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Проведено дослiдження вмiсту комплексiв цитохромiв та убiхiнону у внутрiшнiй мемб-
ранi мiтохондрiй клiтин слизової оболонки тонкої кишки щурiв при разовiй дiї iонiзуючо-
го випромiнювання низької потужностi (0,055 Гр/хв). Виявленi кiлькiснi змiни вмiсту
цитохромiв груп b, c, a та зменшення вмiсту убiхiнону в мiтохондрiальнiй мембранi
пiсля дiї iонiзуючої радiацiї в дозах 0,1, 0,5, 1,0 Гр через 1, 12, 24 год пiсля опромiнення,
що може зумовити модифiкацiю функцiональних властивостей мiтохондрiй.

Серед рiзноманiтностi забруднювачiв навколишнього середовища, якi значно впливають на
бiосферу, необхiдно видiлити насамперед дiю iонiзуючої радiацiї [1]. Враховуючи високу
здатнiсть бiологiчних мембран до радiацiйно-iндукованого окиснення, вiдзначається струк-
турна модифiкацiя бiологiчних мембран та порушення їх функцiональних властивостей при
дiї iонiзуючої радiацiї [2, 3].

Особливу увагу в радiобiологiї привертає стан органiв, мембранних структур та проце-
сiв, що мають вирiшальне значення в розвитку радiацiйного пошкодження органiзму. Тонка
кишка є одним iз найбiльш радiочутливих органiв, що значною мiрою визначається високо-
спецiалiзованою структурою епiтелiальних клiтин — ентероцитiв. Енергетичне забезпечен-
ня процесiв всмоктування та перетворення речовин у клiтинах тонкої кишки (ентероцитах)
в основному забезпечується мiтохондрiями. Основною системою перетворення енергiї в мi-
тохондрiях є дихальний ланцюг — система комплексiв, що вбудована у внутрiшню мембрану
мiтохондрiй. При його функцiонуваннi вiдбувається послiдовне окиснення та вiдновлення
редокс-систем комплексiв, що забезпечує процес спряження окиснення та фосфорилювання.

Метою даної роботи було визначення вмiсту цитохромiв груп b, c, a та убiхiнону (KoQ)
внутрiшньої мембрани мiтохондрiй клiтин слизової оболонки тонкої кишки щурiв при ра-
зовiй дiї iонiзуючого випромiнювання низької потужностi.
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Матерiали та методи дослiджень. У дослiдах використовували бiлих безпорiдних
щурiв-самцiв масою 180–200 г, яких утримували в стандартних умовах вiварiю. Разове опро-
мiнення тварин проводили на установцi РУМ-17 з тубусом у дозах 0,1, 0,5 й 1,0 Гр за таких
умов: потужнiсть дози 0,055 Гр/хв, фiльтри 0,5 мм Cu та 1,0 мм Al, сила струму 5 мА,
напруга 200 кВ, шкiрно-фокусна вiдстань 100 см. Тварин декапiтували через 1, 12, 24 год
пiсля дiї iонiзуючої радiацiї.

Об’єкт дослiджень — препарати внутрiшньої мембрани мiтохондрiй (ВММ), якi отри-
мували у виглядi субмiтохондрiальних частинок методом диференцiйного центрифугуван-
ня [4]. Чистоту препаратiв оцiнювали електронно-микроскопiчним та бiохiмiчним методами
(за активнiстю маркерних ферментiв: 5′-нуклеотидази та сукцинатдегiдрогенази). Концент-
рацiю цитохромiв груп b, c+c1, a+a3 визначали спектрофотометричним методом [5], а вмiст
убiхiнону та редокс-стану (тобто % вмiсту окисненої форми убiхiнону вiд його загальної
кiлькостi в мiтохондрiях) — за методом, описаним у [6].

Експериментальнi данi обробляли загальноприйнятими методами варiацiйної статисти-
ки, достовiрнiсть вiдмiнностей мiж показниками дослiдної та контрольної груп оцiнювали
за t-критерiєм Стьюдента.

Результати та їх обговорення. У переносi електронiв вiд KoQH2 на кисень у процесi
функцiонування дихального ланцюга задiяна система цитохромiв груп b, c, a. Вони мають
простетичну гемiнову групу, що мiстить залiзо та бiлковi компоненти. При визначеннi кiль-
костi цитохромiв у дослiджуванi проби вносили субстрати дихального ланцюга — НАД · Н
та сукцинат (вiдповiдно I й II комплексiв електронно-транспортного ланцюга).

