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Резюме
Цель исследования. Изучить уровень эндогенного дыхания слизистой тонкого кишечника экспериментальных 
животных после воздействия внешнего облучения в дозе 0,5 и 1,0 Гр.
Материалы и методы. Исследование было проведено на белых беспородных крысах-самцах массой 180–200 г. 
Животных однократно облучали на установке «ИГУР-1», источник 137Сs, мощность дозы 0,92 Гр/мин. Изучение 
параметров тканевого дыхания проводили полярографическим методом на устройстве «Record-4» (РФ) в ячейке 
объемом 2 мл закрытым платиновым электродом Кларка при 25 ºС.
Результаты. Показано, что изменения дыхательной активности с течением времени носят немонотонный ха-
рактер. Это подтверждает высокую чувствительность тонкого кишечника к радиационному воздействию.
Заключение. Уровень эндогенного дыхания слизистой тонкого кишечника может являться одним из критериев 
оценки энергетического статуса ткани после облучения.
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Abstract
Objective. To study the level of endogenous respiration of the small intestine mucosa of experimental animals after 
exposure to external irradiation at a dose of 0.5 and 1.0 Gy.
Materials and methods. The study was conducted on white male outbred rats weighing 180-200 g. The animals were 
irradiated once in the “IGUR-1” unit, 137Cs source, dose rate 0.92 Gy/min. The parameters of tissue respiration were 
studied by polarographic method using Record-4 device (RF) in a 2 ml cell with a closed platinum Clark electrode at 
25°C.
Results. It was shown that changes in respiratory activity over time are non-monotonous. This confirms the high sensi-
tivity of the small intestine to radiation exposure.
Conclusion. The level of endogenous respiration of the small intestine mucosa can be one of the criteria for assessing 
the energy status of the tissue after irradiation.
Keywords: small intestine, mitochondrial oxidation, external irradiation
Conflict of interest. The author declares no conflict of interest.
Funding. Study was conducted without sponsorship.
For citation: Myshkavets NS. Changes in the level of endogenous respiration of the small intestine mucosa at various 
times after irradiation. Health and Ecology Issues. 2023;20(2):72–77. DOI: https://doi.org/10.51523/2708-6011.2023-
20-2-10



2023;20(2):72–77Проблемы здоровья и экологии / Health and Ecology Issues

Мышковец Н.С. Изменение уровня эндогенного дыхания слизистой тонкого кишечника в...

73

Введение
Известно, что ткани с активной пролифера-

цией и высоким уровнем энергетического обме-
на особенно чувствительны к радиационному 
воздействию. Слизистая тонкого кишечника ха-
рактеризуется интенсивным кровоснабжением, 
оксигенацией и содержанием большого числа 
митохондрий в различных клеточных структу-
рах стенки (энтероциты, лимфоидные образо-
вания, клетки гладкой мускулатуры и др.), поэ-
тому относится к радиочувствительным тканям. 
В течение первых дней после облучения в ткани 
кишечника возникают существенные поврежде-
ния: расстройства микроциркуляции, изменения 
в строении ворсинок и крипт, развивается ряд 
структурных и метаболических нарушений апи-
кальной и базолатеральной мембран энтероци-
тов, что может привести к некрозу и появлению 
эрозий слизистой [1–3]. Как следствие, наруша-
ется основная функция кишечного эпителия — 
переваривание и всасывание питательных ве-
ществ, что влечет «энергетический голод» других 
органов и тканей, соответственно, изменение 
ряда гомеостатических показателей организма в 
целом.

Ряд собственных исследований, а также ана-
лиз литературных данных показал, что метабо-
лической основой повреждения клеток и тканей 
ионизирующим излучением является нарушение 
процессов тканевого дыхания [4–6]. Это обуслов-
лено тем, что главным фактором негативного ра-
диационного воздействия является образование 
активных форм кислорода [7], а в митохондрии 
локализуются основные кислородзависимые 
процессы клетки. Кроме того, митохондрии ха-
рактеризуются высоким содержанием ненасы-
щенных жирных кислот в составе фосфолипи-
дов, радиационно-индуцированное окисление 
которых приводит к изменению структурно-функ-
ционального состояния мембран [1, 2].

