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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи: Постійно зростаюче використання джерел

іонізуючої радіації в господарській діяльності робить все більш 

актуальною задачу з’ясування механізмів її вражаючої дії. Особли­

ва увага зараз приділяється цьому дитанню в зв’язку з аварією на 

ЧАЕС. Певну зацікавленість має розгляд закономірностей впливу оп­

ромінення на клітинному рівні. Саме тут формується основа пору­

шень, які пізніше проявляються у вигляді різноманітних радіацій­

них синдромів. При розгляді властивостей клітин в організмі, який 

піддається впливові іонізуючого випромінювання, більш" суттєвою 

може стати не стільки зміна певних параметрів функціонування клі­

тини, скільки виявлення взаємозв’язку порушень, що при цьому 

спостерігаються.

У відношенні епітеліальних клітин тонкої кишки, яка є одним з 

найбільш радіочутливих органів організму, на даний час накопичено 

досить багато даних літератури, присвячених різносторонньому вив­

ченню кишков:. 'і форми ураження ІКостеша Н.Я.,1990, Паршков. Е.М., 

1980]. Однак відомостей про взаємозв’язок змін ультраструктури , 

різних клітин епітелію з іншими (зокрема біохімічними) показника­

ми при дії сублетальних доз опромінення недостатньо.

Основна функція тонкої кишки - розщеплення та транспорт по­

живних речовин - в значній мірі визначаєтся.високоспеціадізованою 

структурою пулу епітеліальних клітин - ентероцитів.В регуляції 

трансклітинного перенесення різноманітних метаболітів та іонів 

суттєву роль відіграє функціонування систем транспорту іонів, 

зокрема кальцію, оскільки він відіграє провідну роль у пошкоджен­

ні клітин [Хансон К.II., 19853.

Виявлення основних порушень клітин та відповідна їх реакція



на дію різних доз іонізуючого опромінення сприяє вирішенню одного 

з найважливіших- питань радіобіології - з'ясування механізмів пош­

коджуючого впливу радіації на організм.

Мета 1 завдання дослідження: Метою даної роботи було вивчення 

впливу одноразового тотального рідкоїонізуючого (рентгенівського) 

випромінювання в сублетальних дозах на ультраструктурну організа­

цію епітелію тонкої кишки щурів та функціональну активність енте- 

роцитів. Досягнення зазначеної мети передбачає вирішення наступ­

них Завдань: 1.Виявити особливості ультраструктури клітин епіте­

лію тонкої кишки шурів через 1 добу після рентгенівського опромі­

нення в дозах 0 .5 ,  1.0, 2 .0  та 3.0 Гр. 2 .Оцінити проліферативну

активність епітеліальних клітин тонкої кишки при променевому ура­

женні в даних умовах. 3.Дослідити вплив рентгенівського опромі­

нення на поверхневий заряд та проникність плазматичної мембрани 

ентероцитів. 4.З ’ясувати особливості транспорту кальцію та лейци­

ну ентероцитами тонкої кишки після дії іонізуючого випромінюван­

ня.

Наукова новизна та практична значимість роботи. Проведено 

різнобічний аналіз структурно-функціонального стану тонкої кишки 

щурів через 1 добу після рентгенівського опромінення в дозах 0.5,

1.0, 2.0 та 3.0 Гр.

Показано, що в залежності від дози опромінення спостерігають­

ся деструктивні зміни тонкої кишки: спустошення крипт, вкорочення 

ворсинок, зменшення кількості епітеліальних клітин і, можливо, як 

результат цього - збільшення проліферативної активності стовбуро­

вих клітин. Серед клітин епітелію (ентероцитів, бокадовидних, 

клітин Панета та ін.) виявлена різна ступінь променевого уражен­

ня, найбільш радіочутливі з них - ентерошти.

Встановлено в результаті опромінення збільшення від'ємного
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заряду цитоплазматичної мембрани клітин, що може призводити до 

зміни функціонального стану клітин.

Показано, що досліджувані дози іонізуючої радіації впливають 

на транспортну здатність ентероцитів. Основною причиною порушення 

клітинного Са2+-гомеостазу є дозозалежие підвищення концентрації 

вільного цитозольного СаЕ + як в результаті порушень в 

перерозподілі іону у внутрішньоклітинних пулах, так і, мабуть в 

більшій мірі, за рахунок збільшення проникливості мембрани для 

цього іону.