Встановлено, що при внесеннi субстратiв як НАД · Н, так i НАД · Н та сукцинату кон-
центрацiя цитохромiв групи b в препаратах ВММ пiсля дiї iонiзуючого випромiнювання
в дозi 0,1 Гр через 1, 12 й 24 год збiльшується на 10–60% вiдносно контролю (табл. 1).
Пiсля дiї iонiзуючого випромiнювання в дозi 0,5 Гр при внесеннi НАД · Н вiрогiдно зрос-
тає концентрацiя цитохромiв групи b через 1 год у середньому на 80%, а через 24 год
пiсля опромiнення — на 52% вiдносно контролю. При внесеннi НАД · Н та сукцинату спо-
стерiгаються такi змiни концентрацiї цитохромiв групи b: через 1 й 24 год пiсля опро-

Таблиця 1. Концентрацiя цитохромiв (мкмоль цитохрому / мг бiлка) у препаратах внутрiшньої мембрани
мiтохондрiй клiтин слизової оболонки тонкої кишки пiсля дiї iонiзуючої радiацiї (M ±m, n = 8)

Умови дослiду
НАД · Н НАД · Н + сукцинат

c+ c1 b c+ c1 b

Контроль 32,0± 0,9 13,0 ± 0,3 89,9 ± 4,6 13,8 ± 0,8

Доза опромiнення, 0,1 Гр:

1 год 57,4± 4,5
∗

21,1 ± 1,5
∗

126,1 ± 7,1
∗

20,5 ± 1,0
∗

12 год 52,2± 4,3
∗

17,2 ± 1,1
∗

126,0 ± 6,8
∗

15,2 ± 0,6

24 год 67,0± 6,9
∗

15,2 ± 0,8
∗

182,2 ± 12,8
∗

10,4 ± 0,2
∗

Доза опромiнення, 0,5 Гр:

1 год 6,0± 0,24
∗

23,0 ± 1,3
∗

44,4 ± 4,6
∗

12,1 ± 0,4

12 год 6,2± 0,4
∗

12,3 ± 0,6 16,2 ± 1,7
∗

16,3 ± 0,8
∗

24 год 19,1± 0,9
∗

6,3 ± 0,1
∗

12,1 ± 0,8
∗

10,4 ± 0,3
∗

Доза опромiнення, 1,0 Гр:

1 год 16,0± 0,7
∗

18,1 ± 0,7
∗

65,4 ± 4,0
∗

18,4 ± 1,1
∗

12 год 16,0± 0,6
∗

86,1 ± 4,1
∗

41,3 ± 3,2
∗

15,0 ± 0,7

24 год 22,5± 1,2
∗

63,2 ± 3,8
∗

40,0 ± 3,4
∗

6,3 ± 0,1
∗

∗

p 6 0,05 вiдносно контролю.
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мiнення концентрацiя зменшується в середньому на 13 й 25%, а через 12 год зростає
на 18%.

Пiсля опромiнення в дозi 1,0 Гр при внесеннi НАД ·Н спостерiгається збiльшення кiль-
костi цитохромiв групи b у препаратах ВММ через 1, 12 й 24 год у середньому на 39, 101
й 78% вiдповiдно. Однак у присутностi НАД · Н та сукцинату їх концентрацiя вiрогiдно
зростає в середньому на 33% вiдносно контролю через 1 год пiсля опромiнення та зни-
жується на 44% через 24 год, а через 12 год отриманi значення дослiджуваного показника
вiдповiдають контролю. Отже, у зв’язку з дiєю iонiзуючої радiацiї низької потужностi при
запуску тiльки I комплексу дихального ланцюга мiтохондрiй кiлькiсть цитохромiв групи b

у препаратах ВММ зростає (особливо при опромiненнi в дозi 1,0 Гр), а при одночасному
запуску I й II комплексiв дихального ланцюга цi змiни вираженi менше.

