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Анотація. У роботі наведені результати експериментальних досліджень, присвячених 

визначенню ефективності гормонально-вітамінного комплексу в аспекті зміни 

метаболізму м’язової тканини нащадків опромінених тварин шляхом впливу на 

термінальні ланки процесу гліколізу, циклу трикарбонових кислот та початковий 

етап глюконеогенезу. Введення гормонально-вітамінного комплексу з метою корекції 

метаболічних порушень в м’язовій тканині нащадків опромінених у різних дозах 

тварин, які були піддані опроміненню у дозі 1,0 Гр, призводило до покращення 

енергетичних ресурсів у м’язовій тканині як за рахунок посилення гліколітичного 

субстратного фосфорилювання, яке має домінуюче значення для забезпечення енергією 

скелетних м’язів, так і за рахунок посилення окислювального потенціалу циклу 

трикарбонових кислот не тільки на етапі дії малатдегідрогенази, але й на етапі, 

який каталізується сукцинатдегідрогеназою, що призвело до підвищення фізичної 

працездатності досліджуваних груп тварин. Отримані дані розцінюються як 

експериментальне обґрунтування доцільності подальшого з’ясування ефективності 

оригінального гормонально-вітамінного комплексу в аспекті відновлення 

функціональної активності вітальних органів і систем організму при впливі 

іонізуючої радіації.  

Ключові слова: іонізуюче опромінення, нащадки опромінених тварин, гормонально-

вітамінний комплекс, патофізіологічні механізми 

 

 

 

Загальний стан організму після дії іонізуючого 

опромінення та викликані цим опроміненням зміни багато в чому 

визначають функціонування м’язової тканини [1], яка відіграє 

важливу роль у забезпеченні життєдіяльності організму, а якщо 

враховувати, що фізичному навантаженню піддаються нащадки 

опромінених тварин, то слід очікувати більш глибоких 

біохімічних змін у метаболізмі м’язової тканини [2-4]. 

Опромінення викликає ряд метаболічних порушень, пов'язаних з 

функцією вітамінів, зменшується вміст не тільки вітамінів у 
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тканинах, але й коферментних форм ферментів, до складу яких 

входять вітаміни [5]. Особливе значення має порушення 

ферментів субстратного фосфорилювання, до складу яких входять 

тіамінпірофосфат і нікотинамід, і посилення процесів 

перекисного окислення ліпідів, що приводить до порушення 

структури й функції біомембран, що пригнічується введенням 

екзогенного токоферолу [6]. Крім того, підсилюються 

катаболічні процеси, що приводять до деструкції білка і 

негативного азотистого балансу [7]. 

Прийом медичних препаратів для запобігання радіо-

індукованих порушень є одним із найбільш ефективних підходів 

для захисту та лікування уражень, спричинених дією 

іонізуючого випромінювання. Проте, і в такому аспекті 

проблеми, яка розглядається, є дотепер неостаточно 

недосліджені моменти, оскільки вкрай незначні кількості ліків 

можуть бути призначені безпосередньо після опромінення, 

оскільки, по-перше, більшість з яких є токсичними і, по-друге, 

лише незначна кількість ліків рослинного походження володіють 

високим рівнем специфічності [8]. Отже, вкрай важливими є 

розробки, спрямовані на пошук та розробку ефективних 

радіопротекторних схем. 

Мета роботи – визначити ефективність гормонально-

вітамінного комплексу в аспекті зміни метаболізму м’язової 

тканини нащадків опромінених тварин шляхом впливу на 

термінальні ланки процесу гліколізу, циклу трикарбонових 

кислот та початковий етап глюконеогенезу. 

Матеріал і методи дослідження. Дослідження були проведені 

на статевозрілих щурах-самцях масою 180-220 г. лінії Вістар, 

що утримувалися на стандартній дієті віварію. Утримання, 

обробка та маніпуляції з тваринами проводились відповідно із 

«Загальними етичними принципами експериментів на тваринах», 

ухваленими П’ятим національним конгресом з біоетики (Київ, 

2013), при цьому керувалися рекомендаціями Європейської 

конвенції про Захист хребетних тварин для експериментальних 

та інших наукових цілей (Страсбург, 1985), методичним 

рекомендаціями ДФЦ МОЗ України «Доклінічні дослідження 

препаратів» (2001) та правилами гуманного поводження з 

піддослідними тваринами та умовами, затвердженими Комісією з 

біоетики Одеського національного медичного університету 

(протокол № 32Д від 17.03.2016 р.). 

Тварин піддавали тотальному гама-опроміненню Со60 натще 

на установці для телегаматерапії «Агат». Поглинута доза 

6,0 Гр, потужність дози 0,48 Гр/хв., ВЖП – 75 см [9].  