Встановлений факт зростання проникності апікальної мембрани 

ентероцитів для ряду іонів є основною причиною пригнічення вто­

ринного активного накопичення клітинами L-лейцину, поряд із 

збільшенням процесу накопичення цієї амінокислоти Na+-незалежним 

шляхом.

Вияелєні структурно-функціональні порушення епітелію тонкої 

кишки на різних рівнях його організації при дії іонізуючого вип­

ромінювання розширюють уявлення про початкові механізми виникнен­

ня кишкової '‘орми променевої хвороби. Дані про взаємозв’язок змі­

ни будови та функції кишки (зокрема епітеліальних клітин) в ре­

зультаті опромінення можуть бути основою для розробки профілак­

тичних мір і науково обгрунтованого добору лікувальних засобів 

при променевому ураженні тонкої кишки.

' Положення, що виносяться на захист. 1.Рентгенівське опромі­

нення в дозах 0.5, І.О, 2.0, 3.0 Гр через 1 добу призводить до

порушення структури слизової оболонки тонкої кишки. Із збільшен-' 

ням дози зростає ступінь ураженості і розширюється спектр типів 

клітин, які вражаються (ентероцити, бокаловидні клітини, клітини 

Панета та строми). 2.Сублетальні дози іонізуючого випромінювання 

призводять до зміни транспортної функції епітеліальних клітин,



про що свідчать порушення їх Са^-гомеостазу та механізмів нако­

пичення ними L-лейшшу (Na+-залежного та Ма+-незалежного). 

3.Вилив іонізуючої радіації за даних умов проявляється н? всіх 

рівнях організації тонкої кишки (мембранному, клітинному та тка­

нинному), причому тільки опромінення в дозах 1.0 Гр та більше 

призводить до достовірно зареєстрованих різнобічних змін. .

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи до­

повідалися на 1-му з’їзді Українського біофізичного товариства 

(Київ,1994), Радіобіологічному з’їзді (Дніпропетровськ,1995), на­

укових конференціях професорсько-викладацького складу Київського 

університету їм. Тараса Шевченка (Київ,1994,1995).

Впровадження. Матеріали дисертаційної роботи використовуються 

в курсах лекцій "Радіобіологія" та "Радіаційна екологія" київсь­

кого університету їм. Тараса Шевченка.

Об’єм роботи. Дисертація складається з вступу, огляду літера­

тури (2 розділи), матеріалів та методів дослідження, результатів 

та їх обговорення (4 розділи), заключения, висновків, переліку 

літератури джерела). Робота викладена на /^"сторінках маши­

нопису, містить 37 рисунків 1 4 таблиці.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ.
/

Дослідження проведені на щурах-самцях (вагою 180-220 г.), 

яких одноразово тотально опромінювали в дозах 0.5, 1.0, 2.0 та

3.0 Гр на апараті РУМ-17 з тубусом при наступних умовах: потуж­

ність дози в повітрі 2*10~4 А/кг, фільтри 0.5 мм Си та 1 мм А1, 

сила струму 10 мА, напруга 200 кВ, шкірофокусна відстань - 50 см.

Тварин декапітували через 1 добу після опромінення. Цей тер­

мін вибрано по декількох причинах. По-перше, за цей час не відбу-
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виться ще повного оновлення ентероцитів тонкої кишки [Морозов 

И.А., 1988]. По-друге, згідно а даними [Бродский Р.А.,19873 більш 

виражений вплив іонізуючої радіації на функціонування тоикокишко- 

вого епітелію проявляється саме через 1 добу, оскільки вже через 

З доби при дії доз менше 10.0 Гр спостерігається відновлення 

структурно-функціональних властивостей.

Для вивчення морфологічних показників готували парафінові 

зрізи, які забарвлювали гематоксиліном Бемера та еозином. Для от­

римання напівтонких зрізів об’єкти заливали в епон. Вимір попе­

речного перерізу ядер ентероцитів проводили на установці "Інтег- 

раа-2МТ" за програмою "Маркер".

