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ОКИСНЕ ФОСФОРИЛЮВАННЯ В МІТОХОНДРІЯХ
ЕНТЕРОЦИТІВ ТОНКОЇ КИШКИ ЗА ХРОНІЧНОЇ ТА РАЗОВОЇ
ДІЇ ІОНІЗУЮЧОЇ РАДІАЦІЇ НИЗЬКОЇ ПОТУЖНОСТІ
Мета роботи – дослідження інтенсивності дихання та фосфорилювання в мітохондріях ентероцитів тонкої киш&

ки щурів за хронічної та разової дії іонізуючого випромінювання низької потужності.

Матеріали та методи досліджень. Разове опромінення щурів рентгенівськими променями проводили на уста&

новці РУМ&17 (за потужності дози 0,055 Гр/хв) для отримання поглинених доз 0,1; 0,5 та 1,0 Гр. Функціональний

стан мітохондрій оцінювали через 1 та 24 год після опромінення. Хронічне зовнішнє γ&опромінення (потужність

дози 0,72 сГр/хв, до досягнення сумарної дози 0,3; 0,6 та 1,0 Гр) проводили на установці “ЕТАЛОН”, яка містила
60Со. Інтенсивність дихальної та фосфорилюючої активності мітохондрій ентероцитів тонкої кишки оцінювали

полярографічним методом.

Результати. Використання малату в якості екзогенного субстрату дозволило оцінити функціонування усіх діля&

нок електрон&транспортного ланцюга мітохондрій в умовах експерименту. Встановлено зростання інтенсив&

ності дихання мітохондрій за всіх умов та термінів дослідження як реакція на опромінення. За хронічної дії

іонізуючого опромінення проявляється часткове роз'єднання процесів спряження окислення та фосфорилю&

вання, про що свідчить зниження величин показників ДК і АДФ/О, та зменшення ефективності фосфорилюван&

ня (зниження величини Vф). За разового опромінення роз'єднання процесів спряження окислення та фосфори&

лювання не супроводжується змінами показника окисного фосфорилювання, однак характеризується знижен&

ням величини відношення V4
S/V4

АТФ. 

Висновки. Результати проведених досліджень свідчать, що разова та хронічна дія іонізуючої радіації низької

потужності призводить до зростання інтенсивності дихання та порушення процесу окисного фосфорилювання,

внаслідок роз'єднання процесів спряження окислення та фосфорилювання. Причому, за  хронічної дії іонізую&

чої радіації отримані зміни супроводжується пригніченням утворення АТФ із АДФ та Фн, оскільки не спос&

терігається змін АТФ&гідролазної активності мітохондрій. Виявлені функціональні порушення роботи міто&

хондрій ентероцитів за іонізуючої радіації можуть бути пов'язані зі структурно&функціональними змінами са&

мого дихального ланцюга, активності як ферментів електрон&транспортного ланцюга, так і Н+&АТФази. Дія

іонізуючої радіації низької потужності може призводити до порушення біоенергетичних функцій мітохондрій –

одного з найбільш ранніх проявів клітинної дисфункції.

Ключові слова: іонізуюча радіація, низька потужність, разове та хронічне опромінення, мітохондрії, дихальний

ланцюг, окисне фосфорилювання.
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Oxidative phosphorylation in mitochondria of small,intestinal enterocytes at
chronic and single exposure to low power ionizing radiation
Objective – to investigate the intensity of oxidation and phosphorylation processes in the small intestine entero&

cytes mitochondria of the rats under chronic and single exposure to ionizing radiation of low power.

Materials and methods. The single irradiation of the rats with X&rays was performed using the RUM&17 equipment

(at the dose of 0.055 Gy/min) for absorbed doses of 0.1; 0.5 and 1.0 Gy. The functional state of mitochondria was

evaluated in 1 h  and 24 h after irradiation. The chronic external γ&irradiation (at the dose rate of 0.72 cGy/min to

achieve a total dose of 0.3; 0.6 and 1.0 Gy was performed using the “Etalon” equipment which contained 60Co. The

intensity of the oxidation and phosphorylation activity of the small intestine enterocytes mitochondria was

assessed by the polarographic method.