Встановлено, що внаслiдок дiї iонiзуючої радiацiї в дозi 0,1 Гр збiльшується концентра-
цiя цитохромiв групи c у препаратах ВММ при внесеннi субстратiв як НАД·Н, так i НАД·Н
та сукцинату в середньому на 40–100% в усiх дослiджуваних термiнах (див. табл. 1). При
опромiненнi в дозi 0,5 Гр спостерiгається зменшення кiлькостi цитохромiв групи c у ВММ
(при внесеннi НАД·Н) через 1 та 12 год у середньому в 5 разiв, а через 24 год на 61%. У при-
сутностi субстратiв НАД·Н та сукцинату їх вмiст через 1 год пiсля опромiнення знижується
в середньому на 51% вiдносно контролю, а через 12 й 24 год на 85% вiдносно контролю. При
опромiненнi в дозi 1,0 Гр при внесеннi субстратiв НАД ·Н та сукцинату їх вмiст знижується
в середньому на 30–50% вiдносно контролю (див. табл. 1). Отже, внаслiдок дiї iонiзую-
чої радiацiї низької потужностi в дозi 0,1 Гр кiлькiсть цитохромiв групи c у препаратах
ВММ зростає, а при збiльшеннi дози опромiнення до 1,0 Гр — знижується (за наявностi
субстратiв як I, так i II комплексiв дихального ланцюга). Зменшення кiлькостi цитохромiв
групи c в мiтохондрiях може свiдчити про вихiд цитохрому c у мiжмембранний простiр че-
рез пошкодження ВММ. Водночас, зростання їх кiлькостi можна пояснити наявнiстю рiзних
структурних станiв цитохромiв групи c в дихальному ланцюзi мiтохондрiй: одного — пов’я-
заного з сукцинатдегiдрогеназною системою та дiючого при окисненнi сукцинату; другого —
пов’язаного з окисненням iнших субстратiв (наприклад, аскорбату) [7]. Тобто, розподiл ци-
тохромiв групи c у ВММ зi зниженням дози опромiнення може вiдбуватися в бiк збiльшення
частки цитохрому c, не пов’язаного iз сукцинатдегiдрогеназною системою.

Пiсля опромiнення тварин у дозах 0,1, 0,5, 1,0 Гр спостерiгається вiрогiдне зниження
концентрацiї цитохромiв групи a+ a3 у препаратi ВММ при внесеннi субстрату НАД ·Н, а
з додаванням НАД ·Н та сукцинату зниження вiдзначається у середньому 2 рази (табл. 2).
За умов опромiнення зменшується i активнiсть цитохромоксидази [8], функцiонування якої
пов’язане з цитохромами групи a, що свiдчить про пригнiчення функцiональної активностi
дихального ланцюга мiтохондрiй. Враховуючи роль ферменту в електронно-транспортно-
му ланцюзi, виявленi змiни можуть призвести до нагромадження вiльних радикалiв кисню
в мiтохондрiях [9].

Убiхiнон — низькомолекулярна сполука, рухлива в лiпiдному матриксi ВММ. Цей ком-
понент дихального ланцюга мiтохондрiй не є бiлковим комплексом [10]. Головною функцiєю
KoQ у внутрiшнiй мембранi мiтохондрiй — є транспорт електронiв та Н+ вiд субстрату
НАД · Н та сукцинатдегiдрогеназного комплексу до КоQ-цитохром-c-оксидоредуктази [11].
Встановлено, що опромiнення щурiв у дослiджуваних дозах 0,1, 0,5, 1,0 Гр призводить до
зниження вмiсту убiхiнону ВММ на 20–56% вiдносно контролю (табл. 3).

Убiхiнон функцiонує у внутрiшнiй мембранi мiтохондрiй без значної змiни його ре-
докс-стану, що дозволяє говорити про його регуляторно роль у дихальному ланцюзi мiто-
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хондрiй. Змiна спiввiдношення убiхiнон/убiхiнол може зумовити модифiкацiю структурних
i функцiональних властивостей мембран [12]. Встановлено, що в умовах проведення до-
слiджень при дiї iонiзуючого випромiнювання в дозi 0,1 Гр редокс-стан убiхiнон/убiхiнол
ВММ через 1 год пiсля опромiнення знижується в середньому на 31%, а через 24 год — пiд-
вищується на 21% вiдносно контролю, хоча через 12 год iстотних змiн цього показника не
вiдзначено. При опромiненнi в дозi 0,5 Гр виявлено достовiрне пiдвищення дослiджуваного
показника через 1, 12 й 24 год у середньому на 13, 18 й 39% вiдповiдно. Пiсля опромiнен-
ня в дозi 1,0 Гр вiдбувається вiрогiдне зростання редокс-стану убiхiнону ВММ на 50–60%
вiдносно контролю (див. табл. 3).

Аналiз отриманих результатiв свiдчить про зниження вмiсту вiдновленого убiхiнону,
що можливо внаслiдок порушення структури мембран мiтохондрiй та може вказувати на
конформацiйнi змiни ферментiв у мiсцях зв’язування з убiхiноном. Окисненi форми убiхi-

Таблиця 2. Концентрацiя цитохромiв групи a (мкмоль цитохрому / мг бiлка) у препаратах внутрiшньої
мембрани мiтохондрiй клiтин слизової оболонки тонкої кишки пiсля дiї iонiзуючої радiацiї (M ±m, n = 8)

