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Ñòàí ì³òîõîíäð³àëüíîãî äèõàííÿ
òà îêèñíþâàëüíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ
ó ïå÷³íö³ á³ëèõ ùóð³â
çà óìîâ ðåíòãåí³âñüêîãî îïðîì³íåííÿ
òà ââåäåííÿ ααααα-êåòîãëóòàðàòó íàòð³þ

Â õðîíè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå íà áåëûõ êðûñàõ èçó÷àëè ïðîöåññû ìèòîõîí-
äðèàëüíîãî äûõàíèÿ è îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ â òêàíè ïå÷åíè
ïîñëå åæåñóòî÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî îáëó÷åíèÿ â äîçå 1 Ð äî äîñòèæåíèÿ
ñóììàðíûõ äîç îáëó÷åíèÿ 10, 20 è 30 Ð è êóðñîâîãî ââåäåíèÿ α-êåòîãëóòà-
ðàòà íàòðèÿ (ÊÃÍ). Ïîêàçàíî, ÷òî òîòàëüíîå ðåíòãåíîâñêîå îáëó÷åíèå
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ â ìèòîõîíäðèÿõ ïå÷åíè ñêîðîñòè ÀÄÔ-ñòèìóëèðî-
âàííîãî äûõàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñóáñòðàòîâ äûõàíèÿ ÃÍÍ
è ñóêöèíàòà, çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ åãî ýôôåêòèâíîñòè, ñîïðÿæåí-
íîñòè ïðîöåññîâ äûõàíèÿ è ôîñôîðèëèðîâàíèÿ íà 20-å è 30-å ñóòêè îïûòà.
Êóðñîâîå ââåäåíèå ÊÃÍ ïîñëå îáëó÷åíèÿ âûçûâàåò ñóùåñòâåííûé ñòèìó-
ëèðóþùèé ýôôåêò íà ïðîöåññû îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ìèòî-
õîíäðèé ïå÷åíè. Îäíîâðåìåííî íîðìàëèçóåòñÿ àëàíèí- è àñïàðòàòàìèíîò-
ðàíñôåðàçíûé ïóòü ïîñòàâêè ñóáñòðàòîâ â ÖÒÊ ïðè ñíèæåíèè ñóêöèíàò-
äåãèäðîãåíàçíîé àêòèâíîñòè òêàíè. Ñäåëàí âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ÊÃÍ äëÿ êîððåêöèè ìèòîõîíäðèàëüíûõ ïðîöåññîâ ïîñëå èîíè-
çèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìà.

Âñòóï

Îäíèì ç ìîæëèâèõ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ ðåçèñòåíòíîñò³ îðãàí³çìó äî ä³¿ ³îí³-
çóþ÷îãî âèïðîì³íåííÿ ìîæå áóòè êîðåêö³ÿ åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â íà ñóá-
êë³òèííîìó ð³âí³ [17, 21]. Ñóáñòðàòè öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò (ÖÒÊ)
ïðèâåðíóëè óâàãó äîñë³äíèê³â ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ äëÿ îðãà-
í³çìó ñïîëóê ó ðàä³îá³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ. Âñòàíîâëåí³ â íàø³é ëà-
áîðàòîð³¿ ðàä³îòåðàïåâòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ³íòåðìåä³àòà ÖÒÊ � α-êåòîãëóòà-
ðàòó íàòð³þ (ÊÃÍ) [10] ñïðÿìóâàëè ïîäàëüøó ðîçðîáêó øëÿõ³â êîðåêö³¿
ôóíêö³é åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ òà ìåä³àòîðíîãî áàëàíñó òêàíèí òðàâíèõ çàëîç
îïðîì³íåíèõ òâàðèí ïðè ââåäåíí³ öüîãî ïðåïàðàòó.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ âïëèâó ÊÃÍ íà ïîñòðàä³àö³éí³
çì³íè ñòàíó ì³òîõîíäð³àëüíîãî äèõàííÿ é îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ (ÎÔ),
ïðîöåñ³â ïåðåàì³íóâàííÿ, ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçíî¿ àêòèâíîñò³ (ÑÄÃ) òêà-
íèíè ïå÷³íêè ïðè îïðîì³íåíí³ ùóð³â ìàëèìè äîçàìè.