Results. The use of malate as exogenous substrate allowed to assess the functioning of all areas of the electron

transport chain of mitochondria in experimental conditions. The increase in the intensity of mitochondrial respira&

tion was found in all conditions and terms of research in response to irradiation. In chronic ionizing radiation

appears partial separation of interface processes of oxidation and phosphorylation, as evidenced by the decrease in

value of the index control and ADP / O and reducing efficiency phosphorylation (decrease of value Vf). For single

exposure disconnection of coupling processes oxidation and phosphorylation were not accompanied by changes in

the index of oxidative phosphorylation, however, was characterized by reduced ratio V4
S/V4

АТP.

Conclusions. Single and chronic exposure to low power of ionizing radiation leads to an increase in intensity of res&

piration and disruption of oxidative phosphorylation as a result of separation of interface processes of oxidation and

phosphorylation. In chronic exposure received changes were accompanied by inhibition of ATP from ADP and FN

because  no change of ATP hydrolase activity of mitochondria was noticed. The identified functional disruption of

enterocytes mitochondria  by ionizing radiation may be associated with structural and functional changes of the

respiratory chain,  activity both enzymes of electron transport chain and H+ &ATPase. Effects of ionizing radiation of

low power can lead to disruption of mitochondrial bioenergetic function – one of the earliest manifestations of cel&

lular dysfunction.

Key words: ionizing radiation, low power, single and chronic exposure, mitochondria, electron transport chain.
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INTRODUCTION
The transformation of energy in the cell is one of

the most important factors that determine the cells

activity. The energy supply of the absorption and

hydrolysis of food in the small intestine is mainly

carried out by the mitochondria. The mitochon?

dria dysfunction may be one of the key mecha?

nisms by which the striking effect of various factors

is realized [1–3]. 

Considering the fact that under present condi?

tions the living organisms are exposed to the regu?

lar action of the radiation of low power, the study

of the energy state of mitochondria by prolonged

radiation exposure is of the most interest [4],

including the ionizing radiation of low power [5]. 

ВСТУП
Перетворення енергії в клітині є одним з найваж?

ливіших чинників, що визначають життєдіяльність

клітин. Енергетичне забезпечення всмоктування та

гідролізу харчових продуктів в тонкій кишці голов?

ним чином здійснюється мітохондріями. Порушен?

ня функціонування мітохондрій може бути одним з

визначальних механізмів, за якими реалізується ура?

жуючий ефект різних факторів [1–3].

Враховуючи той факт, що в умовах сьогодення

живі організми зазнають постійного впливу оп?

ромінення низької потужності, особливу увагу при?

вертає вивчення енергетичного стану мітохондрій за

тривалої дії іонізуючого випромінювання [4], у тому

числі низької потужності [5]. 



Purpose of this work was to investigate the inten?

sity of oxidation and phosphorylation processes in

the small intestine enterocytes mitochondria of the

rats under chronic and single exposure to ionizing

radiation of low power.

MATERIALS AND METHODS
The study was conducted on white mongrel male

rats that were kept at the standard vivarium condi?

tions. The experiments were conducted in accor?

dance with the Council of Europe Convention for

the protection of vertebrate animals that were used

for scientific purposes. 

The experiment with the chronic radiation

Animals were exposed to external γ?irradiation at

the dose rate of 0.72 cGy/min using the “Etalon”

equipment which contained 60Co (Kiev Institute for

Nuclear Research of NAS of Ukraine). Depending

on the duration of the study experimental animals

were divided into groups: group C1 is control; group

1 is study duration of 42 days (a total absorbed dose

of 0.3 Gy); group 2 is study duration of 84 days (a

total absorbed dose of 0.6 Gy); group 3 is 145 days

(a total absorbed dose of 1.0 Gy). The rats were

decapitated at the end of the experiment. 

The experiment with the single irradiation 

Rats were irradiated with X?rays using the RUM?

17 equipment under the following conditions: the

dose rate of 0.055 Gy/min, filter of 0.5 mm Cu and

1 mm Al, amperage of 5 mA, voltage of 200 kV,

skin?focus distance of 100 cm. The experimental

animals were divided into groups according to the

research conditions: group C2 was control; group

4, 5 and 6 were  irradiated at doses of 0.1 Gy, 0.5 Gy

and 1.0 Gy respectively. The animals were decapi?

tated in 1, 12 and 24 h after irradiation. 