Електронно-мікроскопічні дослідження проводили на ультратон- 

ких зрізах, які виготовляли на ультрамікротомі ЛКБ 8800 III (Шве­

ція) і контрастували уранілацетатом та цитратом свинцю [Reynolds*♦
Е.S.,19631. Препарати досліджували на елктронному мікроскопі JEM 

100 В (Японія).

Виділення епітеліальних клітин тонкої кишки проводили згідно 

з рекомендаціями, наведеними в роботах [Watford,1979, Усатюк 

П.В.,1990,1994] з невеликими модифікаціями. Везикульовані препа­

рати апікальної мембрани ентероцитів (ділянка плазматичної мемб: 

рани, повернута в порожнину кишечника) отр::::ували згідно з мето­

диками [Hopfer U.,1973, Miller А.,1981]. Вміст білку в об’єктах 

дослідження визначали за методом Лоурі із співавт. [Lowry

О.Н. et аі.,1951], а кількість клітин в пробі - забарвлюючи три- 

пановим синім згідно [Evans Е.М.,1971], використовуючи камеру Го­

ря єва.

Реєстрацію мембранного потенціалу проводили, використовуючи 

метод синтетичних проникаючих, іонів [Топалы В.П. И др.,1969]. По­

верхневу активність ентероцитів досліджували на межі розподілу
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фаз "вода-повітря", визначаючи поверхневий тиск згідно [Langmuir

І.,19713 та граничний стрибок потенціалу [Богуславский Л.І., 

1978].

Концентрацію Са2+ в ентероцитах визначали за допомогою флуо­

ресцентного зонду IND0-1/AM [Grynkiewicz 6.,1984]. Енергозалежне 

накопичення Сас+ суспензією ентероцитів тонкої кишки досліджували 

радіоізотопним методом Із використанням принципу аплікації зразків 

на фільтрах згідно [Velasco G.,1986] в розчині (об'ємом 0.5 мл), 

який містив 20 мМ HEPES-Tris (pH 7.4), 150 мМ КС1, 5 мМ MgS04, 5

мМ АТФ (або без), 3 мМ сукцинат натрію (або без), 2 мМ фосфат ка­

лію, 0.01 мМ 45Сас+ (молярна радіоактивність 0.3 мКіУммоль), ди- 

гітонін - 0.1 мг/мл.

Накопичення L-лейцину ентероцитами тонкої кишки визначали ра­

діоізотопним методом, згідно [Satoh 0.,1989]. Розчин інкубації 

(об'єм 0.5 мл) містив: 10 мМ HEPES-Tris (pH 7.5 при 25°С), 100 мМ 

Д-сорбітол, 0.1 мМ MgCl2, 100 мМ Nad (або 100 мМ КС1), 0.1 мМ

14С-лейцин (молярна радіоактивність 2.6 мКі/ммоль).

При вивченні накопичення ентероцитами Сай+ і L-лейцину реак­

цію ініціювали внесенням 0.05 мл суспензії, яка містила (2-5)*10б

клітин, а зупиняли - шляхом швидкого фільтрування через мембранні
t  ■ < • ' і - ; ' 1 1 ! ‘ ' 

фільтри. Радіоактивність препаратів вимірювали на рідинносцинти-

ляційному лічильнику SL-4000 фірми "Intertechnique" (Франція).

- 8 -
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РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ.

1.Структурно-функціональний спин слизової обо­

лонки тонкої кишки після впливу іо н ізут о ї 

радіац ії.

В результаті морфологічних досліджень епітелію тонкої кишки 

після опромінення б дозах 0.5-3.0 Гр встановлено, що в ранній 

пострадіаційний період (1 доба) зменшується висота ворсинок (на 

10-157.) та їх кількість на 1 мм довжини кишки (на 25-282) без 

суттєвої різниці в дозах опромінення (табл.1). Зменшення розмірів

Таблиця 1.
МОРФОЛОГІЧНІ ПОКАЗНИКИ ТОНКОЇ КИШКИ ЩУРІВ ПІСЛЯ ВПЛИВУ

іонізуючої Радіації (м ±ш ,п-з -4)

1 ---------
Висота 1 Кількість 1 Площа перері- Висота 1

1 Умови ворсинок 1 ворсинок |зу ядер енте- ентероцитіві

1 досліду (мкм) 1

1
і.