Уровень эндогенного дыхания ткани явля-
ется интегральным показателем, позволяющим 
оценить количественное соотношение внутрими-
тохондриальных субстратов, целостность мем-
бран, активность транспортных систем, дегидро-
геназ и дыхательной цепи в целом. 

Цель исследования
Изучить уровень эндогенного дыхания слизи-

стой тонкого кишечника экспериментальных жи-
вотных в различные сроки после воздействия од-
нократного внешнего облучения в дозе 0,5 и 1,0 Гр.

Материалы и методы
Исследования проводились на белых лабо-

раторных беспородных крысах-самцах массой 

180–200 г. Животные содержалась на стандарт-
ном рационе вивария согласно установленным 
нормам. Были сформированы две опытные груп-
пы животных, которых подвергали однократному 
общему облучению в дозах 1,0 и 0,5 Гр, и кон-
трольная группа интактных животных. Облуче-
ние животных проводили на установке «ИГУР-1», 
источник 137Сs, мощность дозы составляла  
0,92 Гр/мин. Животных каждой группы в количе-
стве 6-8 особей выводили из эксперимента путем 
мгновенной декапитации на 3-, 10-, 30-, 40-, 60- и 
90-е сутки после облучения.

При проведении экспериментов были со-
блюдены требования, регламентированные меж-
дународными рекомендациями и правилами Ди-
рективы 2010/63/EU Европейского Парламента 
и Совета Европейского Союза по охране живот-
ных, используемых в научных целях, от 22 сентя-
бря 2010 г. 

Образцы ткани для исследования контроль-
ных и облученных крыс получали из тонкой киш-
ки, которую изолировали (первые 10 см от желуд-
ка), отмывали охлажденным физиологическим 
раствором, выворачивали «наизнанку», делили 
на равные отрезки (1,5–2 мм). Изучение уровня 
эндогенного дыхания проводили полярографиче-
ским методом на устройстве «Record 4» (РФ) за-
крытым платиновым электродом Кларка в термо-
статируемой ячейке объемом 2 мл при 25 ºС [8]. 
Для характеристики состояния энергетического 
обмена исследуемой ткани определяли скорость 
потребления кислорода фрагментами кишечника 
на эндогенных субстратах (Vэнд), которую выра-
жали в нмоль О₂/мин×мг белка. Количество по-
вторностей измерений составляло 4-5 на каждое 
животное.  Содержание белка в предварительно 
гомогенизированных образцах ткани тонкого ки-
шечника определяли биуретовым методом, кото-
рый основан на образовании в щелочной среде 
комплекса пептидных связей с ионами двухва-
лентной меди, окрашенного в фиолетовый цвет. 

Полученные данные были обработаны ста-
тистически с использованием программы Exсel 
и отражены в таблице в виде средних значений 
с указанием статистической ошибки для сред-
них значений. Сравнение средних разных выбо-
рок проводили с помощью непараметрического 
критерия Манна – Уитни (программа GraphPad 
Prism 4).

Результаты и обсуждение
Результаты исследования динамики эндо-

генного дыхания слизистой оболочки тонкого 
кишечника в различные сроки после облучения 
представлены в таблице 1.
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Таблица 1. Интенсивность дыхания препаратов тонкого кишечника на эндогенных субстратах 
(Vэнд) в различные сроки после облучения
Table 1. Respiration rate of small intestine preparations on endogenous substrates (Vend) at various times 
after irradiation 

Сутки Контроль Доза облучения 0,5 Гр Доза облучения 1,0 Гр

3-и

10,08 ± 2,07

5,60 ± 1,62* 6,46 ± 0,92*

10-е 10,53 ± 2,48 14,87 ± 3,84

30-е 9,13 ± 1,25 7,16 ± 1,19

40-е 14,58 ± 1,09** 13,96 ± 1,49*

60-е 15,49 ± 3,27* 13,33 ± 1,91

90-е 10,52 ± 3,29 14,66 ± 1,76*

*  р < 0,05; ** р < 0,01

Наблюдается достоверное угнетение изуча-
емого параметра на 3-и сутки в обеих опытных 
группах, нормализация уровня тканевого дыха-
ния — на 10-е в группе животных, облученных в 
дозе 0,5 Гр. Отмечается тенденция к повторному 
снижению следуемого показателя в обеих груп-
пах на 30-е сутки эксперимента, которая сменя-
ется стимуляцией дыхательной активности через 
40 дней после облучения. В группе с дозой об-
лучения 0,5 Гр через 90 дней отмечена норма-
лизация показателя Vэнд, а во второй опытной 
группе уровень эндогенного дыхания оставался 
повышенным по сравнению с контролем на 60-е 
и 90-е сутки эксперимента.