The small intestine enterocytes mitochondria

were obtained by the differential centrifugation

method [6]. The main characteristic of the mito?

chondria functioning is the oxidative phosphoryla?

tion efficiency. The intensity of the oxidation and

phosphorylation activity of the small intestine ente?

rocytes mitochondria was assessed by the change in

the amount of O2 by polarographic method, using

oxidation substrates of malate and succinate. With

help of the obtained polarograms the energy state of

mitochondria was identified by Chance [7] and the

oxygen consumption in these states was calculated:

V4
S, the respiration rate in the state 2 (exogenous

substrate is added, but there was no phosphate
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Мета даної роботи полягала в дослідженні інтен?

сивності дихання та фосфорилювання в міто?

хондріях ентероцитів тонкої кишки щурів за

хронічної та разової дії іонізуючого випромінювання

низької потужності.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Дослідження проводили на білих безпородних щу?

рах?самцях, що знаходились у стаціонарних умовах

віварію. В кожній групі було вісім тварин. Експери?

менти проводились у відповідності до конвенції Ра?

ди Європи щодо захисту хребетних тварин, яких ви?

користовують у наукових цілях. 

Експеримент з хронічним опроміненням

Тварин піддавали зовнішньому γ?опроміненню з по?

тужністю дози 0,72 сГр/хв на установці “ЕТАЛОН”,

яка містила 60Со (Інститут ядерних досліджень НАН

України). В залежності від тривалості терміну

дослідження експериментальних тварин розподіля?

ли на групи: К1 – контрольна; 1?ша група – три?

валість дослідження 42 доби (сумарно поглинута до?

за 0,3 Гр); 2?га група – тривалість дослідження 84 до?

би (сумарно поглинута доза 0,6 Гр); 3?тя група – 145

діб (сумарно поглинута доза 1,0 Гр). Щурів декапіту?

вали після закінчення експерименту. 

Експеримент з гострим опроміненням 

Щурів опромінювали рентгенівськими променями

на установці РУМ?17 за наступних умов: потужність

дози 0,055 Гр/хв, фільтр 0,5 мм Cu та 1 мм Al, сила

струму 5 мА, напруга 200 кВ, шкірно?фокусна

відстань – 100 см. Експериментальні тварини були

розподілені на групи відповідно до умов досліджен?

ня: К2 – контрольна; 4?та група – опромінення в

дозі 0,1 Гр; 5?та група – опромінення в дозі 0,5 Гр; 6?

та група – опромінення в дозі 1,0 Гр. Тварин де?

капітували через 1 та 24 год після опромінення.

Мітохондрії ентероцитів слизової оболонки тонкої

кишки отримували за допомогою диференційного

центрифугування згідно з [6]. Основною характерис?

тикою функціонування мітохондрій є ефективність

окисного фосфорилювання. Інтенсивність дихаль?

ної та фосфорилюючої активності мітохондрій енте?

роцитів тонкої кишки оцінювали за зміною кількості

О2 полярографічним методом, використовуючи в

якості субстрату окислення малат. За отриманими

полярограмами ідентифікували енергетичний стан

мітохондрій за Чансом [7] і розраховували швидкість

дихання в цих станах: V4
S – інтенсивність дихання в

стані 2 (до мітохондрій доданий екзогенний

субстрат, але немає акцептору фосфату); V3 – інтен?

ISSN 2304�8336. Проблеми радіаційної медицини та радіобіології = Problems of radiation medicine and radiobiology. 2014. Вип. 19.
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acceptor); V3, the respiration rate in the state 3 (in

the present of the oxidation substrate and ADP);

V4
ATP, the respiration rate in the state 4 (the phos?

phate acceptor was exhausted, but the substrate

concentration was still high); Vp, the phosphoryla?

tion rate of mitochondria; RCI, the respiratory con?

trol index (V3/V4
ATP); ADP/O, the phosphorylation

efficient of added ADP, which corresponds to the

P/O ratio; V4
S/V4

ATP described the activity of ATP?

hydrolase reactions. As oxidation substrates malate

and succinate were used (final concentration

10 mM). The phosphorus acceptor was ADP

(200 mkM), the uncoupler of oxidation and phos?

phorylation was 2,4?dinitrophenol (100 mkM).