(на 1 мм 

довжини)

|роцитів(мкм2)

1
1

(мкм) 1

1 Контроль
І

893.6±22.3 |» 7.2±0.4

1

1 33.5t0.6 З;. U0.7 1

1 Опромінення: 1 1

1 0.5 Гр 875.6135.5 1 5.210.2* 1 24.610.5“ 37.3Ю.6 1

1 1.0 Гр 824.8124.4*1 5.810.4* 1 23.710.6* 36.6Ю.6 І

1 2.0 Гр 680.0±32.5"1 5.7+0.3“ 1 24.811.1* 32.2 Ю . 8* 1

1 3.0 Гр 653.2116.і“| 5.6+0.2* 1 27.2Ю.9* 29.9Н.?* 1

11.0 Гр через 826.4+42.1 1 5.9Ю.2* 1 33.4+0.7 32.2И.1* 1

1 14 Діб
С----

1 1

* Р^О.05 відносно контролю
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ентероцитів більш виражене тільки при опроміненні лозами 2.0 ї

3.0 Гр (пересічно на 207.). Площа перерізу ядер ентероцитів змен­

шується на "4-26% при дії всіх доз, що може свідчити про зниження 

синтезуючої активності клітин.

В результаті проведення ультраструктурних досліджень було 

встановлено, що загальною тенденцією розвитку патологічного про­

цесу в слизовій оболонці тонкої кишки щурів із збільшенням дози 

опромінення від 0.5 до 3.0 І’р можна вважати наростання інтенсив­

ності і поширеності некротичних явищ в епітелії 3 стромі.

Так, через 1 добу після опромінення в дозі 0.5 Гр реєструють­

ся зони незначної деструкції в епітелії, очагове ураження строми 

та її набряк. Гинуть поодинокі стромальні клітини (в основному це 

лімфоцити)

Опромінення в дозі 1.0 Гр призводить до розширення очагових 

дистрофічних 1, рідше, некробіотичних змін ультраструктури клі­

тинних елементів епітелію (особливо диференційованих) і строми 

(особливо її Імунокомпетентних клітин).

При дії іонізуючої радіації в дозі 2.0 Гр спостерігається на­

ростання проявів дистрофії 1 внутрішньоклітинного некробіозу ци­

топлазми (головним чином циліндричних клітин епітелію). Однак, 

очагй їх некрозу рідкі і локалізовані. Новим феноменом при цій 

дозі опромінення є різка дистрофія клітин Панета та ентерохрома-' 

'фінних клітин з невеликою зернистістю.

Ііри опроміненні в дозі 3.0 Гр спостерігається збільшення час-' 

тоти виникнення некрозу як цілих клітин епітелію і строми, так 1 

ультраструктурних компонентів, які їх утворюють. В епітелії з’яв­

ляються великі поля (зони) некрозу у вигляді повного лізису групи 

клітин. Місцями відбувається зональне відшарування лізованого ма­

теріалу аж дс*базальної мембрани (виразки).
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Вивчення різних ділянок тонкої кишки показало достовірне зни­

ження популяції клітин крипт, які утворюють її проліферативну зо­

ну (табл.2), на фоні зростання їх' проліферативної активності 

(рис.1). Слід зазначити, що особливо висока проліферативна актив­

ність стовбурових клітин тонкої кишки спостерігалась при опромі­

ненні в дозі 1.0 Гр і вона залишалась підвищеною навіть через 14 

діб після опромінення. , Одночасно при опроміненні в дозах 2.0 та

3.0 Гр менш суттєва зміна мітотичної активності в порівнянні з 

контролем супроводжується пошкодженням як деяких недиференційова- 

них клітин, розміщених в криптальній зоні, так 1 різних захисних

“ Таблиця 2

ПОКАЗНИКИ КЛІТШШОСТІ КРИЛІ ТОНКОЇ КИШКИ КОНТРОЛЬНИХ ТА

ОПРОМІНИШ ЩУРІВ (Міт, п-5)

1 . . . . . . . . —
1 Умови 

1 досліду

“  . . . . . . . . . . . . . 1
Відділи тонкої кишки 1

1

Початок 1 Середина

1
Кінець 1 

1

1 Контроль 30.2±0.5 1 36.1*0.6

1
32.0*0. 1 1

1 Опромінення і

1 0.5 Гр 27.7*0.7*1 32.2*1.1" Г.?. 8*1.1*1

1 1.0 Гр 24.2*1. Г| 22.9*1.2* 20.3*1.0*1

1 2.0 Гр 18.1*1.3 * 1 20.5*1.3* 20.3*1.4*!