Исследование показало высокий уровень 
дыхательной активности фрагментов слизистой 
тонкого кишечника у животных контрольной 
группы, которая составила 10,08 ± 2,07 нмоль  
О2/мин×мг белка (таблица 1).  Кишечник относит-
ся к тканям с высокой скоростью пролиферации, 
основную массу клеток составляют цилиндриче-
ские клетки крипт и ворсинок, 50 % которых на-
ходятся в состоянии митоза, 30 % — созревают, 
остальная часть — зрелые клетки, которые по 
мере достижения верхушки ворсинки слущива-
ются в кишечное пространство [9]. Для постоянно 
делящихся клеток характерны интенсивное тка-
невое дыхание, высокая активность ферментов 
цикла Кребса, цитохромов, а также процессов 
синтеза ДНК и РНК. Анализ литературных данных 
показал, что митохондрии слизистой кишечника 
отличаются высокой эффективностью процесса 
окислительного фосфорилирования, поэтому ки-
шечная слизистая по уровню тканевого дыхания 
близка к параметрам печени и миокарда [10]. Это 
объясняет высокий уровень эндогенного дыха-
ния кишечника интактных животных. Необходимо 
также отметить, что исследование проводилось 
на тканевых фрагментах, окислительный мета-
болизм которых наиболее полно соответствует 
реальным условиям функционирования органа в 
целом. Кроме того, это свидетельствует в пользу 

высокой интактности препарата, поскольку при-
нято считать, что для препаратов с малыми ме-
ханическими повреждениями характерно интен-
сивное эндогенное дыхание [11].

На 3-и сутки после радиационного воз-
действия отмечается достоверное снижение 
скорости эндогенного дыхания кишечника:  
с 10,08 ± 2,07 нмоль О2/мин×мг белка в контроле 
до 5,60 ± 1,62 нмоль О2/мин×мг белка при облуче-
нии животных в дозе 0,5 Гр, которое сменяется ее 
нормализацией на 10-е сутки. При более интен-
сивном радиационном воздействии: в дозе 1,0 Гр 
 скорость дыхательной активности на эндоген-
ных субстратах также уменьшается, но степень 
снижения менее выраженная (6,46 ± 0,92 нмоль  
О2/мин×мг белка).

Значительное и достоверное угнетение ско-
рости эндогенного дыхания в ранние сроки после 
облучения в обеих группах облученных животных 
может быть связано, прежде всего, с уменьше-
нием количества клеток слизистой кишечника, 
поскольку известно, что наиболее активно ды-
шащие, криптогенные клетки кишечного эпите-
лия обладают высокой радиочувствительностью, 
которая близка к таковой для стволовых кровет-
ворных клеток [9]. Динамика пострадиационного 
изменения количества клеток кишечного эпите-
лия складывается из первоначального уменьше-
ния их количества (1–2-е сутки) и последующего 
восстановления в более поздние сроки наблюде-
ния [9, 12, 13]. При радиационном воздействии 
в стенке кишечника животных резко стимулиру-
ются пероксидные процессы, в частности акти-
вируется аскорбат-зависимое перекисное окис-
ление липидов (ПОЛ), которые сопровождаются 
образованием конечных продуктов перекисного 
окисления (малонового диальдегида) и сниже-
нием содержания фосфолипидов, нарушени-
ем целостности мембран и угнетением систем 
транспорта ионов. Примечательно, что макси-
мальные сдвиги показателей ПОЛ наблюдаются 
на 3-и сутки после облучения [1]. 
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Согласно литературным данным, размножа-
ясь, количество клеток кишечного эпителия на 
5-е сутки после облучения в два раза превышают 
норму, а к 10-м суткам количество клеток норма-
лизуется [9]. Это хорошо согласуется с нашими 
экспериментальными данными, которые показы-
вают, что у животных, облученных в дозе 0, 5 Гр,  
на 10-е сутки происходит нормализация дыхатель-
ной активности, при этом показатель Vэнд прак-
тически соответствует контрольному значению — 
10,53 ± 2,48 нмоль О2/мин×мг белка (рисунок 1). 
В группе животных, облученных в дозе 1,0 Гр, на 
10-е сутки наблюдается стимуляция дыхатель-
ной активности — с 10,08 ± 2,07 нмоль О2/мин×мг 
белка в контроле до 14,87 ± 3,84 нмоль  
О2/мин×мг белка (рисунок 1). Вероятно, это связа-

