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ôàêòîð³â òà ñèãíàëü-
íèõ øëÿõ³â, ùî ñïðè÷èíþþòü êàòàáîë³÷íå ïî-
øêîäæåííÿ õðÿùà, ìàº ïåðøîðÿäíå çíà÷åííÿ 
äëÿ ðîçóì³ííÿ ðîçâèòêó îñòåîàðòðèòó. Çîêðåìà, 
ñåðåä öèõ ôàêòîð³â ïîêàçíèêè ³íòåíñèâíîñò³ 
â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â (ÀÔÊ, ïðîäóêòè 
ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ³ á³ëê³â) º âàæ-
ëèâèìè ïàðàìåòðàìè îö³íêè ñòðóêòóðíî-ôóíê-
ö³îíàëüíîãî ñòàíó ñóãëîáó.

Ç ë³òåðàòóðè â³äîìî, ùî â³ðóñí³ ³íôåêö³¿ 
ìîæóòü ñïðè÷èíþâàòè ðîçâèòîê ãîñòðî¿ àðò-
ðàëã³¿ òà àðòðèòó. Òàê, ìîíîàðòèêóëÿðíèé àð-
òðèò ìîæå âèíèêàòè ï³ñëÿ ³íô³êóâàííÿ ð³ç-
íèìè çáóäíèêàìè, òàêèìè ÿê â³ðóñ ãåïàòèòó Ñ, 
â³ðóñ ãåïàòèòó Â, â³ðóñ ³ìóíîäåô³öèòó ëþäè-
íè, â³ðóñ Åïøòåéíà-Áàððà, ïàðâîâ³ðóñ òîùî. 
Êð³ì öüîãî, ðåñï³ðàòîðí³ â³ðóñí³ ³íôåêö³¿ â 
îñ³á ïîõèëîãî â³êó òà æ³íîê ïðèçâîäÿòü äî
çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ âèïàäê³â ðîçâèòêó ðåâìà-
òî¿äíîãî àðòðèòó (Joo et al., 2019). Ââàæàºòüñÿ, 
ùî òàê³ ñèìïòîìè çàãàëîì âèíèêàþòü ÷åðåç 
çàïàëüí³ òà/àáî ³ìóíí³ ðåàêö³¿, ó ðîçâèòîê 
ÿêèõ çàëó÷åí³ ïðîçàïàëüí³ öèòîê³íè: ôàêòîð 
íåêðîçó ïóõëèí-� (ÔÍÏ-�), ³íòåðëåéê³í-1 
(²Ë-1), ²Ë-6, ²Ë-17, ÿê³ âèâ³ëüíÿþòüñÿ ïðè 
àëüâåîëÿðíîìó òà ñêåëåòíî-ì’ÿçîâîìó çàïà-
ëåíí³ (Darif et al., 2021; Montazersaheb et al., 
2022. Îñîáëèâî ÷óòëèâèìè äî ðîçâèòêó ðåàê-
òèâíèõ àðòðèò³â, âèêëèêàíèõ ³íôåêö³éíèìè 
àãåíòàìè, º õâîð³, â ÿêèõ óæå ä³àãíîñòîâàíî 
îñòåîàðòðèò. 

Òàêîæ ³íòåíñèô³êàö³ÿ â³ëüíîðàäèêàëüíèõ 
ïðîöåñ³â áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíà ç çàïàëü-
íèìè ïðîöåñàìè ó ñóãëîá³ (Liu et al., 2022). 
Ìåä³àòîðè çàïàëåííÿ, òàê³ ÿê ²Ë-1�, ÔÍÏ-� 
òà ²Ë-6, ñèëüíî àêòèâóþòüñÿ â ñóãëîáàõ ïðè 
îñòåîàðòðèò³. Âîíè ³íäóêóþòü ïðîäóêóâàííÿ 
ÀÔÊ òà åêñïðåñ³þ ìàòðèêñíèõ ïðîòåàç, ùî 
âåäå äî äåãðàäàö³¿ ïîçàêë³òèííîãî ìàòðèêñó 
õðÿùà òà äèñôóíêö³¿ ñóãëîá³â. Ó ñâîþ ÷åðãó, 

