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ИССЛЕДОВАНИЕ МИТОХОНДРИАЛЬНОГО ОКИСЛЕНИЯ СЛИЗИСТОЙ 
ТОНКОГО КИШЕЧНИКА В УСЛОВИЯХ ИНКОРПОРАЦИИ 137Cs

Аннотация.  Загрязнение окружающей среды радиоактивным цезием является актуальной проблемой. Слизи-
стая тонкого кишечника оказывается физиологическим барьером при пероральном поступлении цезия. Внутреннее 
облучение вызывает биохимические и морфологические нарушения в ткани тонкого кишечника. Особенно чувстви-
тельным к действию внутреннего облучения является процесс образования энергии в митохондриях клеток кишеч-
ной слизистой. 

Цель исследования – оценить влияние внутреннего облучения от инкорпорированного 137Cs на параметры тка-
невого дыхания и окислительного фосфорилирования фрагментов слизистой тонкого кишечника белых крыс. 

Исследование проводили на 32 лабораторных беспородных крысах-самцах массой 180–230 г, разделенных в за-
висимости от уровня накопления радионуклида (600–800, 3 000–3 300 и 10 000 Бк/кг) на опытные группы. Радио-
активный корм животные опытных групп получали в течение 14–30 дней, контрольная группа содержалась на стан-
дартном рационе вивария. Дозиметрический контроль осуществляли на гамма-спектрометре LP 4900B (Финляндия). 
Оценку поглощенных доз внутреннего облучения рассчитывали по содержанию 137Cs в тушках крыс. Для получения 
тканевых фрагментов тонкого кишечника использовали метод «вывернутый кишечный мешок». Параметры энерге-
тического обмена исследовали методом полярографии на устройстве Record 4.

Экспериментальные данные были получены при работе  с  тканевыми фрагментами. Результаты исследования 
подтвердили  высокую чувствительность  ткани  тонкого  кишечника  к  воздействию внутреннего  облучения. Пока-
зано, что интенсивность тканевого дыхания как на эндогенных, так и на экзогенных субстратах зависит от уровня 
инкорпорации  137Cs. Отмечено изменение  скорости  дыхания  на  эндогенных  субстратах,  которая  последовательно 
возрастала при увеличении уровня инкорпорации цезия. Наибольшее разобщающее действие 2,4-днитрофенола (2,4-
ДНФ) выявлено при уровне инкорпорации 137Cs 10 000 Бк/кг. 

Установлено, что в условиях хронического перорального поступления 137Cs в организм лабораторных крыс про-
исходит изменение основных показателей митохондриального окисления тонкого кишечника:  скорости тканевого 
дыхания на эндогенных и экзогенных субстратах, степени сопряжения окислительного фосфорилирования. Реакция 
со стороны системы митохондриального окисления зависит от продолжительности воздействия 137Cs, а следователь-
но, от полученной дозы внутреннего облучения.
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INVESTIGATION OF MITOCHONDRIAL OXIDATION OF THE SMALL INTESTINE MUCOSA  
UNDER THE CONDITIONS OF INCORPORATION OF 137Cs

Abstract. In an experiment on white rats, the parameters of mitochondrial oxidation of small intestine tissue during the 
incorporation of 137Cs were studied by polarographic method. The animals of  the experimental group received radioactive 
feed for 14–30 days, the control group was kept on a standard vivarium diet. Experimental groups with the level of accumula-
tion of radionuclides of 600–800, 3 000–3 300 and 10 000 Bq/kg were formed. The assessment of absorbed doses of internal 
radiation was calculated from the content of 137Cs in rat carcasses. The “inverted intestinal sac” method was used to obtain 
tissue fragments of the small intestine. Dosimetric control was carried out on a gamma-ray spectrometer LP 4900B (Finland). 
Experimental data were obtained when working with tissue fragments. The studies reflect the high sensitivity of the small 
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intestine tissue to the effects of internal radiation. Significant changes in the studied indicators of energy metabolism have 
been  revealed. A  change  in  the  integral  index of mitochondrial  oxidation  (respiration  rate  on  endogenous  substrates) was 
noted, which consistently increased with an increase in the level of caesium incorporation. The greatest uncoupling effect of 
2.4-DNF was detected at the incorporation level of 10 000 Bq/kg. It has been shown that the intensity of tissue respiration on 
both endogenous and exogenous substrates depends on the level of incorporation of 137Cs. It has been shown that the intensity 
of tissue respiration on both endogenous and exogenous substrates depends on the level of incorporation of 137Cs.
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Введение. Загрязнение окружающей среды радиоактивным цезием представляет значимую 
угрозу для общественного здравоохранения [1]. Наибольшее негативное воздействие оказывают 
изотопы 137Cs, являющиеся бета-излучателем с высоким коэффициентом относительной биоло-
гической эффективности. Именно 137Сs является основным дозообразующим элементом на тер-
риториях,  которые  подверглись  загрязнению  радиоактивным  цезием  вследствие  аварии  на 
ЧАЭС [2–4]. 