Умови дослiду
НАД · Н НАД · Н + сукцинат

a+ a3 a+ a3

Контроль 88,2 ± 4,9 83,1 ± 1,3

Доза опромiнення, 0,1 Гр:
1 год 33,0 ± 1,8

∗

56,6 ± 9,0
∗

12 год 51,1 ± 2,3
∗

43,3 ± 6,6
∗

24 год 87,0 ± 4,3 33,9 ± 5,4
∗

Доза опромiнення, 0,5 Гр:
1 год 83,3 ± 5,8 39,3 ± 0,5

∗

12 год 64,1 ± 5,1
∗

38,6 ± 2,3
∗

24 год 61,1 ± 4,9
∗

47,1 ± 4,5
∗

Доза опромiнення, 1,0 Гр:
1 год 78,0 ± 3,6

∗

28,8 ± 1,8
∗

12 год 72,1 ± 3,5
∗

32,2 ± 2,0
∗

24 год 59,2 ± 4,9
∗

40,1 ± 3,2
∗

∗

p 6 0,05 вiдноcнo контролю.

Таблиця 3. Вмiст убiхiнону в препаратах внутрiшньої мембрани мiтохондрiй клiтин слизової оболонки тонкої
кишки пiсля дiї iонiзуючої радiацiї (M ±m, n = 8)

Умови дослiду
ω, мкмоль

убiхiнону / мг бiлка
Редокс стан, %

Контроль 0,48 ± 0,031 37,6 ± 2,3

Доза опромiнення, 0,1 Гр
1 год 0,29 ± 0,08

∗

25,8 ± 1,6
∗

12 год 0,36 ± 0,09
∗

39,2 ± 1,8

24 год 0,38 ± 0,10
∗

45,6 ± 2,4
∗

Доза опромiнення, 0,5 Гр
1 год 0,25 ± 0,05

∗

42,5 ± 2,2

12 год 0,31 ± 0,08
∗

44,2 ± 2,6
∗

24 год 0,45 ± 0,12 52,3 ± 3,0
∗

Доза опромiнення, 1,0 Гр
1 год 0,21 ± 0,06

∗

59,7 ± 3,4
∗

12 год 0,25 ± 0,05
∗

58,3 ± 3,3
∗

24 год 0,42 ± 0,10 49,6 ± 2,9
∗

∗

p 6 0,05 вiдноcнo контролю.
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нону можуть втрачати здатнiсть каталiзувати окиснi перетворення в дихальному ланцюгу
мiтохондрiй. Не виключаються й пошкодження убiхiнону внаслiдок його пероксидацiї, що
спричинює втрату його функцiї переносника в ланцюзi транспорту електронiв, оскiльки
вiн здiйснює регуляторний вплив на функцiонування сукцинатдегiдрогенази, НАД · H —
дегiдрогенази та комплексiв цитохромiв.

Таким чином, отриманi результати свiдчать про рiзноплановi порушення функцiональ-
ної активностi електронно-транспортного ланцюга мiтохондрiй ентероцитiв при дiї iонiзу-
ючої радiацiї низької потужностi, на що вказують виявленi змiни вмiсту його компонентiв
(цитохромiв груп b, c, a та убiхiнону) [8].
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Л.И. Степанова, Л. В. Грубская, С.В. Хижняк, В.М. Войцицкий

Цитохромы дыхательной цепи митохондрий энтероцитов тонкого

кишечника крыс при воздействии ионизирующей радиации

Проведено исследование содержания комплексов цитохромов и убихинона во внутренней
мембране митохондрий клеток слизистой оболочки тонкого кишечника крыс после однора-
зового воздействия ионизирующего излучения низкой мощности (0,055 Гр/мин). Выявлены
количественные изменения содержания цитохромов групп b, c, a и уменьшение содержа-
ния убихинона в митохондриальной мембране после воздействия ионизирующей радиации
в дозах 0,1, 0,5, 1,0 Гр через 1, 12, 24 ч после облучения, что обуславливает модификацию
функциональных свойств митохондрий.

L. I. Stepanova, L. V. Grubska, S.V. Khyzhnyak, V. M. Voitsitsky

Cytochromes of the mitochondrial respiratory chain of rat’s small

intestine enterocytes under ionizing radiation action

The content of the cytochrome complexes and ubiquinone in mitochondrial inner membranes of
mucosa cells of small intestine in rats is investigated after the single action of low-power ionizing
radiation (0.055 Gy/min). The revealed quantitative changes of cytochromes of groups b, c, a

and the decreased ubichinone content in the inner membrane of mitochondria after the action of
ionizing radiation in doses of 0.1; 0.5 and 1.0 Gy in 1, 12 and 24 hours after irradiation can cause
a modification of mitochondrial functional properties.
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