Ìåòîäèêà

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ íà 60 á³ëèõ íåë³í³éíèõ ëàáîðàòîðíèõ ùóðàõ-ñàì-
öÿõ, ÿêèõ óòðèìóâàëè çà ñòàö³îíàðíèõ óìîâ â³âàð³þ. Ïðîâåäåíî òðè ñåð³¿
äîñë³ä³â. Ó êîæí³é ñåð³¿ êîíòðîëüíó ãðóïó ñêëàäàëè ³íòàêòí³ ùóðè (ïî
5 òâàðèí). Äîñë³äíèõ òâàðèí (êîæíà ãðóïà ñêëàäàëàñÿ òàêîæ ç 5 ùóð³â)
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ùîäîáîâî ó òîé ñàìèé ÷àñ äîáè ï³ääàâàëè ðåíòãåí³âñüêîìó îïðîì³íåííþ íà
àïàðàò³ ÐÓÌ-17. Óìîâè îïðîì³íåííÿ: íàïðóãà � 110 êÂ; ñèëà ñòðóìó �
4 ìÀ; ô³ëüòð � Cu 0,5 + Al 1; â³ääàëü â³ä äæåðåëà îïðîì³íåííÿ � 2 ì;
ïîòóæí³ñòü äîçè � 0,2 Ð/õâ; ÷àñ îïðîì³íåííÿ � 5 õâ. Ó ² ñåð³¿ òâàðèí
îïðîì³íþâàëè ïðîòÿãîì 10 ä³á, ïðè öüîìó ùóðàì 2-¿ ãðóïè ââîäèëè âíóò-
ð³øíüîî÷åðåâèííî 1 ìë ô³ç³îëîã³÷íîãî ðîç÷èíó ï³ñëÿ îñòàííüîãî îïðîì³-
íåííÿ, à ùóðàì 3-¿ ãðóïè � 1 ìë ðîç÷èíó ÊÃÍ (20 ìã/100 ã). Ó ²² ñåð³¿
äîñë³äíèõ òâàðèí îïðîì³íþâàëè âïðîäîâæ 20 ä³á äî äîñÿãíåííÿ ñóìàðíî¿
äîçè 20 Ð. ²í�ºêö³¿ ô³ç³îëîã³÷íîãî ðîç÷èíó ³ ÊÃÍ (2-ãà ³ 3-òÿ ãðóïè) â ö³é
ñåð³¿ ïðîâîäèëè äâ³÷³: íà 10-òó äîáó îïðîì³íåííÿ òà ï³ñëÿ îñòàííüîãî îïðî-
ì³íåííÿ íà 20-òó äîáó. Ó ²²² ñåð³¿ òâàðèí îïðîì³íþâàëè ïðîòÿãîì 30 ä³á òà
òðè÷³ ðîáèëè (÷åðåç 10, 20 ³ 30 ä³á îïðîì³íåíÿ) àíàëîã³÷í³ ³í�ºêö³¿ ó 2-é
ãðóï³ � ô³ç³îëîã³÷íèé ðîç÷èí ó 3-é ãðóï³ � ÊÃÍ.

ÌÕ ïå÷³íêè âèä³ëÿëè çà ñõåìîþ äîñë³äó, ùî äîçâîëÿº çáåð³ãàòè íà-
òèâí³ñòü ³çîëüîâàíèõ ì³òîõîíäð³é [4]. Îðãàí, âèäàëåíèé ó äåêàï³òîâàíèõ
òâàðèí, çáåð³ãàëè ïðîòÿãîì 10 õâ ó ñåðåäîâèù³ ãîìîãåí³çàö³¿, îõîëîäæåíî-
ìó äî ïîÿâè ïëàâàþ÷èõ êðèñòàë³â (�2 îÑ). Îõîëîäæåíó òêàíèíó ïîäð³áíþ-
âàëè, ïðîïóñêàþ÷è ÷åðåç ïðåñ, ³ ïîì³ùàëè â ãîìîãåí³çàòîð Ïîòòåðà�Åâåëü-
ãåéìà ïðè øâèäêîñò³ îáåðò³â 300/õâ�1 ³ 3 âåðòèêàëüíèõ õîäàõ òîâêà÷èêà.
Ñåðåäîâèùå ãîìîãåí³çàö³¿ ì³ñòèëî äëÿ ïå÷³íêè: 260 ììîëü/ë ñàõàðîçè ³
10 ìîëü/ë òð³ñ-áóôåð (ðÍ 7,4). Ç 8 %-ãî ãîìîãåíàòó öåíòðèôóãóâàííÿì
ïîåòàïíî îñàäæóâàëè ôðàêö³þ ÿäåð: 3 õâ ïðè 150 g ³ 4 õâ ïðè 300 g áåç
çóïèíêè öåíòðèôóãè. Ì³òîõîíäð³àëüíó ôðàêö³þ îòðèìóâàëè öåíòðèôóãó-
âàííÿì ñóïåðíàòàíòó ïðîòÿãîì 10 õâ ïðè 4500 g. Îòðèìàíèé íåïðîìèòèé
îñàä ðåãîìîãåí³çóâàëè âðó÷íó (îäèí âåðòèêàëüíèé õ³ä òîâêà÷èêà) ç ñåðåäî-
âèùåì ãîìîãåí³çàö³¿, ÿêå äîäàâàëè ç ðîçðàõóíêó îòðèìàííÿ ñóñïåíç³¿ ÌÕ
ïå÷³íêè ç êîíöåíòðàö³ºþ 70�90 ìã ì³òîõîíäð³àëüíîãî á³ëêà â 1 ìë.