The experimental data were processed by the gen?

erally accepted methods of the variation statistics.

Values of the arithmetic mean (M), their arithmetic

mean deviation (m) and the average error (s) were

calculated. Calculations and graphing was per?

formed using the software package Microsoft Excel

v.2007 and Origin 6.0. Significant statistical differ?

ences between control and experimental groups

were evaluated using the unpaired Student’s t?test. 

RESULTS AND DISCUSSION
Using the malate as exogenous substrate allows to

evaluate the functioning of all sections of the elec?

tron transport chain in mitochondria under the

experimental conditions. Results of the research

shows that at the chronic exposure to ionizing radi?

ation the respiration rate in the state 2 and 4 increas?

es by 40–90 % and 60–80 % respectively (with the

increasing of exposure duration from 42 to 145 days)

relatively to the control values. Simultaneously, the

value of the rate parameter in the state 3 is reduced

on average by 16 % relatively to the control value.

The phosphorylation activity of the enterocytes

mitochondria decreases: the value of the Vp param?

eter is reduced by 30 and 46 % respectively in 84 days

and 145 days under the ionizing radiation influence

(Table 1). The decrease of the respiratory control

index (RCI) under the ionizing radiation influence

during 42, 84 and 145 days by 43, 51 and 54 %

respectively, and the reducing of the ADP/O value in

84 and 145 days respectively by 27 and 41 % relative?

ly to the control values were registered (Table 1). 

The obtained results suggest that under the

chronic ionizing radiation of low power (total

absorbed dose from 0.3 Gy to 1.0 Gy) the dysfunc?

tion of the electron transport chain is occurred,

that is evidenced by the changes in the intensity of

сивність дихання в стані 3 (мітохондрії з субстратом

окислення і АДФ); V4
АТФ – інтенсивність дихання в

стані 4 (в системі вичерпується доданий акцептор

фосфату, але концентрація субстратів окислення

продовжує залишатися високою); Vф – швидкість

фосфорилювання мітохондрій; ДК – дихальний

контроль (V3/V4
АТФ); АДФ/О – ефективність фосфо?

рилювання доданого АДФ, що відповідає ко?

ефіцієнту Р/О; V4
S/V4

АТФ – характеризує активність

АТФ?гідролазних реакцій. Як субстрат окислення ви?

користовували малат (кінцева концентрація 10 мМ).

Акцептором фосфору слугував АДФ (200 мкМ),

роз’єднувачем дихання та фосфорилювання – 2,4?ди?

нітрофенол (100 мкМ). 

Експериментальні дані обробляли загальноприй?

нятими методами статистики. Розраховували зна?

чення середньоарифметичних величин (М), їх се?

редньоарифметичне відхилення (m) і помилку се?

реднього (σ). Розрахунки і побудову графіків прово?

дили за допомогою пакетів програм Microsoft Excel

v.2007 і Origin 6.0. Достовірність відмінностей між

показниками дослідної та контрольної груп оціню?

вали за t?критерієм Ст’юдента.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ
Використання малату в якості екзогенного суб?

страту дозволяє оцінити функціонування усіх ді?

лянок електрон?транспортного ланцюга міто?

хондрій в умовах експерименту. Результати про?

ведених досліджень свідчать, що за хронічної дії

іонізуючої радіації (зі зростанням терміну опро?

мінення від 42 до 145 діб) підвищується

швидкість дихання в станах 2 та 4 відповідно на

40–90 % та 60–80 % відносно контролю. Водно?

час, величина показника швидкості в стані 3 зни?

жується в середньому на 16 % відносно контролю.

Встановлено пригнічення фосфорилюючої ак?

тивності мітохондрій ентероцитів: величина по?

казника Vф знижується на 30 та 46 % відповідно

через 84 та 145 діб впливу іонізуючої радіації

(табл. 1). Виявлено зниження коефіцієнту дихаль?