1 3.0 Гр 25.6±1.2'| 29.9*1.0* 26.2*1.3*1

1 1.0 Гр че- 21.8*1.1*1 28.8*1.3* 33.0*1.2 ]

Ірез 14 діб 
і

1
. . .  . . . . . . .  І

а Р<0.05 відносно контролю



Рис.і.Мітотична активність стволових клітин крипт тонко: кишки щурів в контролі (А), 
через 1 добу після опромінення в дозі 0.5 Гр (Б), 1.0 Рр1 (В), 2.0 Гр (Г), 3.0 Гр (Д) те

через 14 діб після опромійення в догі 1.0 Гр (Е). 1-початок тонкої кишки, 2-середня ді­
лянка, 3-кінцева.



структур (зокрема імунокомпетентнтс) та бокаловидних клітин.

Таким чином, аналіз результатів морфологічних досліджень 

свідчить про різноманітність деструктивних процесів в слизовій 

оболонці тонкої кишки, зокрема ступеня ураженості епітеліальних 

клітин в залежності від дози і їх типу.

£ .Поверхнева активність епітеліальних клітин 

тонкої кишки.

Вивчення поверхневої активності епітеліальних клітин тонкої 

кишки в модельній системі "вода-повітря" свідчить про те, що вве­

дені у водну субфазу ентероцити мають поверхневу активність, вони 

сортуються на межу розподілу фаз. Виділені з опромінених тварин 

клітини збільшують- граничний стрибок потенціалу пересічно на 7%, 

14%, 22% та 25% відповідно при опроміненні в дозах 0.5, 1.0, 2.0 

та 3.0 Гр, що вказує на збільшення від’ємного поверхневого заря­

ду. В свою чергу це свідчить про структурні зміни клітинної мемб­

рани під впливом іонізуючого випромінювання. Крім того ентероци­

ти, виділені з опромінених тварин, формують на межі розподілу 

водної та повітряної Фаз моношари з меншим поверхневим натягом. 

Так, при опроміненні у вище вказаних дозах поверхневий тиск вмен­

шувався пересічно на 9%, 12%, 18% та 19% відповідно.

Виявлені зміни поверхневої активності ентероцитів, викликані 

іонізуючою радіацією, можуть призвести до порушення взаємодії цих 

клітин між собою та іншими клітинами, що відобразиться на їх. 

функціональній активності.
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3 .Вивчення проникливості апікальної мембрани 

ентероцитів для іо н ів  натрію, калію та 

кальцію.

Іонну проникливість апікальної мембрани ентероцитів оцінювали 

по величині дифузного мембранного потенціалу, -який виникав при 

розсіюванні штучно створених градієнтів іонів Na+, К+ та Са2+, 

методом синтетичних проникаючих іонів, використовуючи аніон фе- 

нілдикарбаундекаборан (ФКБ“). За 1002 в контролі приймали макси­

мальну величину зміни концентрації ФКБ". зумовлену 100-кратним 

градієнтом К+. Тоді для Na+ ця величина складає близько 66%, а 

для Са2+ - 20Х, (враховували, що електричний варяц Са2+ дорівнює 

+2).

При вивченні проникливої здатності апікальної мембрани енте­

роцитів, отриманих черех 1 добу після опромінення тварин в дозах

0.5, 1.0, 2.0 та '3.0 Гр, було встановлено, що розсіювання

100-кратного градієнта К+ викликає підвищення, порівняно з конт­

ролем, дифузного мембранного потенціалу, відповідно в 1.5. 2.5,

2.7 та 2.9 разів. Відповідно для Na+ - в 1.4, 1.8., 2.1 та 2.3 ,

разів, а для Са2+ - в 1.4, 1.8, 2.0 та 2.2 разіЕ (табл.З).