Кишечная слизистая выступает физиологическим барьером, который препятствует проник-
новению этих изотопов во внутреннюю среду организма [4, 5]. Она относится к аэробным тка-
ням, характеризуется многообразием энергозависимых функций, обусловленных интенсивным 
кровоснабжением и высоким уровнем пролиферативной активности [6]. Основные клетки эпите-
лиального слоя  (энтероциты) богаты митохондриями и содержат высокоактивные компоненты 
дыхательной  цепи,  осуществляющие  сопряжение  тканевого  дыхания  (ТД)  и  окислительного 
фосфорилирования  (ОФ)  [7,  8].  Уязвимость  митохондрий  при  воздействии  радиации  связана 
с максимальной концентрацией кислорода, утилизация которого в митохондриальном матриксе 
даже в норме протекает с образованием небольших количеств активных форм кислорода (АФК) 
[9].  Инкорпорация  137Cs  в  матриксе  митохондрий  стимулирует  дополнительное  образование 
АФК, приводящее к нарушению митохондриального окисления, которое связано с пероксидным 
повреждением мембранных белков и фосфолипидов, ферментных комплексов электрон-транс-
портной цепи [10–12]. Можно предположить, что митохондрии кишечной слизистой – внутри-
клеточная мишень поступающего в организм 137Cs. Вместе с тем анализ доступной литературы 
не дает четких представлений о влиянии инкорпорированного  137Cs на процессы ОФ системы 
энергообразования кишечной слизистой. Однако этот вопрос исключительно важен для понима-
ния механизмов повреждения слизистой кишечника, нарушения барьерной и других функций, 
приводящих к развитию и усугублению патологий тонкого кишечника у лиц, постоянно прожи-
вающих в зоне периодического радиационного контроля.

Мы предполагаем, что морфофункциональные нарушения кишечной слизистой в условиях 
инкорпорации  137Cs  в  значительной  степени  обусловлены  именно  влиянием  радионуклида  на 
митохондриальный компартмент клеток. Ранее нами описано негативное действие ионизирую-
щего излучения разной интенсивности на показатели энергетического обмена кишечной слизи-
стой [13, 14]. Возможно, инкорпорация радионуклида цезия также сопровождается нарушением 
основных  характеристик ТД,  однако  этот  аспект  проблемы  в  радиобиологической  литературе 
практически не освещен.

Цель данного исследования – оценить влияние внутреннего облучения от инкорпорирован-
ного  137Cs на параметры тканевого дыхания и окислительного фосфорилирования фрагментов 
слизистой тонкого кишечника белых крыс. 

Материалы и методы исследования. Исследование  проводилось  на  белых  лабораторных 
беспородных крысах-самцах массой 180–230 г. Животные содержалась на стандартном рационе 
вивария согласно установленным нормам. Были сформированы три опытные группы животных, 
которые получали радиоактивный корм (сушеные белые грибы с активностью по 137Cs 39 кБк/кг 
и мясо дикого кабана с активностью по 137Cs 600 кБк/кг) в течение 14–30 дней, и контрольная 
группа интактных животных. Содержание радионуклида 90Sr в корме составило менее 100 Бк/кг. 
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Дозиметрический	контроль	осуществляли	на	сцинтилляционном	гамма-спектрометре	LP	4900B	
(Финляндия),	что	позволило	сформировать	опытные	группы	с	уровнями	накопления	радионукли-
дов	600–800,	3	000–3	300	и	10	000	Бк/кг.	Оценку	поглощенных	доз	внутреннего	облучения	рас-
считывали	по	содержанию	137Cs	в	тушках	крыс.