ного контрою (ДК) за дії іонізуючого випроміню?

вання протягом 42, 84 та 145 діб відповідно на 43,

51 та 54 %, а також величини АДФ/О  через 84 та

145 діб відповідно на 27 та 41 % відносно контро?

лю (табл. 1). 

Отримані дані свідчать, що за хронічної дії

іонізуючого випромінювання низької потужності

(сумарна поглинута доза від 0,3 до 1,0 Гр) відбу?

ваються порушення роботи електрон?транспорт?

ного ланцюга, про що свідчать зміни інтенсив?
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the oxidation and phosphorylation processes of the

small intestine enterocytes mitochondria. More?

over, the increase of the V4
ATP parameter may indi?

cate the increased permeability of mitochondrial

membranes to ions, especially hydrogen ions that

create ΔμН
+ [8]. The Vp, RCI and ADP/O are in?

formative indices being decreased significantly

under irradiation at the total absorbed dose of 0.6 Gy

(84 days) and 1.0 Gy (145 days). I.e. there are seri?

ous deviations of the phosphorylation activity of

the small intestine enterocytes mitochondria. At

the same time, the V4
S/V4

ATP ratio that defines the

activity of the ATP?hydrolase reaction does not

change under these conditions. This, in turn, may

testify that the inhibition of the coupling of the oxi?

dation and phosphorylation makes the main con?

tribution to the effect of ionizing radiation on the

intensity of mitochondria phosphorylation, rather

than changes in the enzyme activity of H+?ATPase. 

The increase of respiration intensity of the small

intestine enterocyte mitochondria has been already

observed in the early stages. This may be interpreted

as mitochondria response to irradiation. The pro?

longation of chronic experiment leads to further

deviations of mitochondria functioning. The last is

true for breach of the coupling of the oxidative phos?

phorylation processes and the changes in respiration

intensity and oxidation and phosphorylation rate. 
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ності дихання та фосфорилювання мітохондрій

ентероцитів тонкої кишки. Причому, зростання

V4
АТФ може свідчити про підвищення проник?

ності мембран мітохондрій для іонів, особливо

для іонів водню, які створюють ΔμН
+ [8]. Інфор?

мативними параметрами є показники Vф, ДК і

АДФ/О, які зазнають суттєвого зниження за оп?

ромінення в сумарно поглинутій дозі 0,6 Гр (84

доби) та 1,0 Гр (145 діб). Тобто відмічається  по?

рушення фосфорилюючої активності мітохон?

дрій ентероцитів тонкої кишки. Оскільки відно?

шення V4
S/V4

АТФ, яке визначає активність АТФ?

гідролазної реакції за даних умов не змінюється,

це, в свою чергу, може свідчити, що основний

внесок в реалізацію дії іонізуючої радіації на

інтенсивність фосфорилювання мітохондрій

вносить пригнічення процесу спряження окис?

лення та фосфорилювання, а не зміни фермента?

тивної активності Н+?АТФази. 

Зростання інтенсивності дихання мітохондрій ен?

тероцитів тонкої кишки спостерігається уже за

ранніх термінів експерименту, що розглядається як

реакція мітохондрій на опромінення. Збільшення

тривалості хронічного дослідження призводить до

подальших порушень функціонування мітохондрій і

це стосується інтенсивності дихання та спряження

процесу окисного фосфорилювання, як зміни швид?

кості окислення та фосфорилювання. 
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Показники К1 (контроль) Група / Group 1 Група / Group 2 Група / Group 3

Indices С1 (Control) опромінення в дозі 0,3 Гр опромінення в дозі 0,6 Гр опромінення в дозі 1,0 Гр