óòâîðåí³ îðãàí³÷í³ ïåðåêèñè ïîñèëþþòü åêñ-
ïðåñ³þ ïðîñòàãëàíäèí³â, ùî ïîãëèáëþº ðîç-
âèòîê çàïàëåííÿ (Wu et al., 2016). ÀÔÊ òà 
çàïàëåííÿ º âçàºìîçàëåæíèìè ïðîöåñàìè ³ êî-
æåí º ì³øåííþ äëÿ ³íøîãî. Îòæå, äàí³ ë³-
òåðàòóðè âêàçóþòü íà çâ’ÿçîê ì³æ íàäì³ðíèì 
âèðîáíèöòâîì â³ëüíèõ ðàäèêàë³â òà ðîçâèò-
êîì çàïàëåííÿ ïðè îñòåîàðòðèò³, ùî îïîñå-
ðåäêîâóº ì³ñöåâ³ òêàíèíí³ ðåàêö³¿ ì³æ êîì-
ïîíåíòàìè ñóãëîáó. Òàêèì ÷èíîì, îêèñíèé 
ñòðåñ, íå ò³ëüêè ñïðèÿº ðóéíóâàííþ õðÿùà, 
àëå òàêîæ áåðå ó÷àñòü ó çàïàëüí³é òðàíñôîð-
ìàö³¿, ñïðèÿþ÷è ïåðåõîäó â³ä êë³í³÷íî ïðè-
õîâàíîãî ðóéíóâàííÿ õðÿùà äî ÿâíîãî ïðîÿâó 
êë³í³÷íèõ ñèìïòîì³â îñòåîàðòðèòó. Âðàõîâóþ÷è 
îòðèìàí³ íàìè äàí³, âàæëèâèì º ïîäàëüøå âè-
â÷åííÿ ïðîò³êàííÿ îñòåîàðòðèòó â ïàö³ºíò³â, 
ÿê³ ïåðåíåñëè õâîðîáó COVID-19.

Íàìè áóëî ïðîâåäåíî âèâ÷åííÿ ìîëåêó-
ëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ îñíîâ ðîçâèòêó â³ëüíîðàäè-
êàëüíèõ ïðîöåñ³â òà çàïàëåííÿ â îðãàí³çì³ ëþ-
äåé ç îñòåîàðòðèòîì ï³ñëÿ COVID-19. Çîêðåìà, 
ìè âèçíà÷èëè ð³âåíü åêñïðåñ³¿ ãåí³â NOS2 òà 
PTGS2.

iNOS ïðîäóêóº ìîíîîêñèä àçîòó (NO), ùî
º â³ëüíèì ðàäèêàëîì ³ ä³º â ÿêîñò³ âòîðèííîãî 
ïîñåðåäíèêà â áàãàòüîõ ïðîöåñàõ, òàêèõ ÿê:
íåéðîòðàíñì³ñ³ÿ, ïðîòèì³êðîáíà òà ïðîòèïóõ-
ëèííà àêòèâí³ñòü. Îäíàê ïðè íàäì³ðíîìó ñèí-
òåç³ NO ñòèìóëþº ðîçâèòîê îêèñíîãî ñòðåñó òà 
ïîøêîäæåííÿ á³îëîã³÷íèõ ìîëåêóë (Cinelli et 
al., 2020). Òàê, åíäîãåííèé NO, ùî ïðîäóêó-
ºòüñÿ ó íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ êîíñòèòóòèâíîþ 
ñèíòàçîþ, íàñàìïåðåä â åíäîòåë³àëüíèõ êë³òè-
íàõ (eNOS), ðåãóëþº áàçàëüíèé âàçîìîòîðíèé 
òîíóñ ³ ï³äòðèìóº åíäîòåë³é ó ñòàí³ ñïîêîþ. 
Íàâïàêè, NO, â íàäëèøêó, ùî ïðîäóêóºòüñÿ 
³íäóêîâàíîþ ñèíòàçîþ îêñèäó àçîòó ï³ä ÷àñ 
ñåïòè÷íîãî øîêó, ìîæå âèêëèêàòè íåáåçïå÷-
í³ äëÿ æèòòÿ âàçîïëåã³þ (ïàðàë³òè÷íå ðîçøè-
ðåííÿ ñóäèí) òà ã³ïîòåíç³þ (íèçüêèé êðîâ’ÿ-
íèé òèñê) (Kawaguchi et al., 2020; Oliveira et
al., 2022). Íàêîïè÷åí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
NO ââàæàºòüñÿ îäíèì ³ç ãîëîâíèõ ìåä³àòîð³â 
çàïàëåííÿ ïðè îñòåîàðòðèò³ òà âèêëèêàº áà-
ãàòî ïàòîëîã³÷íèõ çì³í ï³ä ÷àñ éîãî ðîçâèòêó 
òà ïðîãðåñóâàííÿ. Íàäì³ðíå âèðîáëåííÿ NO 
â õîíäðîöèòàõ ñïðèÿº ðóéíóâàííþ õðÿùà òà 
ïîøêîäæåííþ êë³òèí. Ñèíòåç NO â õîíäðî-
öèòàõ êàòàë³çóºòüñÿ ³íäóöèáåëüíîþ ñèíòàçîþ 
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Åêñïðåñ³ÿ ãåí³â NOS2 òà PTGS2 ïðè îêèñíîìó ñòðåñ³ â êðîâ³ õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò 

îêñèäó àçîòó, òîìó äàíèé ïîêàçíèê º âàæëè-
âèì ïàðàìåòðîì îö³íêè â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ³
çàïàëüíèõ ïðîöåñ³â ó õðÿù³, à òàêîæ ïðèâàá-
ëèâîþ òåðàïåâòè÷íîþ ì³øåííþ äëÿ ë³êóâàííÿ 
îñòåîàðòðèò³â (Spiller et al., 2019; Ahmad et al., 
2020; Cinelli et al., 2020; Ostojic et al., 2021).