Животных	каждой	группы	в	количестве	6–8	особей	выводили	из	эксперимента	путем	мгно-
венной	декапитации.	При	проведении	экспериментов	были	соблюдены	требования,	регламенти-
рованные	международными	рекомендациями	и	правилами	Директивы	2010/63/EU	Европейского	
парламента	и	Совета	Европейского	союза,	по	охране	животных,	используемых	в	научных	целях,	
от	22	сентября	2010	г.	

Для	получения	тканевых	фрагментов	тонкого	кишечника	использовали	метод	«вывернутый	
кишечный	мешок»	(inverted	intestine	sacs).	После	декапитации	первые	10	см	тонкого	кишечника	
(участок	 двенадцатиперстной	 кишки)	 изолировали	 скальпелем,	 промывали	 в	 охлажденном	
(2	°С)	физиологическом	растворе,	при	помощи	препаровальной	иглы	выворачивали	наизнанку,	
освобождали	от	соединительных	элементов	и	пищевых	частиц.	Полученные	препараты	помещали	
в	раствор	Хэнкса.	Из	выделенного	участка	кишечника	получали	кольцевые	фрагменты	(1,5–2	мм).	
Параметры	ТД	и	ОФ	исследовали	методом	полярографии	на	устройстве	Record	4	(Пущино,	РФ)	
закрытым	платиновым	электродом	Кларка	в	ячейке	объемом	2	мл	при	25	ºС.	Скорость	поглоще-
ния	кислорода	тканью	выражали	в	нмоль	O2	∙	мин/мг	белка	[15].	Содержание	белка	в	предвари-
тельно	гомогенизированных	образцах	ткани	тонкого	кишечника	определяли	биуретовым	методом.

Для	характеристики	состояния	энергетического	обмена	исследуемой	ткани	определяли	ско-
рость	потребления	кислорода	фрагментами	кишечника	на	эндогенных	субстратах	(Vэнд).	Количе-
ство	измерений	составляло	4–5	на	каждое	животное.	Также	применяли	экзогенные	субстраты	
митохондриального	окисления	 сукцинат	 (Vяк)	 и	 глутамат	 (Vглу),	 разобщитель	ОФ	2,4-динитро- 
фенол	(Vднф).	Для	более	полного	описания	основных	характеристик	митохондриального	окисле-
ния	ткани	кишечника	рассчитывали	ряд	относительных	показателей	–	коэффициенты	стимули-
рующего	действия	(СД)	для	каждого	субстрата	(СДяк = Vяк /Vэнд;	СДглу = Vглу /Vэнд)	и	разобщителя	
(СДднф = Vднф/Vэнд).

Для	оценки	соотношения	основных	субстратов	митохондриального	окисления	использовали	
метод	ингибиторного	анализа,	применяя	амитал	(ам)	–	ингибитор	1	комплекса	дыхательной	цепи	
(ДЦ)	и	малонат	(мал)	–	конкурентный	ингибитор	сукцинатдегидрогеназы	(СДГ).	На	основании	
этих	 данных	 рассчитывали	 показатели	 амиталрезистентного	 дыхания	 (АРД)	 и	 малонатрези-
стентного	дыхания	(МРД):	АРД	=	Vам/Vэнд,	МРД	=	Vмал /Vам	[11,	12].

Статистическую	обработку	данных	выполняли	при	помощи	программ	Microsoft	Exсel,	2018,	
Statistica	7.0.	Данные	представлены	в	виде	медианы	и	квартилей	(Q1;	Q3).	Для	сравнения	незави-
симых	переменных	применяли	U-критерий	Манна–Уитни.	Различия	между	контрольной	и	опыт-
ными	группами	считали	статистически	достоверными	при	p	<	0,05.