Дослідження проведені на 1-місячних щурятах, народжених 
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інтактними тваринами, та 1-місячних щурятах, народжених 

тваринами, одноразово тотально опроміненими у дозі 0.5 Гр та 

1.0 Гр. Тварини були розподілені на групи таким чином: 1 група 

- щурята, народжені від інтактних тварин; 2 група – 1-місячні 

щурята, народжені від тварин, опромінених дозою 0.5 Гр; 3 

група - 1-місячні щурята, народжені від тварин, опромінених 

дозою 1.0 Гр. У кожній групі було 8-10 тварин. 

Тварин виводили із досліду через евтаназію під 

пропофоловим (в/в, 60 мг/кг) наркозом. Після розтину тварин 

збирали кров, видаляли печінку та передню групу м’язів стегна, 

в яких загальноприйнятими методами визначали вміст лактату, 

пірувату, малату та оксалооцту, а також активність 

малатдегідрогенази (МДГ) і НАДФ-залежної МДГ. 

До складу гормонально-вітамінного комплексу (ГВК) входили 

токоферола ацетат (50 мг/кг, в/м, через 30 хв після 

опромінення), ретаболіл (2,5 мг/кг, в/м, через 3 год після 

опромінення), кокарбоксилаза (5 мг/кг, п/ш) та нікотинамід 

(10 мг/кг п/ш), які вводили через 1 добу після опромінення у 

0,5 мл фізіологічного розчину. Гормонально-вітамінний 

комплекс уводили тваринам протягом 12 діб [10]. 

Отримані результати обчислювали статистично із 

застосуванням критерію АНОВА, який супроводжувався в разі 

відповідності критерієм Ньюман-Куллза. 

Отримані результати та їх обговорення.  

Після введення ГВК спостерігається незначне збільшення 

вмісту лактату у міокарді та скелетному м’язі 1-місячних 

щурят, народжених від опромінених у дозі 0.5 Гр тварин та 

підданих опроміненню у дозі 1.0 Гр, та більш виражене 

зростання концентрації лактату у м’язовій тканині нащадків, 

народжених від опромінених у дозі 1.0 Гр тварин та підданих 

опроміненню у дозі 1.0 Гр, які не отримували терапію (p<0.05). 

Вміст лактату у крові досліджених груп також перевищує цей 

показник у інтактних щурят, причому значно вища концентрація 

лактату спостерігається у крові нащадків, народжених від 

опромінених у дозі 1. Гр тварин та підданих опроміненню у 

дозі 1.0 Гр (p<0.05; табл. 1).  

Вміст пірувату після введення ГВК незначно перевищує цей 

показник як у м’язовій тканині та крові 1-місячних щурят, 

народжених від опромінених у дозі 0,5 Гр тварин та підданих 

опроміненню у дозі 1,0 Гр, так і у досліджуваних тканинах та 

крові нащадків, народжених від опромінених у дозі 1,0 Гр 

тварин та підданих опроміненню у дозі 1,0 Гр (p>0,05). 
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Таблиця 1 
Вплив гормонально-вітамінного комплексу на вміст метаболітів гліколізу у 

досліджуваних тканинах 1-місячних щурят, народжених від опромінених у 

різних дозах тварин та підданих опроміненню у дозі 1.0 Гр 

№  Групи щурів Міокард, 

мкмоль/г 

тканини 

Скелетні 

м′язи, 

мкмоль/г 

тканини 

Кров, 

мкмоль/мл 

Вміст лактату 

(Mm) 

   

1 Інтактні. 

n=10 

3.286±0.163 3.884±0.205 1.102±0.086 

До корекції 

2 Опромінення 

0.5 Гр. n=10 

3.452±0.164 4.238±0.208 1.352±0.078 

3 Опромінення 

1 Гр. n=10 

5.392±0.216* 6.726±0.232* 2.234±0.092* 

Після корекції 

4 Опромінення 

0.5 Гр. n=10 

3.312±0.166 4.246±0.212 1.234±0.072 

5 Опромінення 

1 Гр. n=10 

3.528±0.224# 4.738±0.218# 1.896±0.078 

Вміст пірувату 

(Mm) 

   

1 Інтактні. 

n=10 

0.376±0.017 0.406±0.022 0.112±0.004 

До корекції 

2 Опромінення 

0.5 Гр. n=10 

0.412±0.022 0.426±0.024 0.134±0.006* 

3 Опромінення 

1 Гр. n=10 

0.468±0.024* 0.468±0.026* 0.162±0.008* 

Після корекції 

4 Опромінення 

0.5 Гр. n=10 

0.398±0.022 0.428±0.022 0.126±0.006 

5 Опромінення 

1 Гр. n=10 

0.412±0.024 0.434±0.024 0.162±0.008 

Примітки: * - p<0,05 - вірогідні розбіжності досліджуваних показників 

порівняно з відповідними даними у інтактних тварин;  

# - p<0,05 – вірогідні розбіжності досліджуваних показників порівняно з 

відповідними даними у тварин до корекції. (АНОВА + Ньюман-Куллз критерій). 