Äèõàííÿ ÌÕ ðåºñòðóâàëè ïîëÿðîãðàô³÷íèì ìåòîäîì çà äîïîìîãîþ
ïîëÿðîãðàôà LP-7 [13]. Ñåðåäîâèùå ³íêóáàö³¿ äëÿ ÌÕ ïå÷³íêè ì³ñòèëî
(ììîëü/ë): ñàõàðîçó � 150, KCl � 50, KH2PO4 � 1, òð³ñ-áóôåð � 5
(pH 7,4). Ñóáñòðàòàìè îêèñíåííÿ áóëè: ÊÃÍ (1 ììîëü/ë), ñóêöèíàò ÑÊ,
0,5 ììîëü/ë. Ó äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëè ñóì³ø³ ñóáñòðàò³â, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü ³íòåíñèâíå ïåðåàì³íóâàííÿ: ãëóòàìàò (3 ììîëü/ë), ìàëàò
(2,5 ììîëü/ë), ï³ðóâàò (4 ììîëü/ë) ³ ãëóòàìàò (3 ììîëü/ë). Ç ìåòîþ
³íã³áóâàííÿ ïðîöåñ³â ïåðåàì³íóâàííÿ ó ïîëÿðîãðàô³÷íó êîì³ðêó âíîñèëè
òàêîæ àì³íîîêñèàöåòàò (1 ììîëü/ë). Àêöåïòîðîì ôîñôàòó ñëóæèâ AÄÔ
(200 ìêìîëü/ë). Ìåòîä, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ, äîçâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè
ìåòàáîë³÷íèé ñòàí ÌÕ çà ×àíñîì [15]. Îö³íþâàëè íàñòóïí³ ïîêàçíèêè äè-
õàííÿ ì³òîõîíäð³é: V3 � øâèäê³ñòü ôîñôîðèëþþ÷îãî ï³ñëÿ äîäàâàííÿ AÄÔ
òà V4 � øâèäê³ñòü êîíòðîëüîâàíîãî äèõàííÿ ÌÕ, AÄÔ/∆O � êîåô³ö³ºíò
ôîñôîðèëþþ÷îãî äèõàííÿ, AÄÔ/∆t � øâèäê³ñòü ôîñôîðèëþâàííÿ AÄÔ.

Àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â ïåðåàì³íóâàííÿ (àëàí³í- ³ àñïàðòàòàì³íîòðàíñ-
ôåðàçè) âèçíà÷àëè ìåòîäîì Îñàä÷î¿ [12], àêòèâí³ñòü ÑÄÃ � ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷íèì ìåòîäîì ªùåíêà òà Âîëüñüêîãî [3]. Âì³ñò á³ëêà âèçíà÷àëè ìåòî-
äîì Lowery [19].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü àíàë³çóâàëè ìåòîäîì âàð³àö³éíî¿ ñòàòèñòèêè ç
âèêîðèñòàííÿì êðèòåð³þ t Ñòüþäåíòà.

Ñòàí ì³òîõîíäð³àëüíîãî äèõàííÿ
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Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ðåíòãåí³âñüêå îïðîì³íåííÿ òâàðèí ó ñóìàðíèõ äîçàõ 10, 20 ³ 30 Ð âèêëèêàº
íåîäíîçíà÷í³ çì³íè åíåðãåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïðîöåñ³â
ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ñóáñòðàò³â îêèñíåííÿ ÊÃÍ ³ ÑÊ ïîîäèíö³. Çîêðåìà,
ïîêàçíèê ÀÄÔ-ñòèìóëüîâàíîãî äèõàííÿ V3, ùî âèÿâèâñÿ íàéá³ëüø ÷óòëè-
âèì òà ³íôîðìàòèâíèì, ïðè îêèñíåíí³ ÊÃÍ ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ñóìàðíî¿ äîçè
îïðîì³íåííÿ 10 Ð äîñòîâ³ðíî ï³äâèùóºòüñÿ ùîäî òàêîãî ïðè íåîïðîì³íåíî-
ìó êîíòðîë³ (òàáë. 1). Çá³ëüøóºòüñÿ òàêîæ çíà÷åííÿ äèõàëüíîãî êîíòðîëþ
íà 31 %, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì V3/V4, òà åôåêòèâí³ñòü ÎÔ
íà 4 % (Ð > 0,05) ïðè îêèñíåíí³ öüîãî ñóáñòðàòó. Çà âêàçàíèõ óìîâ çíè-
æóºòüñÿ ÷àñ ôîñôîðèëþâàííÿ äîäàíî¿ ÀÄÔ. Òðèâàëèé ³îí³çóþ÷èé âïëèâ ó
ìàëèõ äîçàõ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ îêèñíåííÿ ÑÊ ó ÌÕ
(òàáë. 2), îäíàê öåé ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì ïîêàçíèê³â äè-
õàëüíîãî êîíòðîëþ äî 91 % òà åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ êèñíþ äî 82 %
(Ð < 0,05). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ ñïðÿæåíîñò³ ïðîöåñ³â
äèõàííÿ ³ ÎÔ ïðè îïðîì³íåíí³ ó äàí³é äîç³. Éìîâ³ðíî, òàêà àêòèâàö³ÿ
ì³òîõîíäð³àëüíîãî äèõàííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ñóáñòðàò³â äèõàííÿ ÊÃÍ ³
ÑÊ, º ïðîÿâîì àäàïòèâíî¿ ïåðåáóäîâè ôóíêö³é îðãàí³çìó íà çàïîä³ÿíèé
ïàòîëîã³÷íèé âïëèâ [1, 5�7, 16].