Ó ïðîâåäåíèõ íàìè äîñë³äæåííÿõ áóëî 
ïîêàçàíî, ùî ó ïàö³ºíò³â ç îñòåîàðòðèòîì 
êîë³ííèõ ñóãëîá³â ð³âåíü åêñïðåñ³¿ ãåíà NOS2 
çðîñòàâ ó 2,5 ðàçà (p � 0,0001) ó ïîð³âíÿíí³ ç 
óìîâíî çäîðîâèìè äîíîðàìè (ðèñ. 1). Âîäíî-
÷àñ, ó õâîðèõ ç îñòåîàðòðèòîì, ùî ïåðåíåñëè 
õâîðîáó COVID-19, çàçíà÷åíèé ³íäåêñ çá³ëü-
øóâàâñÿ â 1,3 ðàçà (p � 0,0001) â³äíîñíî ãðóïè 
ïàö³ºíò³â ëèøå ç îñòåîàðòðèòîì (ðèñ. 1).

Âèÿâëåíå çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ ãåíà 
NOS2 ó êðîâ³ õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò ï³ñëÿ 
SARS-CoV-2-³íôåêö³¿ â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè ä³¿
ïðîçàïàëüíèõ öèòîê³í³â (²Ë-1, ÔÍÏ-�, ³íòåð-
ôåðîí-�) òà ïðÿìîãî âïëèâó ñàìîãî â³ðóñó. Ïî-
ñèëåííÿ àêòèâíîñò³ ³íäóöèáåëüíî¿ NO-ñèíòàçè 
ìîæå âèêëèêàòè ï³äâèùåííÿ ñèíòåçó NO, ÿêèé 
º ìåä³àòîðîì çàïàëåííÿ. Â³í ³íäóêóº ñèíòåç ³ 
âèâ³ëüíåííÿ ïðîçàïàëüíèõ öèòîê³í³â – ²Ë-1, 
²Ë-2, ²Ë-3, ²Ë-6, õåìîê³í³â, ëåéêîòð³ºí³â, ÿê³, ó 
ñâîþ ÷åðãó, ñòèìóëþþòü ì³ãðàö³þ ëåéêîöèò³â ó 
âîãíèùå çàïàëåííÿ.

Ðàçîì ç òèì, ³íäóöèáåëüíà NO-ñèíòàçà ìî-
äóëþº åêñïðåñ³þ ïðîòèçàïàëüíèõ öèòîê³í³â: 
²Ë-4, ²Ë-10, ²Ë-11 òà ²Ë-13 (He et al., 2018). 
Êð³ì öüîãî, âèñîêèé ð³âåíü NO ïðèçâîäèòü äî 
ðîçâèòêó îêèñíîãî ñòðåñó âíàñë³äîê ÿê âçàº-
ìîä³¿ ö³º¿ ìîëåêóëè ³ç ñóïåðîêñèäíèì ðàäè-
êàëîì, òàê ³ óòâîðåííÿ ïîòóæíîãî ðàäèêàëó-
îêèñëþâà÷à – ïåðîêñèí³òðèòó (Î=N-Î-Î-), 
ÿêèé çà ñâîºþ ðåàêö³éíîþ çäàòí³ñòþ ïåðåâà-
æàº âñ³ êèñíåâ³ ðàäèêàëè. Îòæå, ìîíîîêñèä 
àçîòó ìàº íå ëèøå ïðîòèì³êðîáíó ä³þ, àëå é ìî-
æå áóòè àêòèâàòîðîì â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðî-
öåñ³â, ñïðè÷èíþþ÷è ïîøêîäæåííÿ ñòðóêòóð 
îðãàí³çìó (Prasad et al., 2021). Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî íàäì³ðíå çðîñòàííÿ ð³â-
íÿ åêñïðåñ³¿ ãåíà NOS2 ó êðîâ³ ïàö³ºíò³â ç 
îñòåîàðòðèòîì, ÿê³ ïåðåíåñëè COVID-19, ìîæå 
ñïðè÷èíèòè ³íòåíñèô³êàö³þ â³ëüíîðàäèêàëü-
íèõ ïðîöåñ³â òà ïðîãðåñóâàííÿ çàïàëåííÿ ó 
õðÿùîâ³é òêàíèí³ ñóãëîá³â õâîðèõ.