Результаты и их обсуждение. Экспериментальные	данные	были	получены	при	работе	с	тка-
невыми	фрагментами	кишечника.	Кишечная	слизистая	является	гетерогенной	тканью,	состоя-
щей	из	динамично	изменяющихся	клеток,	находящихся	на	разных	стадиях	пролиферации,	диф-
ференцировки,	старения	и	отмирания,	при	этом	каждая	клеточная	субпопуляция	существенно	
отличается	по	ряду	биохимических	параметров,	включая	митохондриальное	окисление.	Иссле-
дование	тканевых	фрагментов	кишечника	является	наиболее	объективным	и	информативным,	
поскольку	они	минимально	повреждены,	в	них	сохранены	архитектоника	ткани,	взаимодействия	
между	органеллами	и	т.	д.,	что	способствует	поддержанию	в	тканевом	препарате	концентрации	
метаболитов,	регуляторов	и	кислорода,	близких	к	физиологическим.	Такой	подход	представля-
ется	нам	исключительно	продуктивным,	поскольку	позволяет	оценить	не	только	скорость	дыха-
ния	и	активность	полиферментных	систем	ДЦ	митохондрий,	но	и	состояние	митохондриальных	
мембран,	контролирующих	поступление	и	утилизацию	метаболитов	[16,	17].

Результаты	по	изучению	ТД	слизистой	тонкого	кишечника	на	эндогенных	и	экзогенных	(ян-
тарная	и	глутаминовая	кислоты)	субстратах	в	условиях	инкорпорации	137Cs	представлены	в	табл.	1.
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Т  а б л и ц а 1.  Показатели субстратного дыхания слизистой тонкого кишечника крыс  
в условиях инкорпорации 137Cs, Ме (25 %; 75 %)

T  a b l e 1.   Indicators of substrate respiration of rat small intestine mucosa  
under conditions of incorporation of 137Cs, Ме (25 %; 75 %)

Показатель Контроль 600–800 Бк/кг 3 000–3 300 Бк/кг 10 000 Бк/кг

Vэнд, нмоль O2/мин ∙ мг белка 7,7
(6,57; 9,59)

7,52
(6,31; 8,34)

8,42
(5,44; 10,05)

13,09*

(10,44; 15,59)
Vяк, нмоль O2/мин ∙ мг белка 9,23

(8,21; 13,08)
11,11

(8,61; 12,27)
6,10*

(5,60; 7,11)
13,49

(9,47; 16,69)
Vглу, нмоль O2/мин ∙ мг белка 9,11

(7,22; 9,53)
6,05*

(5,83; 663)
7,72*

(3,83; 8,00)
13,46*

(10,59; 14,79)

                     П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2–4: * – р < 0,05. 

Исследуемые параметры животных с уровнем инкорпорации 137Cs 600–800 Бк/кг характери-
зуются  незначительным  снижением  (на  2,3  %  от  контроля)  показателя  эндогенного  дыхания 
(рис. 1). При внесении в полярографическую ячейку сукцината наблюдалась стимуляция дыха-
ния на 20,4 %. Показано статистически достоверное уменьшение уровня митохондриального окис-
ления при внесении экзогенного глутамата на 33,6 % по сравнению с контрольной группой.

Рис. 1. Изменение уровня тканевого дыхания фрагментов слизистой тонкого кишечника на эндогенных 
и экзогенных субстратах в условиях инкорпорации 137Cs относительно контроля

Fig. 1. Changes in the level of tissue respiration of fragments of the small intestine mucosa on endogenous and exogenous 
substrates under the conditions of incorporation of 137Cs relative to the control

В  группе  экспериментальных животных  с  уровнем  инкорпорации  137Cs  3  000–3  300  Бк/кг 
скорость потребления кислорода тканью на эндогенных субстратах незначительно усилилась (на 
9,4 % по сравнению с контролем). При этом достоверно уменьшились показатели дыхания на 
экзогенных субстратах – на 33,9 % для янтарной кислоты и на 15,3 % для глутаминовой. Кишеч-
ная слизистая относится к быстро обновляющимся тканям, но поскольку ее клетки активно ис-
пользуют  глутамат  [18]  для  энергетических и  пластических нужд,  то  именно путь  окисления 
глутамата оказывается наиболее уязвимым. Поэтому при радиационном воздействии наблюда-
лось снижение дыхательной активности при внесении в ячейку глутаминовой кислоты в обеих 
опытных группах по сравнению с контролем.

При накоплении 10 000 Бк/кг (третья группа) изучаемые показатели ТД возрастали на эндо-
генных и экзогенных субстратах. Так, скорость потребления кислорода тканевыми фрагментами 
в опыте достоверно возросла на 70 % по сравнению с контрольными значениями. Данная тен-
денция отразилась и при внесении экзогенных субстратов: скорость потребления кислорода тка-
нью усиливалась на экзогенном сукцинате (на 46,2 %) и глутамате (на 47,7 %) (рис. 1).
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Расчет относительных показателей (коэффициентов стимулирующего действия) для экзоген-
ных субстратов (табл. 2) дополняет основные характеристики митохондриального окисления ки-
шечной слизистой в условиях инкорпорации 137Cs.