Ââåäåííÿ ÊÃÍ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ó äîç³ 10 Ð (² ñåð³ÿ) íå ïðèçâîäèòü
äî çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ ÀÄÔ-ñòèìóëüîâàíîãî äèõàííÿ (V3). Òàê³ çì³íè
øâèäêîñò³ ÀÄÔ-ñòèìóëüîâàíîãî äèõàííÿ ó 3-é ãðóï³ ùóð³â � ïðîäèëè áåç
ðîç�ºäíàííÿ ïðîöåñ³â äèõàííÿ ³ ÎÔ, îñê³ëüêè ïîêàçíèê äèõàëüíîãî êîíò-
ðîëþ çá³ëüøóâàâñÿ íà 3,2 % (Ð > 0,05) ïðè îêèñíåíí³ ÊÃÍ ïîð³âíÿíî ç
îïðîì³íåíèì êîíòðîëåì. Ï³äâèùóºòüñÿ òàêîæ øâèäê³ñòü ôîñôîðèëþâàííÿ
äîäàíî¿ ÀÄÔ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÊÃÍ ³ ÑÊ íà 35 % ³ 30,8 % â³äïîâ³äíî
(Ð < 0,01) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ö³ çíà÷åííÿ äèõàëüíîãî êîíòðîëþ òà
øâèäêîñò³ ôîñôîðèëþâàííÿ íàáëèæàþòüñÿ äî ìåæ íåîïðîì³íåíîãî êîíòðî-
ëþ ³ íàâ³òü ïåðåâèùóþòü éîãî ÿê ïðè îêèñíåíí³ ÊÃÍ, òàê ³ ÑÊ. Åôåê-
òèâí³ñòü ôîñôîðèëþâàííÿ (ÀÄÔ/Î) ³ñòîòíî íå çì³íþºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì. Ïðè ââåäåíí³ ÊÃÍ îïðîì³íåíèì òâàðèíàì ñïîñòåð³ãàëàñÿ òåí-
äåíö³ÿ äî ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ (ÀÄÔ/Î),
âèðàæåíà ïðè îêèñíåíí³ ÊÃÍ ³ ÑÊ ïîð³âíÿíî ç îïðîì³íåíèì êîíòðîëåì, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ìîá³ë³çàö³þ çàïàñ³â ÊÃÍ ³ ÑÊ äëÿ ãåíåðàö³¿ ÀÒÔ ó ïåðø³ æ
ãîäèíè ïîñòðàä³àö³éíîãî ïåð³îäó. Â³äîìî, ùî åôåêòèâí³ñòü åíäîãåííîãî ÑÊ,
ùî óòâîðèâñÿ ó ÌÕ ç ÊÃÍ, çíà÷íî âèùà, í³æ åêçîãåííî äîäàíîãî ó ñåðåäî-
âèùå ³íêóáàö³¿ ïîëÿðîãðàô³÷íî¿ êîì³ðêè [6, 7, 15].

Ïîðóøåííÿ ìåõàí³çì³â ÎÔ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷åðåç 20 ³ 30 ä³á åêñïåðè-
ìåíòó, òîáòî äîñÿãíåíí³ ñóìàðíî¿ äîçè ðåíòãåí³âñüêîãî îïðîì³íåííÿ 20 Ð òà
30 Ð. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îïðîì³íåííÿ ó ö³é äîç³ çíèæóº ÀÄÔ-ñòèìóëüîâà-
íå äèõàííÿ ïðè îêèñíåíí³ ÑÊ íà 12,5 òà 9,2 % â³äïîâ³äíî ³ äåùî ï³äâèùóº
ïðè îêèñíåíí³ ÊÃÍ íàïðèê³íö³ äîñë³äæåííÿ ïîð³âíÿíî ç íåîïðîì³íåíèì
êîíòðîëåì (äèâ. òàáë. 1, 2). Òàêèì ÷èíîì, îêèñíåííÿ ÑÊ âèÿâèëîñÿ ÷óòëè-
â³øèì äî óøêîäæóþ÷î¿ ä³¿ òðèâàëîãî ³îí³çóþ÷îãî âïëèâó ïîð³âíÿíî ç îêèñ-
íåííÿì ÊÃÍ [8,14].

Çà äàíèìè ë³òåðàòóðè â ÌÕ ïå÷³íêè êðîë³â ³ ùóð³â óæå ÷åðåç 1 ãîä
ï³ñëÿ  îïðîì³íåííÿ  â  ð³çíèõ  äîçàõ  íàñòàº  ð³çêå  ðîç�ºäíàííÿ  ïðîöåñ³â
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Ò à á ë è ö ÿ  1 .  Çì³íè øâèäêîñò³ ôîñôîðèëþþ÷îãî (V3) òà êîíòðîëüîâàíîãî (V4) äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é ïå÷³íêè á³ëèõ ùóð³â
ï³ñëÿ ðåíòãåí³âñüêîãî îïðîì³íåííÿ òà ââåäåííÿ òâàðèíàì ααααα-êåòîãëóòàðàòó íàòð³þ (ÊÃÍ) ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ñóáñòðàòó îêèñíåííÿ ÊÃÍ