0.3 Gy total absorbed dose 0.6 Gy total absorbed dose 1 Gy total absorbed dose

V4
S 0,010 ± 0,001 0,014 ± 0,002* 0,015 ± 0,003* 0,019 ± 0,003*

V3 0,034 ± 0,003 0,028 ± 0,002* 0,029 ± 0,002* 0,028 ± 0,003*

V4
АТФ / V4

ATP 0,010 ± 0,001 0,016 ± 0,001* 0,017 ± 0,002* 0,018 ± 0,004*

VФ / Vp 0,096 ± 0,007 0,090 ± 0,005 0,067 ± 0,004* 0,052 ± 0,003*

ДК / RCI 3,40 ± 0,13 1,75 ± 0,14* 1,65 ± 0,13* 1,56 ± 0,13*

АДФ/О // АDP/О 2,58 ± 0,18 2,44 ± 0,14 1,89 ± 0,12* 1,53 ± 0,09*

V4
S/V4

АТФ // V4
S/ V4

ATP 0,90 ± 0,05 0,88 ± 0,04 0,89 ± 0,05 1,01 ± 0,04

Примітка. V4
S – інтенсивність дихання в стані 2; V3– інтенсивність дихання в стані 3; V4

АТФ – інтенсивність дихання в стані 4; Vф – швидкість фосфорилювання мітохондрій;
ДК – дихальний контроль (V3/V4

АТФ); АДФ/О – ефективність фосфорилювання доданого АДФ; V4
S/V4

АТФ – характеризує активність АТФ�гідролазних реакцій. 
* – р < 0,05 відносно контролю.

Note. V4
S, the respiration rate in the state 2; V3, the respiration rate in the state 3; V4

ATP, the respiration rate in the state 4; Vp, the phosphorylation rate of mitochondria; RCI, the
respiratory control index (V3/V4

ATP); ADP/O, the phosphorylation efficient of added ADP; V4
S/V4

ATP describes the activity of ATP�hydrolase reactions. 
* – р < 0,05 relatively to the control values.

Таблиця 1

Інтенсивність дихальної та фосфорилюючої активності мітохондрій ентероцитів тонкої кишки за
хронічної дії іонізуючої радіації, М ± m, n = 8 

Table 1

The intensity of the oxidation and phosphorilation activity of the small intestine enterocytes mitochondria
under the chronic ionizing radiation, М ± m, n = 8
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The study of the respiration and phosphorilation

activity of  the small intestine enterocytes mito?

chondria under a single exposure to ionizing radia?

tion of low power showed the following results. It

was found (Table 2) that under conditions of the

experiment using the malate as oxidation substrate

the V4
S value early after radiation (1 h) does not

change significantly, while in 24 h after the radia?

tion impact the increase of V4
S value on average by

55 to 91 % with the dose increasing (from 0.1 to

1 Gy) is observed. A similar trend is observed in the

change in the respiration rate in the state 3, the

increase of the V3 parameter in 24 h after irradia?

tion is 20–35 %. The respiration rate in the state 4

(V4
ATP) increases on average by 58 % relatively to

control value in 1 h after irradiation, and in 24

hours this rising is on average 2 times. 

In the experiment conditions the phosphoryla?

tion rate (Vp) does not change significantly (Table.

2). However, the RCI value decreases on average

by 38 and 50 % respectively under the irradiation

at the doses of 0.1, 0.5 and 1.0 Gy irrespective to

the time after irradiation (1 or 24 h). The value of

the ADP/O coefficient significantly reduces by 59

and 28 % in 1 h and 24 h after the irradiation at the

Дослідження інтенсивності дихальної та фосфори?

люючої активності мітохондрій ентероцитів тонкої

кишки за разової дії іонізуючої радіації низької потуж?

ності показало наступне. Встановлено (табл. 2), що в

умовах проведення експерименту при використанні

малату як субстрату дихання, величина показника V4
S

в ранній термін після опромінення (1 год) вірогідно не

змінюється, водночас через 24 год після опромінення

спостерігається  збільшення показника V4
S в середнь?

ому від 55 до 91 % зі зростанням дози опромінення (від

0,1 до 1,0 Гр). Подібна тенденція спостерігається і у

зміні швидкості дихання в стані 3, зростання величини

показника V3 через 24 год після опромінення у дослід?

жуваних дозах становить 20–35 %. Інтенсивність ди?

хання в стані 4 (V4
АТФ) зростає в середньому на 58 % від?

носно контролю через 1 год після опромінення, а через

24 год – це зростання становить у середньому 2 рази.

В умовах експерименту швидкість фосфорилюван?