Â³äîìî, ùî PTGS2 ìîæå áóòè ì³øåííþ äëÿ 
íåñòåðî¿äíèõ ïðîòèçàïàëüíèõ ïðåïàðàò³â, ÿê³, 

ó ñâîþ ÷åðãó, çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè êîíñåðâàòèâ-
í³é òåðàï³¿ ð³çíèõ çàïàëüíèõ çàõâîðþâàíü ñóã-
ëîá³â (Ferrer et al., 2019; Su et al., 2022). Íàìè 
âèçíà÷åíî, ùî ó ïàö³ºíò³â ç îñòåîàðòðèòîì ð³-
âåíü åêñïðåñ³¿ ãåíà PTGS2 çá³ëüøóâàâñÿ â 2,3 
ðàçà (p � 0,0001) ïîð³âíÿíî ç óìîâíî çäîðîâè-
ìè âîëîíòåðàìè (ðèñ. 2). Ïîêàçàíî, ùî â êðîâ³ 
õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò, ÿê³ ïåðåíåñëè õâîðîáó 
COVID-19, öåé ïîêàæ÷èê çðîñòàâ â 1,3 ðàçà 
(p � 0,001) â³äíîñíî ãðóïè ïàö³ºíò³â ç îñòåî-
àðòðèòîì (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 1. Ð³âåíü åêñïðåñ³¿ ãåíà NOS2 ó êðîâ³ õâîðèõ 
íà îñòåîàðòðèò. 1 – óìîâíî çäîðîâ³ ëþäè; 2 – ïàö³ºíòè 
ç îñòåîàðòðèòîì; 3 – îñòåîàðòðèò + COVID-19; 
****p � 0,0001 ïîð³âíÿíî ç óìîâíî çäîðîâèìè 
ëþäüìè; #### – ð � 0,0001 ïîð³âíÿíî ãðóïè õâîðèõ 
ç îñòåîàðòðèòîì

Ðèñ. 2. Ð³âåíü åêñïðåñ³¿ ãåíà PTGS2 ó êðîâ³ õâîðèõ 
íà îñòåîàðòðèò. 1 – óìîâíî çäîðîâ³ ëþäè; 2 – ïàö³ºí-
òè ç îñòåîàðòðèòîì; 3 – îñòåîàðòðèò + COVID-19; 
****p � 0,0001 ïîð³âíÿíî ç óìîâíî çäîðîâèìè 
ëþäüìè; ## – ð � 0,01 ïîð³âíÿíî ãðóïè õâîðèõ ç 
îñòåîàðòðèòîì
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Âèÿâëåíå çðîñòàííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ ãåíà 
PTGS2 ó êðîâ³ êðîâ³ õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò 
ï³ñëÿ õâîðîáè COVID-19 ìîæå çóìîâèòè àêòè-
âóâàííÿ ñèíòåçó ìåä³àòîðà çàïàëåííÿ – ïðî-
ñòàãëàíäèíó Å2. Á³îëîã³÷íà ä³ÿ ïðîñòàãëàí-
äèíó Å2, ó ñâîþ ÷åðãó, ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç ðîç-
øèðåííÿ òà çá³ëüøåííÿ ïðîíèêíîñò³ ì³êðî-
öèðêóëÿòîðíèõ ñóäèí ³ ðîçâèòîê çàïàëüíî¿ 
ã³ïåðåì³¿, ó òîìó ÷èñë³ ñóïðåñ³þ ôóíêö³é 
ë³ìôîöèò³â òà ïîë³ìîðôîÿäåðíèõ ëåéêîöèò³â. 
Ïîÿâà íàáðÿê³â º íàñë³äêîì çá³ëüøåííÿ ïðî-
íèêíîñò³ ì³êðîöèðêóëÿòîðíèõ ñóäèí. Êð³ì öüî-
ãî, ïðîñòàãëàíäèí Å2 ñåíñèá³ë³çóº çàê³í÷åííÿ 
áîëüîâèõ íåðâ³â äî ä³¿ àëãåçóþ÷èõ àãåíò³â, à 
òàêîæ ã³ñòàì³íó òà áðàäèê³í³íó (Muraoka et al., 
2019; Peng et al., 2019).