V3, V4, Äèõàëüíèé ÀÄÔ/Î, ÀÄÔ/∆t,
Ñåð³ÿ äîñë³äæåííÿ, ãðóïà òâàðèí íã àò Î⋅ìã�1 íã àò Î⋅ìã�1 êîíòðîëü ìêìîëü ÀÄÔ ⋅ ìêìîëü ÀÄÔ ⋅

á³ëêà ⋅ õâ�1 á³ëêà ⋅ õâ�1 V3/ V4 ⋅ íã�1 ⋅ àò Î  ⋅ ìã�1 á³ëêà ⋅ ñ�1

² ñåð³ÿ
²íòàêòí³ òâàðèíè (êîíòðîëü) 62,8±5,3 20,7±1,13 3,04±0,15 2,13±0,11 2,03±0,10
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè (10 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè NaCl 79,6±3,12 19,5±4,13 3,98±0,16 2,21±0,03 1,80±0,13
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè (10 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè ÊÃÍ 78,3±4,93 19,1±3,11 4,11±0,12 2,34±0,12 2,44±0,07**

²² ñåð³ÿ
²íòàêòí³ òâàðèíè (êîíòðîëü) 78,4±6,1 18,1±2,9 4,31±0,73 2,10±0,04 2,41±0,07
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè (20 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè NaCl 76,1±4,2 22,9±3,2 3,58±0,26 1,82±0,06* 2,55±0,14
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè (20 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè ÊÃÍ 89,3±3,1** 23,9±4,1 3,74±0,16 2,74±0,13 2,71±0,14

²²² ñåð³ÿ
²íòàêòí³ òâàðèíè (êîíòðîëü) 69,1±5,3 15,5±3,20 4,45±0,42 1,74±0,04 2,03±0,10
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè (30 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè NaCl 72,6±6,2 19,6±2,60 2,75±0,31 1,03±0,05* 2,11±0,09
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè (30 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè ÊÃÍ 97,3±4,9** 21,3±3,40 2,68±0,12 1,52±0,12** 2,43±0,07**

Ï ð è ì ³ ò ê à .  Òóò ³ â òàáë. 2 ³ 3 *Ð<0,05) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, **Ð<0,05 ïîð³âíÿíî ç ãðóïàìè òâàðèí, ÿêèì ââîäèëè ÊÃÍ.

Ò à á ë è ö ÿ  2 .  Çì³íè øâèäêîñò³ ôîñôîðèëþþ÷îãî (V3) òà êîíòðîëüîâàíîãî (V4) äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é ïå÷³íêè á³ëèõ ùóð³â ï³ñëÿ ðåíòãå-
í³âñüêîãî îïðîì³íåííÿ òà ââåäåííÿ òâàðèíàì ααααα-êåòîãëóòàðàòó íàòð³þ (ÊÃÍ) ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ñóáñòðàòó îêèñíåííÿ ñóêöèíàòó íàòð³þ

V3, V4, Äèõàëüíèé ÀÄÔ/Î, ÀÄÔ/∆t,
Ñåð³ÿ äîñë³äæåííÿ, ãðóïà òâàðèí íã àò Î⋅ìã�1 íã àò Î⋅ìã�1 êîíòðîëü ìêìîëü ÀÄÔ ⋅ ìêìîëü ÀÄÔ ⋅

á³ëêà ⋅ õâ�1 á³ëêà ⋅ õâ�1 V3/ V4 ⋅ íã�1 ⋅ àò Î  ⋅ ìã�1 á³ëêà ⋅ ñ�1

² ñåð³ÿ
²íòàêòí³ òâàðèíè (êîíòðîëü) 91,1±6,1 26,1±4,10 3,48±0,21 1,70±0,05 2,64±0,36
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè (10 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè NaCl 104,7±5,3 32,8±2,17 3,18±0,30 1,40±0,04* 2,40±0,11
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè (10 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè ÊÃÍ 98,8±6,2 32,4±3,11 3,04±0,22 1,53±0,09 3,14±0,12**

²² ñåð³ÿ
²íòàêòí³ òâàðèíè (êîíòðîëü) 72,1±7,1 24,4±2,80 2,95±0,10 1,63±0,09 2,03±0,11
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè (20 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè NaCl 63,2±5,1 23,8±1,95 2,69±0,90 1,38±0,06* 1,80±0,12
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè (20 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè ÊÃÍ 83,9±6,6** 29,1±2,16 2,89±0,05 1,72±0,01** 2,44±0,06**

²²² ñåð³ÿ
²íòàêòí³ òâàðèíè (êîíòðîëü) 90,1±7,4 30,1±6,1 2,99±0,42 1,74±0,04 2,03±0,10
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè (30 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè NaCl 81,9±4,3 29,7±0,38 2,75±0,31 1,03±0,05* 2,11±0,09
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè (30 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè ÊÃÍ 89,8±3,4** 32,9±3,17 2,68±0,12 1,52±0,12** 2,43±0,07**
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äèõàííÿ ³ ôîñôîðèëþâàííÿ, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê íàñë³äîê ïîðóøåíü òðàíñ-
ïîðòó åëåêòðîí³â ³ ïðîòîí³â ó äèõàëüíîìó ëàíöþãó, ïðîöåñ ïåðåíîñó åëåê-
òðîí³â â³ä ñóáñòðàò³â îêèñíåííÿ, àêòèâàö³ÿ ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â
[16, 17, 20, 22]. Çà äîïîìîãîþ ñïåöèô³÷íèõ ³íã³á³òîð³â ïåðåíîñó åëåêòðîí³â
âñòàíîâëåíî, ùî ïðè îïðîì³íåíí³ ïîøêîäæóþòüñÿ äâà ïóíêòè óòâîðåííÿ
ìàêðîåðã³â, ïîâ�ÿçàíèõ ç îêèñíåííÿì ÑÊ [14].