 

Активність НАД-залежної МДГ в цитоплазмі серцевого та 

скелетного м’язів нащадків, народжених від опромінених у 

різних дозах тварин та підданих опроміненню у дозі 1,0 Гр 

після введення ГАК, співставна з відповідним показником у 

інтактних тварин. Активність прямої НАД-залежної 

малатдегідрогеназної реакції у мітохондріях серцевого та 
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скелетного м’язів нащадків, народжених від опромінених у 

різних дозах тварин та підданих опроміненню у дозі 1,0 Гр 

після введення ГВК, знижується, причому найнижчі показники 

спостерігаються у щурят, народжених від опромінених у дозі 

1,0 Гр тварин та підданих опроміненню дозою 1,0 Гр, після 

застосування фармакологічної корекції, проте, зазначені 

показники є тотожними з відповідними в групі інтактних щурят 

(p>0,05; табл. 2). 

 

Таблиця 2 
Вплив гормонально-вітамінного комплексу на активність НАД-залежних 

малатдегідрогеназ та вміст метаболітів реакції у тканинах 1-місячних 

щурят, народжених від опромінених різними дозами тварин та підданих 

опроміненню у дозі 1.0 Гр 
№  Ферменти і 

метаболіти 

М і о к а р д Скелетний м’яз Кров 

Цитоплазма Мітохондрії Цитоплазма Мітохондрії 

Інтактні щурята (група 1), 

n=10 

    

1 НАД-МДГ 

(пряма 

реакція) 

0.582±0.052 0.286±0.023 0.214±0.014 47,37±3,24 1,932±0,164 

2 НАД-МДГ 

(зворотна 

реакція) 

2.461±0.021 0.216±0.032 1.065±0.026 54,18±3,61 4,372±0,362 

3 Малат 0.336±0.029 0.118±0.011 0.107±0.011 

4 Оксалооцет 47.43±3.17 39.18±2.84 15.72±1.32 

1-місячні щурята, народжені 

від опромі-нених у дозі 0,5 Гр 

тварин та підданих опроміненню 

у дозі 1,0 Гр (група 4), n=10 

    

До корекції 

1 НАД-МДГ 

(пряма 

реакція) 

0.656±0.18 0.236±0.014 0.278±0.008 40,36±2,80 2,244±0,198 

2 НАД-МДГ 

(зворотна 

реакція) 

2.464±0.152 0.268±0.054 1.448±0.074* 68,24±2,92 4,618±0,314 

3 Малат 0.389±0.024 0.164±0.013 0.117±0.014 

4 Оксалооцет 43.76±2.75 36.19±2.65 14.82±1.33 

Після корекції 

1 НАД-МДГ 

(пряма 

реакція) 

0.632±0.18 0.226±0.01 0.264±0.008 43,28±3,20 1,786±0,178 

2 НАД-МДГ 

(зворотна 

реакція) 

2.084±0.144 0.248±0.056 1.284±0.056 66,48±2,86 4,282±0,312 

3 Малат 0.392±0.026 0.172±0.014 0.124±0.012 

4 Оксалооцет 42.68±1.96 34.52±1.74 14.48±1.26 

1-місячні щурята, народжені 

від опромі-нених у дозі 1,0 Гр 

тварин та підданих опроміненню 

у дозі 1,0 Гр (група 5), n=10 

    

До корекції 

1 НАД-МДГ 

(пряма 

реакція) 

0.984±0.36 0.178±0.012* 0.314±0.012* 26,56±1,4* 1,246±0,134* 

2 НАД-МДГ 

(зворотна 

реакція) 

3.814±0.236* 0.296±0.088 1.838±0.096* 78,52±3,64* 5,722±0,386* 
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Продовження табл. 2 
3 Малат 0.492±0.084 0.236±0.022* 0.184±0.016* 

4 Оксалооцет 59.12±3.96* 55.06±3.48* 19.24±2.16 

Після корекції 

1 НАД-МДГ 

(пряма 

реакція) 

0.686±0.20# 0.254±0.016 0.278±0.008 41,94±3,2# 1,924±0,186# 

2 НАД-МДГ 

(зворотна 

реакція) 

1.998±0.134# 0.278±0.072 1.296±0.068 68,42±2,92 4,546±0,342 

3 Малат 0.416±0.032 0.178±0.016 0.128±0.014 

4 Оксалооцет 43.62±1.94 35.84±1.76# 15.94±1.28 

Примітки: * - p<0.05 - вірогідні розбіжності досліджуваних показників 

порівняно з відповідними даними у інтактних тварин;  

# - p<0.05 – вірогідні розбіжності досліджуваних показників порівняно з 

відповідними даними у тварин до корекції (АНОВА + Ньюман-Куллз критерій). 

