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Анотація. Тотальне опромінення тварин у середньолетальній дозі викликає значні 

зміни з боку клітинного складу і білків крові, посилення розпаду білків і 

летальності тварин. Поряд з цим, спостерігаються порушення метаболізму у м′язовій 

тканині. Важливим є стан гліколітичних процесів, що відіграють важливу роль у 

енергозабезпеченні міокарду, і, особливо, скелетних м′язів. Мета роботи – 

з’ясування особливостей перебігу гліколітичних процесів у скелетному та серцевому 

м’язах внаслідок впливу тотального опромінення. Доведено, що тотальне гама-

опромінення тварин у середньолетальних дозах викликає посилення гліколітичного 

субстратного фосфорилювання у початковий і прихований періоди променевої хвороби 

в крові та м’язовій тканині. Автори висловлюють впевненість в тому, що 

патофізіологічні механізми спричиненої радіацією перебудови енергозабезпечення 

спрямовані на короткочасні процеси посилення надання енергії для життєво важливих 

органів та систем задля відновлення зруйнованих біохімічних, фізіологічних, 

функціональних та регуляторних процесів та активацію саногенетичних механізмів.  

Ключові слова: іонізуюче опромінення, скелетний і серцевий м’яз, піруваткіназа, 

лактатдегідрогеназа, лактат, піруват, патофізіологічні механізми. 

 

 

 

Тотальне опромінення експериментальних тварин у 

середньолетальній дозі викликає значні зміни з боку 

клітинного складу і білків крові, посилення розпаду білків у 

організмі і летальності тварин [1, 2]. Поряд з цим, 

спостерігаються порушення метаболізму у м′язовій тканині [3, 

4], що є, як відомо, досить радіорезистентною, при чому 

характер порушень залежить від виду м′язів [5, 6]. Перш за 

все, привертає увагу стан гліколітичних процесів, що 

відіграють важливу роль у енергозабезпеченні міокарду, і, 

особливо, скелетних м′язів [7]. 

Мета роботи – з’ясування особливостей перебігу 



 
 
 

 

MEDICINE AND PHARMACY 

121 

 

This work is distributed under the terms of the Creative 
Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License 
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/). 

Proceedings of the 4th International 
Scientific and Practical Conference  
«Scientific Progressive Methods  
and Tools»  
 

(October 6-8, 2024).  
Riga, Latvia 
 
 

 
 

No 
219 

гліколітичних процесів у скелетному та серцевому м’язах 

внаслідок впливу тотального опромінення. 

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 [8].  

Для біохімічних досліджень використовували мітохондрії, 

мітохондріальний супернатант міокарда, передньої групи м′язів 

стегна та сироватку крові. Свою увагу зосередили на активності 

піруваткінази (ПК), лактатдегідрогенази (ЛДГ) та її 

ізоферментному спектрі, та вмісті лактату і пірувату. Для 

виявлення вмісту біосубстратів в тканинах, їх занурювали у 

скраплений нітроген з наступною обробкою хлорною кислотою 

[9]. 

Отримані результати обчислювали статистично із 

застосуванням критерію АНОВА, який супроводжувався в разі 

відповідності критерієм Ньюман-Куллза. 

Отримані результати та їх обговорення.  

Через 1 добу після опромінення у міокарді щурів зростає 

активність ПК, що каталізує реакцію субстратного 

фосфорилювання і синтезу половини АТФ, що утворюється у 

гліколізі. У наступні терміни дослідження на 3 та 7 добу 

активність ферменту продовжує зростати і на 7 добу сягає 

найбільших значень, перевищуючи в 1,3 рази показники 

інтактних тварин. У розпал променевої хвороби на 15 добу 

відбувається різке падіння активності ПК у серці тварин 

порівняно з попереднім терміном дослідження і вона стає навіть 

дещо нижчою, ніж у інтактних тварин. Навіть до кінця 

спостереження на 30 добу це положення не змінюється (табл. 1). 

Характер змін активності ПК у скелетних м′язах ідентичний 

тому, що відбувається у міокарді опромінених тварин. Це 
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поступове підвищення активності ферменту до 7 доби після 

опромінення і різке падіння її на 15 та 30 добу експерименту. 

Разом з тим, слід підкреслити, що величина змін, що 

спостерігаються у скелетних м′язах, виражена в меншій мірі, 

ніж у міокарді. Необхідно звернути увагу, що, на відміну від 

серця, у скелетних м′язах гліколіз посідає чільне місце у 

енергозабезпеченні і тому зниження активності субстратного 

фосфорилювання призводить до послаблення функціональної 

спроможності скелетних м′язів. 