Ïî äîñÿãíåíí³ ñóìàðíî¿ äîçè îïðîì³íåííÿ 20 ³ 30 Ð çíèæóºòüñÿ òàêîæ
ïîêàçíèê äèõàëüíîãî êîíòðîëþ íà 17 ³ 17,1 % (Ð<0,01) â³äïîâ³äíî ïðè
îêèñíåíí³ ÊÃÍ ³ äî 92% ó äâîõ âèïàäêàõ ïðè îêèñíåíí³ ÑÊ. Öå ïîêàçóº
ð³âåíü ðîçñïðÿæåííÿ ïðîöåñ³â äèõàííÿ òà ôîñôîðèëþâàííÿ, ïîâ�ÿçàíèõ ç
óòâîðåííÿì ÀÒÔ ó äèõàëüíîìó ëàíöþãó ÌÕ. Åôåêòèâí³ñòü ôîñôîðèëþ-
âàííÿ äîäàíî¿ ÀÄÔ ³ñòîòíî çíèçèëàñü ³ ñòàíîâèëà âñüîãî 87 ³ 82 % â³ä
âèõ³äíîãî ð³âíÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ñóáñòðàòó îêèñíåííÿ ÊÃË. Ñòîñîâíî
ñèñòåìè îêèñíåííÿ ÑÊ âñòàíîâëåíî, ùî çíà÷åííÿ ÀÄÔ/Î äîñòîâ³ðíî çíè-
æóºòüñÿ ïðè äîñÿãíåíí³ ñóìàðíèõ äîç îïðîì³íåííÿ 20 ³ 30 Ð íà 16 òà 40 %
â³äïîâ³äíî ïîð³âíÿíî ç òàêèìè ó ãðóï íåîïðîì³íåíèõ òâàðèí. Öå çàñâ³ä÷óº
ïîãëèáëåííÿ ïîðóøåíü ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ ìàêðîåðãà ó ÌÕ, à ð³âíîçíà÷íå
çíèæåííÿ ïðîöåñ³â ÀÄÔ-ñòèìóëüîâàíîãî äèõàííÿ ÿê ïðè îêèñíåíí³ ÍÀÄ-,
òàê ³ ÔÀÄ-çàëåæíèõ ñóáñòðàò³â, éìîâ³ðíî, º íàñë³äêîì äåñòðóêòèâíèõ çì³í
ó ñàìèõ îðãàíåëàõ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ [14].

Ïðè ââåäåíí³ îïðîì³íåíèì òâàðèíàì ÊÃÍ ó ö³ òåðì³íè (²² ³ ²²² ñåð³¿)
ñïîñòåð³ãàºìî ï³äâèùåííÿ åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó ïðè îêèñíåíí³ äîñë³äæóâà-
íèõ ñóáñòðàò³â ïîð³âíÿíî ç³ çíà÷åííÿìè ãðóï ó ùóð³â, ÿêèì ïðåïàðàò íå
ââîäèëè. Öå âèðàæàºòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ ÀÄÔ-ñòèìóëüîâàíîãî
äèõàííÿ òà ïîêàçíèêà äèõàëüíîãî êîíòðîëþ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íîðìàë³çàö³þ
ñïðÿæåíîñò³ ïðîöåñ³â äèõàííÿ òà ôîñôîðèëþâàííÿ, ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâè-
ùåííÿì øâèäêîñò³ ôîñôîðèëþâàííÿ äîäàíî¿ ÀÄÔ ïîð³âíÿíî ç³ çíà÷åííÿ-
ìè â ãðóï³ îïðîì³íåíèõ òâàðèí. Çîêðåìà, äëÿ ÑÊ çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíè-
êà ó ãðóï³ òâàðèí ç ï³ñëÿïðîìåíåâèì ââåäåííÿì ÊÃÍ ó ²²² ñåð³¿ åêñïåðèìåíòó
äîñòîâ³ðíî çá³ëüøóºòüñÿ íà 36 % (Ð<0,01) ñòîñîâíî çíà÷åíü ó îïðîì³íåíèõ
ùóð³â.