 

Активність прямої НАД-залежної малатдегідрогеназної 

реакції у крові нащадків, народжених від опромінених у різних 

дозах тварин та підданих опроміненню у дозі 1.0 Гр після 

введення ГВК, причому найнижчий показник спостерігається у 

щурят, народжених від опромінених у дозі 0.5 Гр тварин та 

підданих опроміненню у дозі 1.0 Гр після фармакологічної 

корекції, але й ці показники є спів ставними з аналогічними 

у інтактних щурят (p>0.05).  

Активність НАД-залежної МДГ в цитоплазмі серцевого м’язу 

нащадків, народжених від опромінених у різних дозах тварин та 

підданих опроміненню дозою 1.0 Гр після введення ГВК, нижча 

порівняно з інтактною групою, причому найнижчий показник її 

активності у цитоплазмі міокарду спостерігається у щурят, 

народжених від опромінених у дозі 1.0 Гр тварин та підданих 

опроміненню у дозі 1.0 Гр після введення ГВК (p>0.05).  

Таким чином, отримані результати свідчать про те, що 

введення ГВК тваринам, які були піддані опроміненню у дозі 

1.0 Гр, призводило до покращення енергетичних ресурсів у 

м’язовій тканині як за рахунок посилення гліколітичного 

субстратного фосфорилювання, яке має домінуюче значення для 

забезпечення енергією скелетних м’язів, так і за рахунок 

посилення окислювального потенціалу циклу трикарбонових 

кислот не тільки на етапі дії МДГ, але й на етапі, який 

каталізується сукцинатдегідрогеназою, що безумовно призвело 

до підвищення фізичної працездатності досліджуваних груп 

тварин.  

Отримані дані, безумовно потребують конкретизації та 

подальшого уточнення, саме за рахунок яких патобіохімічних 

процесів або за участі яких патофізіологічних механізмів 

формуються пострадіаційних розладів у функціонуванні м’язової 

системи статевозрiлих щурiв та щурят iнфантильного вiку. 

Проте, існуючий масив фактичних даних свідчить про виражені 
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порушення процесів синтезу, накопичення та метаболізму 

вуглеводів в динаміці періоду після іонізуючого опромінення 

[9, 11-16]. 

Приблизно такий же результат ми й отримали при вивченні 

впливу оригінального ГВК на процеси енергозабезпечення у 

опромінених тварин та їх нащадків [17, 18]. Відзначимо в цьому 

плані, що доведено розвиток більш негативних зміни у 

біоенергетичних процесах у нащадків, які були отримані від 

батьків із збільшенням дози опромінення та самі потім були 

піддані опроміненню в аналогічних дозах [8]. 

Важливим в аналізі отриманих результатів вважаємо 

розуміння механізмів реалізації радіопротекторного впливу 

корегуючої схеми, активність якої була спрямована на 

відновлення індукованих впливом іонізуючого опромінення 

патофізіологічних і патобіохімічних порушень. Відомо, що в 

накопиченні малату провідну роль відіграє активація зворотної 

НАД-залежної МДГ в цитоплазмі та в мітохондріях м’язової 

тканини, а також переважання зворотної НАДФ-залежної 

малатдегідрогеназної реакції, яка забезпечує карбоксилювання 

пірувату та перетворення його в малат [6]. Додатково до цього, 

в тканинах накопичуються відновлені форми НАДН+, що спричиняє 

розвиток ацидозу та створює умови для конкуренції між 

аеробними та анаеробними процесами, де перевагу мають 

анаеробні реакції, які за механізмом позитивного зворотного 

зв’язку посилюють розвиток ацидотичних змін.  

Висновки 

1. Доведено виражену радіопротекторну ефективність 

гормонально-вітамінного комплексу, до складу якого входили 

токоферол, ретаболіл, кокарбоксилаза та нікотинамід, в 

аспекті нормалізації енергетичних процесів м’язовій тканині 

нащадків опромінених тварин. 

2. Отримані дані розцінюються як експериментальне 

обґрунтування доцільності подальшого з’ясування ефективності 

оригінального ГВК в аспекті відновлення функціональної 

активності вітальних органів і систем організму при впливі 

іонізуючої радіації. 
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