Таким чином, при дії іонізуючої радіації в досліджуваних до­

зах збільшується проникливість апікальної мембрани ентероцитів 

для Na+, К+ та Са2+. Слід зазначити, що для К+ і дещо в меншій 

мірі для Ма+ цей ефект більш виражений, ніж для Са2+. Крім того 

він підсилюється із збільшенням дави.



Таблиця 3.

ПРОНИКЛИВА ЗДАТНІСТЬ АПІКАЛЬНОЇ МЕМБРАНИ ЕНТЕРОЦИТІВ ДЛЯ К+, 

Na+ ТА Са2+ (М+т, п-3)
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* - Р<0.05 по відношенню до контролю

4 .Транспорті властивості епітеліальних клітин 

тонкої кишки після впливу іонізуючої 

радіації.

Визначення концентрації цитозольного Са1- в ентероцитйх тон­

кої кишки показало, що в контролі ця величина становила 108±12 

нМ, а після опромінення в дозач 0.5, 1.0, 2.0 та 3.0 Гр зростала 

пересічно на 14%, 32%, 62% іа 63% відповідно. Оскільки в підтрим-' 

ці внутрішньоклітинного Са2+-гомессгзгу. приймають участь не тіль­

ки транспортні системи, пов'язані з плазматичної мембраною, але й 

внутрішньоклітинні органели, було оцінено вплив радіації на енер- 

гогалежиу акумуляцію Са2+ внутрішньоклітинними структурами. Для

1

1 Іон

1 Проникливість,%

І
I
1

I 1 Дози опромінення, Гр

І
1
1

1 І
0.5 1 і .о  j 

1 І
2,0 1 

• *

і
3.0 і

1 К+

1 1
1 100 I 150±10

І 1

* 1 250±12* 1

І
270+14* 1

І

290±11*|

1 Na+ і 66±5 1 94±5* І 121±5* 1 142+8" І 154±10*|

1 Caz+ 
1

1 20+4 ( 28 ±3 1 36±3* І 40+3* 1 44±5* 1 
----------- 1



цього суспензію епітеліальних клітин обробляли розчином ДИГІТ0НІ 

ну, в результаті чого збільшувалась доступність компонентів сере­

довища Інкубації до Са2+-вміщуючих внутрішньоклітинних структур.

Результати свідчать про активне накопичення Са2+ внутрішньок­

літинними структурами як контрольними препаратами, так 1 отрима­

ними 8 опромінених тварин (рис.2). Причому збільшення АТФ-залеж- 

ноі акумуляції Са2* в середовищі 8 сукцинатом натрію 1 11 знижен­

ня в присутності азиду натрію (5 мМ)- свідчать про участь міто- 

хондріальної системи акумуляції Са2+. В свою чергу підвищення 

кількості активно накопиченого Са2+ в середовищі без сукцинату 

натрію вказує на наявність немітохондріалкного пулу (ендоплазма­

тичний ретикулум) Са2+. і

Іонізуюча радіація призводить до зниження АТФ-залежноіо нако­

пичення Са2+ внутрішньоклітинними структурами, причому більш сут­

тєвий ефект спостерігається Із збільшенням дози опромінення до 

Z.0 та 3.0 Гр.

Таким чином, отримані дані свідчать, що радіаційне ураження 

ентероцитів призводить до збільшення вмісту цитозольного кальцію. 

Це викликано, мабуть, підвищенням в результаті опромінення, про­

никливості плазматичної мембрани, іюряд із зниженою акумуляцією 

даного Іону внутрішньоклітинними структурами.

Результати по накопичённю L-лейцину ентероцитами тонкої кишки 

з контрольних та опромінених тварин свідчать, що в присутності 

Na+~градієнту кінетика накопичення амінокислоти у всіх вивчених 

препаратах характеризується наявністю ефекту "овершуту". Макси-. 