Âèÿâëåíå íàìè çá³ëüøåííÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â 
NOS2 òà PTGS2 ³íäóêóºòüñÿ ïðîçàïàëüíèìè 
öèòîê³íàìè, ÿê³ â³ä³ãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü ó 
³í³ö³àö³¿ òà ïðîãðåñóâàíí³ îñòåîàðòðèò³â. Òàê, 
âèâ³ëüíåííÿ ²Ë-1� ñïðèÿº âèðîáëåííþ òà 
âèâ³ëüíåííþ ê³ëüêîõ ìåä³àòîð³â çàïàëåííÿ òà 
êàòàáîë³÷íèõ ôàêòîð³â, òàêèõ ÿê ³íäóöèáåëü-
íà ñèíòàçà îêñèäó àçîòó, öèêëîîêñèãåíàçà-2, 
ïðîñòàãëàíäèí E2, ÔÍÏ-� òà ìàòðèêñí³ ìå-
òàëîïðîòå¿íàçè (ÌÌÏ), ÿê³ ñïðèÿþòü õîíäðî-
öèòàðí³é äèñôóíêö³¿ òà äåãðàäàö³¿ åêñòðàöå-
ëþëÿðíîãî ìàòðèêñó (Jenei-Lanzl et al., 2018; 
Vincent, 2019). NO º ìåä³àòîðîì çàïàëåííÿ, 
ÿêèé ñòèìóëþº âèâ³ëüíåííÿ ÌÌÏ òà ð³çíèõ 
çàïàëüíèõ öèòîê³í³â, âêëþ÷àþ÷è ïðîñòàãëàí-
äèí E2 ³ ÔÍÏ-� (Leonidou et al., 2020). Ç³ 
ñâîãî áîêó, öèêëîîêñèãåíàçà-2 ïîñèëþº ñèí-
òåç ïðîñòàãëàíäèíó E2 ³ â³í çàëó÷àºòüñÿ ó ðîç-
âèòîê îñòåîàðòðèòó. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³ä-
æåííÿ ï³äòâåðäæóþòü òå, ùî ³íã³áóâàííÿ âè-
ðîáëåííÿ ²Ë-1�-³íäóêîâàíèõ ìåä³àòîð³â çàïà-
ëåííÿ ìîæå áóòè êîðèñíèì ó ë³êóâàíí³ îñòåî-
àðòðèò³â (Wang et al., 2019; Aman et al., 2022; 
Yu et al., 2023).

Â³äîìî, ùî ÷åðåç ïîñèëåííÿ ïðîäóêóâàííÿ 
ïðîçàïàëüíèõ öèòîê³í³â ó ïàö³ºíò³â ³ç COVID-19 
â³äáóâàºòüñÿ óðàæåííÿ áàãàòüîõ îðãàí³â, â òîìó 
ðàõóíêó ³ ñóãëîá³â (Darif et al., 2021; Taha et al., 
2021; Sher et al., 2023). ̄ õ âèðîáíèöòâî ìîæå áóòè 
ïîâ’ÿçàíî ç áîðîòüáîþ îðãàí³çìó ç â³ðóñîì àáî 
ïðè ðîçâèòêó «öèòîê³íîâîãî øòîðìó», ùî ìîæå 
ïîã³ðøèòè ñòàí ïàö³ºíò³â (Bhaskar et al., 2020; 
Tang et al., 2020; Montazersaheb et al., 2022). Òà-
êîæ åêñïðåñ³ÿ òà ðîçïîä³ë ó òêàíèíàõ àíã³îòåí-