Т  а б л и ц а 2.  Коэффициенты стимулирующего действия субстратов тканевого дыхания  
в условиях инкорпорации 137Cs, Ме (25 %; 75 %)

T  a b l e 2.  Coefficients of stimulating effect of tissue respiration substrates under conditions  
of incorporation of 37Cs, Ме (25 %; 75 %)

Показатель Контроль 600–800 Бк/кг 3 000–3 300 Бк/кг 10 000 Бк/кг

СДяк 1,27
(1,07; 1,33)

1,13
(1,03; 1,38)

0,96*

(0,79; 1,06)
1,51

(1,02; 1,64)
СДглу 1,18

(1,03; 1,22)
1,02

(0,96; 1,03)
0,81*

(0,69; 0,85)
1,08

(1,04; 1,17)

Для всех опытных групп животных характерно отсутствие стимулирующего действия экзо-
генного глутамата на процессы ТД (рис. 2). 

Рис. 2. Изменение коэффициентов стимулирующего действия янтарной и глутаминовой кислот  
в условиях инкорпорации 137Cs относительно контроля

Fig. 2. Changes in the coefficients of stimulating action of succinic and glutamic acids  
under conditions of incorporation of 137Cs relative to the control

Коэффициент СДглу характеризуется тенденцией к снижению, которое максимально выраже-
но (на 31,36 % от контроля) в группе с уровнем инкорпорации 137Cs 3 000–3 300 Бк/кг. Для данной 
группы отмечено также статистически значимое уменьшение стимулирующего действия экзо-
генной янтарной кислоты, а показатель СДяк ниже контрольного значения на 24,41 %.

Снижение скорости потребления экзогенных субстратов и отсутствие заметного активирую-
щего воздействия при их дополнительном внесении может указывать на формирование внутри 
«митохондриального  резерва»  янтарной  кислоты  и  глутамата  –  предшественника  сукцината. 
Возможно, это отражает механизмы метаболической компенсации, связанные с повреждающим 
действием радионуклида на энергетику тканей кишечника при изучаемых уровнях инкорпора-
ции 137Cs 600–800 и 3 000–3 300 Бк/кг. 

В третьей опытной группе отмечено увеличение на 18,8 % по сравнению с контролем стиму-
лирующего действия сукцината, что на фоне увеличения дыхательной активности ткани кишеч-
ника при данном уровне инкорпорации 137Cs может являться сигналом усиления репаративных 
процессов. Восстановление кишечной слизистой после повреждающего воздействия облучения 
сопровождается интенсивной оксигенацией и кровоснабжением ткани, активацией фагоцитоза, 
приводящего к элиминации поврежденных клеточных структур. Можно предположить, что воз-
растание  интенсивности  эндогенного  дыхания  тканевыми  фрагментами  кишечника  связано 
с  резким  увеличением  потребления  кислорода фагоцитирующими  клетками  («респираторный 
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взрыв»)  [19]. Процессы  образования  энергии  предполагают  наличие  значительных  концентра-
ций кислорода в мембранах митохондрий, однако активация перекисных процессов, индуциро-
ванных воздействием радионуклида, приводит к исчерпанию резерва антиоксидантной защиты 
и росту повреждающего действия радиации [20].

Результаты  изучения  влияния  разобщителя  ОФ  2,4-динитрофенола  на  интенсивность  ТД 
слизистой тонкого кишечника в условиях инкорпорации 137Cs представлены в табл. 3.