мапь'ний рівень накопичення L-лейцину'клітинами з контрольних та 

опромінених тварин досягається через 15 сек Інкубації, а через GO 

хв наставав стан рівноваги. Отримані дані вказують на те, що Із 

збільшенням дози опромінення зменшується швидкість накопичення

- 16 -



- t V -?йс.2 .Накопичення іонів кальшю в оброблених дигітонін?» ентерошггах тонкої казки ? 
-іадяїрОішзйііЧ (А) та опромінених- тварин в довах D .5T р (Б), .1.0 Гр (В), 2.0 Гр (Г; та 3.0 
X d-,(Д) га f ';:б інкубації.. Середовівце інкубації без ATS- і сукипнату натрію (1), бег сук- 
іцшату. натрію в присутності АТФД2)-. а .усіма гобавкаші (3) і г аазпом натрію (45.
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L-лейцину в присутності іонів натрію (рис.З.а).

Ефект "овершуту" зумовлений наявністю електрохімічного граді­

єнту іонів натрію між зовнішнім та внутрішнім середовищем кліти­

ни. Він швидко розсіюється як завдяки здійсненню На*/субстратного 

антипортеру, так і за рахунок зміни проникливості плазматичної 

мембрани ентероцитів для іонів натрію. Оскільки остання збільшу­

ється в результаті опромінення, то це може бути однією з причин 

зменшення Na+-залежного накопичення ентероцитами L-лейцину.

При дії іонізуючого випромінювання підвищується швидкість 

надходження субстрату Na+-незалежним шляхом, про що свідчать ре­

зультати дослідження накопичення L-лейцину в середовищі з КС1. 

Слід відмітити, що за даних умов загальний рівень накопичення 

L-лейцину ентероцитами в стані рівноваги, суттєво не змінюється 

(рис.3,6).

Таким чином, Ма+-незалежне надходження L-лейцину зростає од­

ночасно з пригніченням Na+-залежного надходження за рахунок, мож­

ливо, підвищеної проникності апікальної мембрани в пострадіацій­

ний період для даної амінокислоти та Na+.

Отримані результати морфологічних та біохімічних досліджень 

свідчать, що через 1 добу після дії іонізуючого випромінювання в 

дозах 0.5-3.0 Гр проявляються різносторонні структурні та функці­

ональні зміни клітин тонкої кишки, які поглиблюються з підвищен­

ням дози опромінення. Найбільш радіочутливі серед епітеліоцитів є 

ентероцити.
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Рио. 3. Накопичення L-лейшшу ейтероцитзми тонкої кишки в конт­
ролі (1) та через 1 робу після опромінення в догі 0.5 Гр (2), 1.0 
Гр (3), 2.0 Гр (4) та 3.0 Гр (Б) черег 15 сек (А), ЗО хв (Б) та
60 хв (В) інкубації в середовищі в NaCl (а) та КСІ (б)-
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висновки

1.Одноразове тотальне рентгенівське опромінення в дозах 0.5,
1.0, 2.0, 3.0 Гр через 1 добу викликає зміни в структурній
організації тонкої кишки, які проявляються в зменшенні висоти 

ворсинок та їх кількості, а також площі поперечного перерізу 
ядер ентероцитів.

2.3а даними ультраструктурного аналізу епітеліальні клітини при 

дії досліджуваних доз опромінення по радіочутливості можна 

розмістити в наступний ряд: ентероцити > клітини строми > бо- 
каловидні клітини > клітини Панета > ентерохромафінні кліти­
ни.

3.Іонізуюче випромінювання викликав зменшення популяції стовбу­

рових клітин крипт на фоні зростання їх проліферативної ак­
тивності.

4.3а даних умов опромінення спостерігається збільшення проник­

ливості апікальної мембранн ентероцитів для іонів: К+ > Na+ > 
Са2+.

5.Збільшення внутрішньоклітинної концентрації Ca£t в ентероци- 

тах (із підвищенням дози опромінення) відбувається як за ра­
хунок порушення перерозподілу його вмісту у внутрішньоклітин­

них структурах, так і збільшення проникливості плазматичної 
мембрани для цього іону.

■6.Іонізуюча радіація в умовах дослідження суттєво не впливає на 

рівень накопиченого ентероцитами L-лейцину, а викликає тільки 

зміну в шляхах надходження цієї амінокислоти: зростання

^-незалежного та пригнічення Na+ -залежного транспорту.

7.Встановлені деструктивні зміни тонкої кишки та порушення 

структурно-функціональних властивостей ентероцитів при дії 
сублетальних доз іонізуючої радіації можна розглядати як по-, 

чаткові механізми променевого ураження.
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