çèíïåðåòâîðþþ÷îãî ôåðìåíòó 2 (Angiotensin 
I converting enzyme 2, ACE-2) ìîæå ïîÿñíèòè 
ñïîñòåðåæåííÿ îçíàê ³ ñèìïòîì³â COVID-19 
çà ìåæàìè äèõàëüíèõ øëÿõ³â (Verdecchia et al., 
2020), çîêðåìà â êèøå÷íèêó, òîíêèõ êðîâî-
íîñíèõ ñóäèíàõ, ì’ÿçàõ òà ñèíîâ³àëüí³é òêàíè-
í³ ñóãëîá³â (Li et al., 2020). Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî 
ó õâîðèõ êîðîíàâ³ðóñíîþ ³íôåêö³ºþ, ìîæóòü 
ðîçâèâàòèñÿ ñèìïòîìè àðòðèòó, ùî ïîâ’ÿçàíî 
ç ìåõàí³çìîì ä³¿ â³ðóñó íà îðãàí³çì. Òàê, SARS-
CoV-2 ïîòðàïëÿº â êë³òèíó ÷åðåç ACE-2 òà 
ñïðèéìàºòüñÿ Toll-ïîä³áíèì ðåöåïòîðîì-7 (Toll-
like receptor-7, TLR-7). Çã³äíî á³î³íôîðìàö³é-
íèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî, ùî ãåíîì SARS-
CoV-2 ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ôðàãìåíò³â, 
ÿê³ ðîçï³çíàþòüñÿ TLR-7. Íà äîäàòîê äî éîãî 
åêñïðåñ³¿ â ³ìóíîëîã³÷íèõ êë³òèíàõ, TLR-7 åêñ-
ïðåñóºòüñÿ ïåðåâàæíî â ëåãåíÿõ ³ áðîíõàõ, ùî 
äîçâîëÿº SARS-CoV-2 áóòè âèñîêîðîçï³çíà-
íèì ó ðåã³îíàõ éîãî òðîï³çìó. Àêòèâàö³ÿ TLR-7 
ïðèçâîäèòü äî àêòèâóâàííÿ N-ê³íöåâî¿ ê³íàçè 
c-Jun òà ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â òðàíñêðèïö³éíîãî 
ÿäåðíîãî ôàêòîðà-�B (Nuclear factor kappa B, 
NF-�B). Öå çóìîâëþº ïðîäóêóâàííÿ ²Ë-6 òà ²Ë-
12p40 (Lokugamage et al., 2020; Moreno-Eutimio 
et al., 2020). Îòæå, º â³ðîã³äíèì ïîÿâà ñèìï-
òîì³â çàïàëåííÿ, õàðàêòåðíèõ äëÿ â³ðóñíîãî 
àðòðèòó, ó ïàö³ºíò³â ç COVID-19. Êð³ì òîãî, 
SARS-CoV-2 ìîæå àêòèâóâàòè ³ìóí³òåò ñèñòå-
ìè äëÿ âèðîáëåííÿ àóòîàíòèò³ë, ùî ñïðè÷è-
íþº ñèñòåìíó àóòî³ìóííó â³äïîâ³äü (Knight et 
al., 2021; Liu et al., 2021). Öå ìîæå ïðèçâåñòè 
äî ðîçâèòêó àóòî³ìóííèõ ðîçëàä³â. Ó ïàö³ºíò³â
ç óæå íàÿâíèìè ðåâìàòè÷íèìè çàõâîðþâàí-
íÿìè ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ ¿õ çàãîñòðåííÿ ï³ä
÷àñ ³íôåêö³¿ SARS-CoV-2. Ó íèõ òàêîæ ìî-
æóòü ðîçâèíóòèñÿ íîâ³ àóòî³ìóíí³ îçíàêè. 
²ìóíîäåïðåñàíòè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ï³ä 
÷àñ ãîñòðî¿ õâîðîáè COVID-19, ìîæóòü ñïîò-
âîðèòè ðåçóëüòàòè, òîä³ ÿê ñóïóòí³ çàõâîðþ-
âàííÿ, íàÿâí³ ó ïàö³ºíò³â ³ç ðåâìàòè÷íèìè 
çàõâîðþâàííÿìè, ìîæóòü ¿õ ìàñêóâàòè. ²ñíóº 
íàãàëüíà ïîòðåáà ñïîñòåð³ãàòè çà ïàö³ºíòàìè, 
ÿê³ îäóæóþòü â³ä COVID-19, ³ êîíòðîëþâàòè 
âèðîáëåííÿ àóòîàíòèò³ë ó êîíòåêñò³ ðåâìàòè÷-
íèõ ïðîÿâ³â. Êëþ÷îâ³ ìîìåíòè COVID-19 ïî-
â’ÿçàí³ ÿê ³ç âðîäæåíèìè, òàê ³ ç íàáóòèìè 
³ìóííèìè ðåàêö³ÿìè òà âèðîáëåííÿì ð³çíîìà-
í³òíèõ àóòîàíòèò³ë (Arachchillage et al., 2022; 
Chang et al., 2023). Îòæå, ó ïàö³ºíò³â ï³ñëÿ 



65ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2025. Ò. 59. ¹ 6

Åêñïðåñ³ÿ ãåí³â NOS2 òà PTGS2 ïðè îêèñíîìó ñòðåñ³ â êðîâ³ õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò 

õâîðîáè COVID-19 ìîæóòü ðîçâèíóòèñÿ ð³çí³ 
³ìóíîîïîñåðåäêîâàí³ ïðîÿâè, â òîìó ðàõóí-
êó àóòî³ìóíí³ àðòðèòè (Dewanjee et al., 2021; 
Gasparotto et al., 2021; Zacharias et al., 2021). 
Òàêèì ÷èíîì, ó ïàö³ºíò³â ï³ñëÿ SARS-CoV2, 
â³ðîã³äíèé ðîçâèòîê ÿê ³íôåêö³éíîãî àðòðèòó, 
òàê ³ óñêëàäíåííÿ ïåðåá³ãó âæå ³ñíóþ÷îãî 
õðîí³÷íîãî àðòðèòó.