ня (Vф) практично не змінюється (табл. 2). Водно?

час, спостерігається зменшення величини ДК в се?

редньому на 38 та 50 % відповідно за опромінення в

дозах 0,1; 0,5 та 1,0 Гр незалежно від терміну після

опромінення (1 чи 24 год).  Значення коефіцієнту

АДФ/О вірогідно знижується на 59 та 28 % через 1 та

24 год за опромінення в дозі 1,0 Гр. Зниження вели?
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Показники К1 (контроль) Група / Group 1 Група / Group 2 Група / Group 3

Indices С1 (Control) опромінення в дозі 0,3 Гр опромінення в дозі 0,6 Гр опромінення в дозі 1,0 Гр

0.3 Gy total absorbed dose 0.6 Gy total absorbed dose 1 Gy total absorbed dose

V4
S 0,011 ± 0,002 а) 0,010 ± 0,002 а) 0,009 ± 0,002 а) 0,014 ± 0,002

б) 0,017 ± 0,003* б) 0,019 ± 0,003* б) 0,021 ± 0,002*

V3 0,034 ± 0,003 а) 0,035 ± 0,003 а) 0,037 ± 0,002 а) 0,040 ± 0,003
б) 0,042 ± 0,004* б) 0,041 ± 0,004 б) 0,046 ± 0,004*

V4
АТФ / V4

ATP 0,012 ± 0,002 а) 0,018 ± 0,002* а) 0,019 ± 0,002* а) 0,022 ± 0,003*
б) 0,020 ± 0,002* б) 0,024 ± 0,003* б) 0,027 ± 0,003*

VФ / Vp 0,110 ± 0,008 а) 0,090 ± 0,007 а) 0,091 ± 0,008 а) 0,088 ± 0,006*
б) 0,097 ± 0,006 б) 0,12 ± 0,009 б) 0,100 ± 0,008

ДК / RCI 3,4 ± 0,20 а) 2,09 ± 0,21* а) 1,60 ± 0,22* а) 1,82 ± 0,26*
б) 2,10 ± 0,24* б) 1,83 ± 0,17* б) 1,70 ± 0,18*

АДФ/О // АDP/О 2,58 ± 0,19 а) 2,56 ± 0,21 а) 1,96 ± 0,20* а) 1,71 ± 0,16*
б) 2,55 ± 0,26 б) 2,42 ± 0,26 б) 1,96 ± 0,21*

V4
S/V4

АТФ // V4
S/ V4

ATP 0,92 ± 0,08 а) 0,56 ± 0,04* а) 0,47 ± 0,05* а) 0,64 ± 0,05*
б) 0,85 ± 0,08 б) 0,79 ± 0,14 б) 0,78 ± 0,10

Примітка. Позначення як на рис. 1; а) та б) відповідно � 1 та 24 год після разової дії іонізуючої радіації.

Note. Legend as in Table 1; a) and b), respectively, in 1 and 24 h after a single exposure to ionizing radiation.

Таблиця 2

Інтенсивність дихальної та фосфорилюючої активності мітохондрій ентероцитів тонкої кишки за разової
дії іонізуючої радіації, М ± m, n = 7–8  

Table 2

The intensity of the oxidation and phosphorilation activity of the small intestine enterocytes mitochondria
under a single ionizing radiation, М ± m, n = 7–8



dose of 1.0 Gy. The decrease of the RCI and

ADP/O values indicates a disruption of the cou?

pling of the oxidation and phosphorylation pro?

cesses. At the same time, the V4
S/V4

ATP ratio redu?

ces in  1 h after irradiation on average by 39 % in

the irradiation conditions at all studied doses.

The obtained results indicate that the effect of sin?

gle exposure to ionizing radiation of low power (0.1

to 1.0 Gy) is characterized by a dose?dependent

deviation of electron transport chain of the small

intestine enterocytes mitochondria. The increase of

respiration intensity there was observed just at the

early stages of experiment. The reducing of the RCI

and ADP/O values with radiation dose increase in?

dicates a disruption of the coupling of oxidation and

phosphorylation processes, which is associated with

interruption of the electron and proton transport in

respiratory chain. This interruption may be caused

by the changes in enzyme activity of the respiratory

chain or by the changes in electron transfer process

from oxidation substrates due to structural changes

in respiratory chain [9]. It should be noted that the

reduction of the V4
S/V4

ATP coefficient at the early

stages after irradiation indicates the inhibition of the

ATP?hydrolase activity of the small intestine entero?

cytes mitochondria and may be associated with the

structural alterations of the H+?ATP?ase enzyme.