но с усилением репаративных процессов, с уве-
личением кровоснабжения и оксигенации кишеч-
ника в указанные сроки после облучения. Есть 
также все основания полагать, что при данном 
воздействии активируется фагоцитоз — процесс, 
обеспечивающий элиминацию погибших клеток и 
их отдельных структур. Фагоцитоз, как известно, 
сопровождается «респираторным взрывом» — 
резким (2-3-кратным) увеличением поглощения 
кислорода фагоцитирующими клетками [7]. 

Общая динамика уровня эндогенного ды-
хания слизистой кишечника (в % от контроля) 
представлена на графике (рисунок 1), который 
отражает немонотонный характер зависимости 
изучаемого параметра в различные сроки после 
облучения.

Рисунок 1. Динамика уровня эндогенного дыхания слизистой кишечника (в % от контроля)
Figure 1. Dynamics in endogenous respiration of the intestinal mucosa (in % of control)

Вместе с тем, в последующие сроки наблю-
дения, на 30-е сутки, отмечается тенденция к 
повторному снижению уровня тканевого дыха-
ния, величина Vэнд составила 9,13 ± 1,25 нмоль  
О2/мин×мг белка и 7,16 ± 1,19 нмоль О2/мин×мг 
белка соответственно для групп животных, об-
лученных в дозах 0,5 и 1,0 Гр. Процессы восста-
новления популяции клеток крипты и ворсинок 
тонкого кишечника происходят за счет неповре-
жденных стволовых и так называемых полуство-
ловых клеток [9, 12]. Ответной реакцией на иони-
зирующее излучение является задержка митозов 
в неповрежденных клетках и апоптоз с последу-
ющей элиминацией в поврежденных [14]. Пока-
зано, что апоптоз в кишечных клетках связан с 
высоким отношением белков BAX:Bcl-2. Данные 
белки также влияют на восприимчивость крипто-

генных клеток к p53-зависимому апоптозу в ответ 
на радиационно-индуцированное повреждение 
ДНК, что обеспечивает гомеостаз ткани и защи-
щает ее от развития рака [15].

В более поздние сроки после облучения, на 
40-е сутки в обеих опытных группах наблюда-
ется достоверная стимуляция тканевого дыха-
ния, исследуемый показатель составил 14,58+ 
± 1,09 нмоль О2/мин×мг белка и 13,96 ± 1,49 
нмоль О2/мин×мг белка в группах с дозой облу-
чения 0,5 и 1,0 Гр. Данная тенденция достигает 
максимума к 60-м суткам в группе, облученной 
в дозе 0,5 Гр (15,49 ± 3,27 нмоль О2/мин×мг 
белка) и нормализуется к 90-м. Во второй опыт-
ной группе повышенный уровень митохондри-
альной активности сохраняется как на 60-е, так 
и на 90-е сутки. 
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Заключение
Полученные данные подтверждают высокую 

чувствительность тонкого кишечника к радиаци-
онному воздействию. Наблюдаемые изменения 
уровня эндогенного дыхания с течением вре-
мени носят немонотонный характер: отмечено 
двухфазное увеличение показателя эндогенного 
дыхания — на 10-е и 40-е сутки. Вероятно, об-
наруженные изменения дыхательной активности 
слизистой кишечника связаны с радиационно-ин-
дуцированным изменением агрегатного состоя-

ния и проницаемости клеточных, в том числе и 
митохондриальных мембран, а также изменени-
ем концентрации и количественного соотноше-
ния эндогенных субстратов тканевого дыхания. 
Наблюдаемые изменения в энергетическом ста-
тусе кишечной слизистой в сочетании с другими 
факторами риска могут формировать предпо-
сылки для развития или усугубления патологии 
желудочно-кишечного тракта под действием ио-
низирующего облучения.
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