Т  а б л и ц а 3.  Показатели сопряжения тканевого дыхания и окислительного фосфорилирования слизистой 
тонкого кишечника крыс в условиях инкорпорации 137Cs, Ме (25 %; 75 %)

T  a b l e 3.   Indicators of conjugation of tissue respiration and oxidative phosphorylation of rat small intestine mucosa 
under conditions of incorporation of 137Cs, Ме (25 %; 75 %)

Показатель Контроль 600–800 Бк/кг 3 000–3 300 Бк/кг 10 000 Бк/кг

Vднф, нмоль O2/мин ∙ мг белка 7,55
(6,59; 12,14)

8,13
(6,91; 8,38)

5,96*

(5,16; 8,29)
19,99*

(14,99; 25,65) 
СДднф 1,08

(0,78; 1,19)
1,06

(0,82; 1,11)
0,97

(0,85; 1,38)
1,38

(1,12; 1,45)

В первой опытной группе не выявлено изменений степени сопряжения ТД и ОФ. Отмечается 
достоверное уменьшение на 21,1 % потребления кислорода после внесения в ячейку 2,4-ДНФ во 
второй опытной группе (рис. 3). При этом коэффициент стимулирующего действия ДНФ также 
на 10,1 % был ниже контрольного значения.

Рис. 3. Изменение действия разобщителя 2,4-динитрофенола на процессы окислительного фосфорилирования 
в условиях инкорпорации 137Cs относительно контроля

Fig. 3. Changes in the effect of the uncoupler 2.4-dinitrophenol on oxidative phosphorylation processes under conditions 
of 137Cs incorporation relative to the control

Снижение  скорости  дыхания  и СДднф  после  внесения  разобщителя  2,4-ДНФ может  свиде-
тельствовать о повреждающем действии радионуклида 137Cs на целостность внутренней мито-
хондриальной мембраны при уровне накопления 137Cs 3 000–3 300 Бк/кг. В активно работающих 
митохондриях ОФ сопровождается накоплением К+, Na+, Ca2+ и Mg2+, а также фосфата, а баланс 
катионов  поддерживается  на  определенном  уровне. При  активации  окислительных  процессов 
целостность внутренней митохондриальной мембраны может нарушаться, что влечeт за собой 
потерю митохондриями ионов, при этом эффективность энергообразования существенно снижа-
ется  из-за  разницы  в  ионном  составе между  двумя  сторонами  внутренней митохондриальной 
мембраны. В таком случае митохондрии не способны к ОФ и динитрофенол уже не влияет на 
степень сопряжения, при этом перенос электронов по дыхательной цепи к кислороду может про-
должаться [10–12].
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Ярко  выражен  феномен  разобщающего  действия  2,4-ДНФ  при  уровне  инкорпорации  137Cs 
10 000 Бк/кг, поскольку скорость дыхания при внесении разобщителя составила 264,77 %, что 
выше контрольного значения на 164,77 %. Полученные результаты согласуются с вышеописан-
ными изменениями по  уровню дыхания на  эндогенных и  экзогенных  субстратах  для  третьей 
опытной  группы. Усиление  дыхательной  активности  и  разобщающего  действия может  возни-
кать вследствие увеличения скорости апоптоза и быть обусловлено синтезом простагландинов 
[13, 19]. Воздействие радиации на слизистую оболочку кишечника обычно связывают с замедле-
нием митоза в криптах без торможения миграции эпителиальных клеток из крипт вверх по вор-
синкам. В сочетании с потерей митотической функции это ведет к развитию денудации эпите-
лия и, как следствие, к потере электролитов, воды и белка. Кишечник становится проницаем для 
просветных антигенов и бактерий, что может усугубить дисфункцию слизистой оболочки или 
вызвать воспаление и бактериемию [21].

Эффекты от действия ингибиторов 1 и 2 комплексов дыхательной цепи на митохондриальное 
окисление исследуемой ткани отражены в табл. 4.

Т  а б л и ц а 4.  Изменение параметров ингибиторного анализа дыхания ткани кишечника  
в условиях инкорпорации 137Cs, Ме (25 %; 75 %)

T  a b l e 4.  Changes in the parameters of inhibitory analysis of intestinal tissue respiration  
in the conditions of incorporation of 137Cs, Ме (25 %; 75 %)

Показатель Контроль 600–800 Бк/кг 3 000–3 300 Бк/кг 10 000 Бк/кг

АРД 0,95 (0,74; 0,99) 0,74 (0,61; 0,86) 0,81 (0,69; 0,86) 0,99 (0,86; 1,09)
МРД 0,76 (0,72; 0,93) 0,86 (0,81; 0,96) 0,68* (0,47; 0,74) 0,91 (0,86; 0,99)

Ингибиторный анализ показал, что инкорпорация цезия оказывает влияние на процессы рас-
пределения дыхательных субстратов в митохондриальном матриксе. В зависимости от уровня 
накопления 137Cs изменяется вклад в энергетику ткани кишечника субстратов 1 и 2 комплексов 
митохондриальной дыхательной цепи. При повышении уровня инкорпорации существенно ак-
тивируется использование жирных кислот как основного энергетического донора (третья опыт-
ная группа).