CONCLUSIONS
The results of the research show that the single and

chronic exposure to ionizing radiation leads to the

increase of respiration intensity and disruption of

oxidative phosphorylation as a result of the uncou?

pling of oxidation and phosphorylation processes.

With dose increase changes of studied parameters

become deeper.  In chronic exposure to ionizing

radiation inhibition of oxidative phosphorylation

process is likely driven by a decrease in the forma?

tion of ATP from ADP and Pn because there are

no change of ATP hydrolaze activity of mitochon?

dria.  The revealed functional abnormalities of the

small intestine enterocytes mitochondria under

the influence of  ionizing radiation may be associ?

ated with structural and functional changes of the

respiratory chain, and with changes in the activity

of both the enzymes of the electron transport

chain and the H+?ATP?ase. The influence of the

ionizing radiation of low power may lead to the

disruption of the mitochondria bioenergetic func?

tion that is one of the earliest manifestations of

cellular dysfunction.
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чин показників ДК та АДФ/О свідчить про пору?

шення процесу спряження окислення та фосфори?

лювання. Водночас, відношення V4
S/V4

АТФ достовір?

но зменшується через 1 год після опромінення  в се?

редньому на 39 % в умовах опромінення при усіх

досліджуваних дозах. 

Отримані дані свідчать, що разова дія іонізуючого

випромінювання низької потужності (від 0,1 до 1,0

Гр) характеризується дозозалежним порушенням ро?

боти електрон?транспортного ланцюга мітохондрій

ентероцитів тонкої кишки. Зростання інтенсивності

дихання мітохондрій ентероцитів тонкої кишки

спостерігається уже за ранніх термінів експерименту.

Зниження величини показника ДК та коефіцієнта

АДФ/О, зі зростанням дози опромінення, свідчить

про порушення процесу спряження окиснення та

фосфорилювання, що пов’язано з порушеннями

транспорту електронів і протонів у дихальному лан?

цюзі, які можуть бути обумовлені зміною активності

ферментів дихального ланцюга чи процесу переносу

електронів від субстратів окислення внаслідок

структурних змін в дихальному ланцюзі [9]. Слід

відмітити, що зменшення коефіцієнту V4
S/V4

АТФ в

ранні терміни після опромінення, вказує на пригні?

чення АТФ?гідролазної активності мітохондрій тон?

кої кишки і може бути пов'язано зі структурними пе?

ребудовами ферменту Н+?АТФази. 

ВИСНОВOК 
Результати проведених досліджень свідчать, що разова

та хронічна дія іонізуючої радіації низької потужності

призводить до зростання інтенсивності дихання та по?

рушення процесу окисного фосфорилювання, що

визначається в першу чергу роз'єднанням процесів

спряження окислення та фосфорилювання. Причому,

з підвищенням дози опромінення зміни досліджува?

них параметрів поглиблюються. За хронічної дії іоні?

зуючої радіації пригнічення процесу окисного фосфо?

рилювання ймовірно обумовлюється зменшенням

утворення АТФ із АДФ та Фн, оскільки не спостері?

гається змін АТФ?гідролазної активності мітохондрій.

Виявлені порушення процесу спряження окисного

фосфорилювання в мітохондріях ентероцитів за разо?

вої дії опромінення можуть свідчити як про пошкод?

ження електрон?транспортного ланцюга за рахунок

пошкоджень певних ділянок цього ланцюга чи пору?

шень роботи оксидоредуктаз, так і про структурні пе?

ребудови ферменту Н+?АТФази. Дія іонізуючої

радіації низької потужності може призводити до пору?

шення біоенергетичних функцій мітохондрій – одно?

го з найбільш ранніх проявів клітинної дисфункції.
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