Â³äîìî, ùî ïðè îêèñíåíí³ äîäàíîãî ÊÃÍ, îñîáëèâî ñòèìóëüîâàíîãî
ÀÄÔ, ïåâíèé âíåñîê â ³íòåíñèâí³ñòü ñïîæèâàííÿ êèñíþ ðîáèòü îêèñíåííÿ
â ÌÕ åíäîãåííîãî, à òàêîæ ãåíåðîâàíîãî ç ÊÃÍ ÑÊ [1, 2, 5, 6]. Òîìó äëÿ
âèÿâëåííÿ «÷èñòîãî» âíåñêó â îêèñíåíí³ ÊÃÍ ó âñ³ òåðì³íè åêñïåðèìåíòó
ïðîâîäèëè äîñë³äæåííÿ ôîñôîðèëüîâàíîãî äèõàííÿ çà íàÿâíîñò³ ³íã³á³òîðà
ÑÄÃ � ìàëîíàòó [6]. Âñòàíîâëåíî, çà éîãî íàÿâíîñò³ íà 30-òó äîáó äîñë³-
äæåííÿ ó îïðîì³íåíèõ òâàðèí ñòèìóëÿö³ÿ ÀÄÔ-çàëåæíîãî äèõàííÿ ñòàíî-
âèòü 4,9 % ùîäî íåîïðîì³íåíîãî êîíòðîëþ, çà óìîâ êóðñîâîãî çàñòîñóâàííÿ
ÊÃÍ öåé åôåêò ñòàíîâèòü 37,5 % â³äïîâ³äíî çíà÷åíü ó îïðîì³íåíèõ ùóð³â.

Âèðàæåíà ñòèìóëþþ÷à ä³ÿ ÊÃÍ íà åíåðãåòè÷íèé îáì³í ó ÌÕ îïðîì³-
íåíèõ òâàðèí ìîæëèâà äåê³ëüêîìà øëÿõàìè. Âàæëèâà ðîëü â³äâîäèòüñÿ
ðåàêö³ÿì ïåðåàì³íóâàííÿ, ÿê³ ìè äîñë³äæóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ñóáñòðàò³â
îêèñíåííÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü ³íòåíñèâíî öåé ïðîöåñ. Çîêðåìà, ïðè îêèñ-
íåíí³ ñóì³ø³ ãëóòàìàòó ç ìàëàòîì â³äáóâàëîñÿ çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ äè-
õàííÿ íà 34,3 % (Ð<0,01).Ïðè îêèñíåíí³ ñóì³ø³ ãëóòàìàòó ç ï³ðóâàòîì
øâèäê³ñòü ôîñôîðèëþþ÷îãî äèõàííÿ ï³äâèùèëàñÿ äî 124,1 % (Ð<0,05) ïî-
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ð³âíÿíî ç ãðóïîþ îïðîì³íåíèõ òâàðèí. Öå äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëîñü íàìè
íà 30-òó äîáó. Îáèäâ³ ðåàêö³¿ â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåí-
íÿ åíäîãåííîãî (íà â³äì³íó â³ä åêçîãåííîãî, ùî ââîäèâñÿ) ÊÃÍ ³ ï³äâèùåí-
íÿ ïîâ�ÿçàíîãî ç öèì àíàáîë³÷íîãî îáì³íó [1, 2]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ³íã³á³òîð
ïåðåàì³íóâàííÿ àì³íîîêñèàöåòàò, ÿêèé ìè âèêîðèñòîâóâàëè ç ñóáñòðàòîì
îêèñíåííÿ ÑÊ, ó ÌÕ îïðîì³íåíèõ òâàðèí äîñòîâ³ðíî çíèæóâàâ øâèäê³ñòü
ôîñôîðèëüîâàíîãî äèõàííÿ. Íà 20-òó òà 30-òó äîáó åêñïåðèìåíòó ïðè çàñ-
òîñóâàíí³ ÊÃÍ òàêîæ â³äçíà÷åíî çíèæåííÿ äèõàëüíîãî êîíòðîëþ òà êîåô-
³ö³ºíòà åôåêòèâíîñò³ ôîñôîðèëþâàííÿ ÀÄÔ/Î. Öå âêàçóº íà âàæëèâó ðîëü
ðåàêö³é ïåðåàì³íóâàííÿ ó ðåàë³çàö³¿ ä³¿ åêçîãåííîãî ÊÃÍ [5, 6].

Öå äîâîäèòü òàêîæ ïðÿìå âèì³ðþâàííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ïåðåàì³-
íóâàííÿ òà ÑÄÃ ó òêàíèí³ ïå÷³íêè (òàáë. 3). Â³äîìî, ùî ð³çêå ï³äâèùåííÿ
àêòèâíîñò³ ÑÄÃ ñâ³ä÷èòü ïðî ³íòåíñèâíå âêëþ÷åííÿ ÑÊ â åíåðãîçàáåçïå÷åí-
íÿ, ùî õàðàêòåðíî äëÿ íàïðóæåíî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ êë³òèí ï³ä âïëèâîì
åêñòðåìàëüíèõ ôàêòîð³â [1, 2, 3, 7, 14]. Óæå â ïåðø³ òåðì³íè ïîñòðàä³àö³é-
íîãî ïåð³îäó ïîøêîäæóþòüñÿ øëÿõè øâèäêîãî ïîñòà÷àííÿ íàéåôåêòèâí³-
øèõ ñóáñòðàò³â äèõàííÿ íà ôîí³ äåô³öèòó åíåðãîïîñòà÷àííÿ. Àêòèâàö³ÿ
àì³íîòðàíñôåðàçíèõ ðåàêö³é åêçîãåííèì ÊÃÍ ó ÌÕ îïðîì³íåíèõ òâàðèí
ñïðèÿº çíà÷íîìó ïîñèëåííþ óòâîðåííÿ åíäîãåííîãî ÊÃÍ, ðîëü ÿêîãî ÿê
ñóáñòðàòà îêèñíåííÿ ÖÒÊ, çá³ëüøóºòüñÿ, ùî âïëèâàº íà åíåðãåòè÷íå çàáåç-
ïå÷åííÿ öèêëó Êðåáñà çàãàëîì.