Показатели ингибиторного анализа в первой опытной группе изменялись в пользу преобла-
дания субстратов первого комплекса (рис. 4). В свою очередь, коэффициенты АРД и МРД во вто-
рой опытной группе животных характеризуются усилением активности СДГ, а соответственно, 
преобладанием работы второго комплекса (рис. 4).

Рис. 4. Изменение коэффициентов амитал- и малонатрезистентного дыхания  
в условиях инкорпорации 137Cs относительно контроля

Fig. 4. Changes in the coefficients of amitalresistant and malonatresistant respiration of incorporation  
of 137Cs relative to the control
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Существенные изменения в системе ТД и ОФ, а также в отношении окисляющихся субстра-
тов, описанные выше при уровне инкорпорации 10 000 Бк/кг, подтверждает ингибиторный ана-
лиз,  который  показал  тенденцию  к  повышению  амитал-  и  малонатрезистентного  дыхания  на 
4,21 и 26,39 % соответственно по сравнению с контрольной группой.

Наблюдаемые в опытных группах изменения различной степени выраженности и направлен-
ности указывают на дозозависимые эффекты инкорпорированного радионуклидa 137Cs на энерге-
тический обмен кишечной слизистой. Имея физико-химические характеристики, схожие с таковы-
ми у макроэлемента K+, этот радионуклид поступает по ионным каналам в эпителиоциты, локали-
зуется  внутриклеточно  и  внутримитохондриально,  что  вызывает  изменения митохондриальных 
процессов, важнейшим из которых является ОФ. Причем характер изменений зависит от уровня 
инкорпорации137Cs. Так, показано повреждающее действие радионуклида 137Cs на слизистую ки-
шечника и наличие разобщения в системе ТД и ОФ митохондрий кишечника уже при уровне на-
копления 600–800 Бк/кг. Причем с увеличением уровня инкорпорации 137Cs до 3 000–3 300 Бк/кг 
наблюдаемые эффекты усиливаются. Отмеченные изменения в системе ТД и ОФ, возможно, непо-
средственно связаны с нарушением процессов пролиферации ткани слизистой тонкого кишечни-
ка. При повреждении клеток крипты происходит  задержка или прекращение митоза,  а  следова-
тельно, не осуществляется регенерация и обновление слизистой кишечника [21].

При уровне инкорпорации 137Cs 10 000 Бк/кг отмечается тенденция к возрастанию основных 
параметров ТД и ОФ. Возможно, таким образом система митохондриального окисления адапти-
руется  к  хроническому  поступлению цезия. Увеличение  коэффициента  стимулирующего  дей-
ствия сукцината (см. рис. 2) может возникать из-за снижения пула данного энергетического суб-
страта  в  митохондриальном  матриксе,  поскольку  адаптационно  происходит  интенсивная  его 
утилизация.  Сукцинат  является  субстратом  «аварийной  регуляции»,  нормализует  активность 
СДГ [22]. Данный фермент локализуется на внутренней мембране митохондрий, поэтому его ак-
тивность мало зависит от концентрации других дегидрогеназ митохондриального матрикса, что 
позволяет сохранить энергетическую функцию митохондрий при нарушении НАД-зависимого 
дыхания клеток в условиях гипоксии и при других патологических процессах.

Заключение. Установлено,  что  в  условиях  хронического  перорального  поступления  137Cs 
в организм лабораторных крыс происходит изменение основных показателей митохондриально-
го окисления  тонкого кишечника –  скорости  тканевого дыхания на  эндогенных и  экзогенных 
субстратах, степени сопряжения окислительного фосфорилирования – вследствие интенсивного 
облучения кишечной слизистой.

Отмечено изменение интегрального показателя митохондриального окисления (скорости ды-
хания на эндогенных субстратах), который последовательно возрастал при увеличении уровня 
инкорпорации цезия. Соответственно, реакция со стороны системы митохондриального окисле-
ния зависит от продолжительности воздействия радиоцезия, а следовательно, и от полученной 
дозы внутреннего облучения.
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