Îòæå, â³ðóñíà ³íôåêö³ÿ SARS-CoV-2 âèêëè-
êàº ÷èñëåíí³ çàïàëüí³ óñêëàäíåííÿ, ùî ïðè-
çâîäèòü íå ò³ëüêè äî âàæêîãî çàïàëåííÿ ëåãå-
í³â, àëå é äî óðàæåííÿ ³íøèõ ñèñòåì òà îð-
ãàí³â, â òîìó ðàõóíêó îïîðíî-ðóõîâîãî àïàðàòó. 
Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íàðàç³ óâàãà çîñåðåäæåíà 
íà ë³êóâàíí³ ãîñòðî¿ ôîðìè COVID-19, çðîñòàº 
çàíåïîêîºííÿ ùîäî äîâãîñòðîêîâèõ íàñë³äê³â 
COVID-19 (Long Covid) íà ëþäåé, ùî ìàþòü 
õðîí³÷í³ çàõâîðþâàííÿ (Davis et al., 2023). Òàê, 
ëþäè ç îñòåîàðòðèòàìè ï³ñëÿ êîðîíàâ³ðóñíî¿ 
õâîðîáè â³äì³÷àþòü ïîã³ðøåííÿ ñòàíó ñóãëî-
á³â, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ íàìè ³ íà á³îõ³ì³÷íî-
ìó òà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íîìó ð³âí³. Òàêèì 
÷èíîì, ïîòð³áíå âèçíà÷åííÿ òåðàïåâòè÷íèõ 
ö³ëåé íå ò³ëüêè äëÿ ë³êóâàííÿ ãîñòðî¿ ôîðìè 
COVID-19, àëå é äëÿ çàïîá³ãàííÿ äîâãîñòðî-
êîâèõ íàñë³äê³â êîðîíàâ³ðóñíî¿ õâîðîáè, ùîá 
çìåíøèòè â³ðîã³äí³ñòü á³ëüø âàæêîãî ïåðåá³ãó 
îñòåîàðòðèò³â òà çàïîá³ãòè ðîçâèòêó ¿õ óñêëàä-
íåíü. Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, çìîæå ïîêðàùèòè ÿê³ñòü 
æèòòÿ ïàö³ºíò³â òà çìåíøèòü åêîíîì³÷í³ âè-
òðàòè êðà¿íè íà â³äíîâëåííÿ çäîðîâ’ÿ õâîðèõ.

Âèñíîâêè. Ïîêàçàíî, ùî ó õâîðèõ íà îñòåî-
àðòðèò êîë³ííèõ ñóãëîá³â ó ïëàçì³ êðîâ³ çðîñ-
òàº êîíöåíòðàö³ÿ ÀÔÊ òà ïðîäóêò³â ÏÎË. 
Âîäíî÷àñ, ó êðîâ³ âèÿâëåíî çá³ëüøåííÿ åêñ-
ïðåñ³¿ ãåí³â NOS2 ³ PTGS2, çàëó÷åíèõ ó ðîç-
âèòîê îêèñíîãî ñòðåñó òà çàïàëåííÿ. Âèÿâëå-
í³ çì³íè äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â º á³ëüø 
³íòåíñèâíèìè ó õâîðèõ íà îñòåîàðòðèò ï³ñëÿ 
SARS-CoV-2-³íôåêö³¿ ïîð³âíÿíî ç ïàö³ºíòàìè, 
ùî ñòðàæäàþòü ëèøå íà îñòåîàðòðèò. Îòðè-
ìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî çñóâ îêèñíî-àíòèîêñè-
äàíòíî¿ ð³âíîâàãè ó á³ê ³íòåíñèô³êàö³¿ â³ëüíî-
ðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â òà ðîçâèòîê îêèñíîãî 
ñòðåñó ó ëþäåé ç îñòåîàðòðèòîì, ÿê³ ïåðåõâî-
ð³ëè õâîðîáîþ COVID-19. Äëÿ ðîçóì³ííÿ ìå-
õàí³çì³â ôîðìóâàííÿ á³ëüø âàæêîãî ïåðåá³ãó 
îñòåîàðòðèòó òà ìîæëèâîãî ðîçâèòêó óñêëàä-
íåíü ó ïàö³ºíò³â ç ïîñò-COVID-19 ñèíäðîìîì 

íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ äà-
íî¿ êîìîðá³äíî¿ ïàòîëîã³¿. 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Óñ³ âîëîí-
òåðè çà âëàñíèì áàæàííÿì ïîãîäèëèñÿ âçÿòè 
ó÷àñòü ó öüîìó íàóêîâîìó äîñë³äæåíí³, à òà-
êîæ îçíàéîìèëèñÿ òà ï³äïèñàëè ³íôîðìîâàíó 
çãîäó â³äïîâ³äíî¿ ôîðìè. Äîñë³äè âèêîíàíî ç
äîòðèìàííÿì îñíîâíèõ ïîëîæåíü «Ïðàâèë 
åòè÷íèõ ïðèíöèï³â ïðîâåäåííÿ íàóêîâèõ ìå-
äè÷íèõ äîñë³äæåíü çà ó÷àñòþ ëþäèíè», çà-
òâåðäæåíèõ Ãåëüñ³íñüêîþ äåêëàðàö³ºþ (1964–
2013 ðð.), ICH GCP (1996 ð.), Äèðåêòèâè ªÅÑ 
¹ 609 (â³ä 24.11.1986 ð.), íàêàç³â ÌÎÇ Óêðà¿íè 
¹ 690 â³ä 23.09.2009 ð., ¹ 944 â³ä 14.12.2009 
ð., ¹ 616 â³ä 03.08.2012 ð. Îêð³ì öüîãî, ¿õ áóëî 
ñõâàëåíî Êîì³ñ³ºþ ç ïèòàíü á³îåòèêè ÒÎÂ «Îð-
òîêë³í³êà» (ïðîòîêîë ¹ 1 â³ä 17 ñ³÷íÿ 2022 ð.;
Òåðíîï³ëü, Óêðà¿íà) òà Êîì³ñ³ºþ ç ïèòàíü á³î-
åòèêè ÍÍÖ «²íñòèòóò á³îëîã³¿ òà ìåäèöèíè» 
Êè¿âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ 
Òàðàñà Øåâ÷åíêà (ïðîòîêîë ¹ 3 â³ä 3 æîâòíÿ 
2022 ð.; Êè¿â, Óêðà¿íà). Óñ³ íåîáõ³äí³ çàõîäè 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ àíîí³ìíîñò³ ïàö³ºíò³â áóëè 
äîòðèìàí³.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî 
áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñóþ-
÷èõ óñòàíîâ ó äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó àáî 
íåêîìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ.

NOS2 AND PTGS2 GENES EXPRESSION 
DURING OXIDATIVE STRESS IN BLOOD 
OF PATIENTS WITH OSTEOARTHRITIS AFTER 
SARS-COV2 INFECTION

Ê. Dvorshchenko, À. Huet,
Yu. Tugarov, L. Ostapchenko

Educational and Scientific Center 
«Institute of Biology and Medicine», 
Taras Shevchenko National University of Kyiv
st. Volodymyrska, 64/13, Kyiv, 01601, Ukraine 

It is known that, aside from lung parenchyma damage, 
SARS-CoV-2 virus can compromise other organ systems 
and complicate the condition of patients with comorbid 
pathologies. The special group of such patients consists 
of people suffering from chronic illnesses, namely 
osteoarthritis. An important role in osteoarthritis pa-
thogenesis is played by oxidative stress developed due 
to oxidant-antioxidant equilibrium disturbance and in-
flammation induction. The aim of presented work was 
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the estimation of several parameters of free radical 
process intensity and to analyze the expression NOS2, 
PTGS2 genes in blood of the patients with osteoarthritis 
after beating SARS-CoV2 infection. All participants 
were divided into 3 experimental groups with the same 
average age in every group. The first group (n = 25) 
included conditionally healthy people. The second 
group (n = 25) consisted of patients with II–III 
degree knee joint osteoarthritis with the exclusion of 
possible concomitant coronavirus infection presence by 
performing epidemiological anamnesis of every patient 
as well as contacts with people having active COVID-19 
disease. The third group (n = 25) – the II–III degree 
knee joint osteoarthritis patients, having already beaten 
COVID-19 illness of light or medium severity 6–9 
months ago. The following parameters were elucidated: 
in blood plasma – superoxide radical and hydrogen 
peroxide content, concentration of lipid peroxidation 
products; in whole blood – nitrogen oxide synthase 
(NOS2) and cyclooxygenase (PTGS2) gene expression. 
The results showed the increase in active oxygen radical 
content and lipid peroxidation product concentration 
in blood plasma from knee joint osteoarthritic patients 
also having active SARS-CoV-2 infection, and these 
increases were more pronounced compared to the patient 
group with knee joint osteoarthritis only. In blood it was 
shown that the expression of NOS2 gene increased (by 
2.5 times in patients with osteoarthritis of the knee joints 
compared to healthy donors and by 1.3 times in patients 
with osteoarthritis who had COVID-19, compared 
to the group of patients with osteoarthritis only) and 
PTGS2 gene (by 2.3 times in patients with osteoarthritis 
compared to healthy volunteers and by 1.3 times in 
patients with osteoarthritis after SARS-CoV2 infection 
compared to the group of patients with osteoarthritis), 
which is associated with the development of oxidative 
stress and inflammation. The shown research parameter 
changes indicate more active intensification of free 
radical processes in blood of osteoarthritis patients, 
having beaten SARS-CoV2. Taking into consideration 
the obtained results the assumption can be made 
about more severe disease progress and possibility of 
complications in osteoarthritis patients after SARS-
CoV-2. Hence, these patients require personalised 
approach in both COVID-19 and further osteoarthritis 
treatment after recovering from coronavirus infection.
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