Â³äîìî, ùî îêèñíåííÿ ÊÃÍ ó ÌÕ ïîâ�ÿçóºòüñÿ íå ò³ëüêè ç îêèñíèì
ôîñôîðèëþâàííÿì, àëå é ôîñôîðèëþâàííÿì íà ð³âí³ ñóáñòðàòó é óòâî-
ðåííÿì ÃÒÔ [2], ùî âïëèâàº íà ñï³ââ³äíîøåííÿ öÀÌÔ/öÃÌÔ [11]. Çíè-
æåííÿ çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåâàæàííÿ â îðãàí³çì³

Ò à á ë è ö ÿ  3 .  Çì³íè àêòèâíîñò³ àëàí³í- ³ àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàç (ÀëÀò, ÀñÀÒ)
³ ñóêöèíàò äåã³äðîãåíàçè (ÑÄÃ) ó òêàíèí³ ïå÷³íêè á³ëèõ ùóð³â

ïðè ³îí³çóþ÷îìó îïðîì³íåíí³ òà ââåäåíí³ ααααα-êåòîãëóòàðàòó íàòð³þ (ÊÃÍ)

ÑÄÃ, íìîëü
ñóêöèíàòó ⋅ ìã�1

 á³ëêà ⋅ õâ�1

² ñåð³ÿ
²íòàêòí³ òâàðèíè (êîíòðîëü) 1046±28 1142±11 11,14±0,23
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè

(10 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè NaCl 978±43 1176±13* 13,80±0,20*
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè

(10 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè ÊÃÍ 1256±21** 1234±32 8,11±1,10**

²² ñåð³ÿ
²íòàêòí³ òâàðèíè (êîíòðîëü) 988±13 835±13 12,03±0,29
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè

(20 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè NaCl 876±21* 978±15* 14,33±0,14*
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè

(20 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè ÊÃÍ 1256±43** 1043±21** 7,21±0,21**

²²² ñåð³ÿ
²íòàêòí³ òâàðèíè (êîíòðîëü) 1024±17 938±32 10,12±0,33
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè

(30 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè NaCl 876±18* 765±21* 11,61±0,33*
Òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè

(30 Ð) ³ ÿêèì ââîäèëè ÊÃÍ 913±13 902±34** 9,31±1,21

Ñåð³ÿ äîñë³äæåííÿ, ÀëÀò, ìêìîëü ÀñÀÒ, ìêìîëü
ãðóïà òâàðèí ï³ðóâàòó ⋅ ã�1⋅ ãîä�1 ï³ðóâàòó ⋅ ã�1⋅ ãîä�1
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îïðîì³íåíèõ òâàðèí õîë³íåðã³÷íèõ ðåãóëÿòîðíèõ âïëèâ³â ïîð³âíÿíî ç àäðå-
íåðã³÷íèìè [9, 18], ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ðåçèñòåíòíîñò³ îñîáèí äî îïðîì³-
íåííÿ òà ¿õ âèæèâàííÿ [11].

Îòæå, ââåäåííÿ ÊÃÍ êóðñîâèìè äîçàìè ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ùóð³â âèê-
ëèêàº çíà÷íó àêòèâàö³þ åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â ó ÌÕ îïðîì³íåíèõ òâàðèí ó
íàïðÿì³ ¿õ íîðìàë³çàö³¿. Îñòàííº íàäçâè÷àéíî âàæëèâå äëÿ ïîâíîö³ííîãî
åíåðãåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ îðãàí³çìó çà óìîâ
ä³¿ ñèëüíèõ ñòðåñîðíèõ ïîäðàçíèê³â, çîêðåìà, ³îí³çóþ÷îãî îïðîì³íåííÿ.

Àâòîðè âäÿ÷í³ Çàõ³äíî-óêðà¿íñüêîìó á³îìåäè÷íîìó
íàóêîâî-äîñë³äíèöüêîìó öåíòðó çà ï³äòðèìêó äîñë³äæåíü.

N. M. Kurgalyuk, O. V. Goryn

EFFECT OF SODIUM ααααα-KETOGLUTARATE INJECTED AFTER THE
X-RAY TREATMENT ON THE RESPIRATION AND OXIDATIVE
PHOSPHORILATION OF THE LIVER�S MITOCHONDRIA

It have been found that total X-ray treatment (everyday expose to 1 Roentgen up to
achievement of total doses 10, 20 30 Roentgen) inhibits the rate of ADP-stimulated
respiration of rat liver mitochondria, decreases its efficiency and makes phosphorylation
less couple to respiration. All this effects are present from the first period after
treatment till the end of treatment. Intraperitoneal α-ketoglutarate injections during
treatment decreases the inhibition of respiration and oxidative phosphorylation,
increases the efficiency of respiration during the period from 1-st injected till the end
of experiment.

I. Franko National University
Ministry of Education, Lviv
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