 

Таблиця 1 
Активність піруваткінази у м′язовій тканині і сироватці крові тварин 

після тотального гама-опромінення 

Термін після 

опромінення 

Стат. 

показ. 

Міокард Скелетні 

м′язи 

Кров 

Інтактні 

n=21 

M ± m 0.097 ± 0.005 

 

0,282 ± 0,015 

 

10,25 ± 0,899 

1 доба 

n=11 

M ± m 

р 

0,112 ± 0,003 

<0,05 

0,307 ± 0,019 

>0,1 

11,36 ± 0,814 

>0,1 

3 доби 

n=10 

M ± m 

р 

0,115 ± 0,006 

<0,05 

0,324 ± 0,019 

>0,05 

11,75 ± 1,147 

>0,1 

7 діб 

n=10 

M ± m 

р 

0,126 ± 0,006 

<0,01 

0,335 ± 0,009 

<0,01 

12,04 ± 1,846 

>0,1 

15 діб 

n=15 

M ± m 

р 

0,085 ± 0,003 

>0,05 

0,227 ± 0,013 

<0,05 

9,087 ± 0,796 

>0,1 

30 діб 

n=11 

M ± m 

р 

0,086 ± 0,005 

>0,1 

0,2367 ± 

0,024 

>0,1 

9,486 ± 1,472 

>0,5 

Примітка: активність ферменту у міокарді і скелетних м′язах виражена у 

мкмоль/мг білку за 1 хв інкубації, у сироватці крові у нмоль/мг білку за 

1 хв інкубації; 

р- достовірність відмінностей у порівнянні з інтактними тваринами 

 

У сироватці крові зміни активності ПК після опромінення 

має односпрямований характер з порушеннями, що 

спостерігаються у м′язовій тканині. Це поступове збільшення 

активності до 7 добу після опромінення і зниження на 15-30 

добу. На відміну від м′язів, глибина порушень у крові виражена 

меншою мірою і на момент закінчення експерименту істотно не 

відрізняється від інтактних тварин. 

Досліджуючи стан ЛДГ реакції, що використовує у якості 

субстрату продукт ПК реакції, можна спостерігати деяке 

зниження активності ферменту у міокарді на 3 добу після 

опромінення, збільшення активності на 7 добу і, особливо, на 

15 добу, а в подальшому її зниження, коли активність ферменту 

суттєво не відрізняється від інтактних тварин (табл. 2). Для 

скелетних м′язів характерно поступове збільшення активності 
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ферменту, починаючи з 1 доби дослідження і перевищення її на 

7 добу майже на третину показники інтактних тварин. У наступні 

терміни відбувається зниження активності ферменту і до кінця 

експерименту вона істотно не відрізняється від контролю.  

У сироватці крові характер змін активності ферменту 

ідентичний тому, що спостерігається у міокарді. Це незначне 

зниження на 1 і 3 доби після опромінення, збільшення 

активності на 7 добу і, особливо, на 15 добу, а на 30 добу 

експерименту активність ферменту у сироватці крові 

недостовірно вище контрольних величин. 

Таким чином, якщо для серцевого м’яза характерно деяке 

зменшення активності ЛДГ на 3 добу, а в наступні терміни 

поступове збільшення, що досягає найбільших величин на 15 

добу, то в скелетних м′язах з першої ж доби відбувається 

зростання активності ЛДГ, що має найбільше значення на 7 добу, 

за яким спостерігається поступова нормалізація функції 

ферменту у цій тканині. 

 

Таблиця 2 
Активність лактатдегідрогенази у м′язовій тканині і сироватці крові 

тварин після тотального гама-опромінення 

Термін 

після 

опромінення 

Стат. 

показ. 
Міокард 

Скелетні 

м′язи 
Кров 

Інтактні 

n=21 

M ± m 1,542 ± 

0,076 

2,060 ± 

0,094 

8,118 ± 

0,545 

1 доба 

n=11 

M ± m 

р 

1,476 ± 

0,082 

>0,5 

2,299 ± 

0,116 

>0,1 

7,367 ± 

0,673 

>0,5 

3 доби 

n=10 

M ± m 

р 

1,413 ± 

0,067 

>0,1 

2,447 ± 

0,127 

<0,05 

7,160 ± 

0,677 

>0,1 

7 діб 

n=10 

M ± m 

р 

1,824 ± 

0,063 

<0,01 

2,643 ± 

0,075 

<0,01 

9,175 ± 

0,549 

>0,1 

15 діб 

n=15 

M ± m 

р 

1,967 ± 

0,096 

<0,01 

2,459 ± 

0,106 

<0,01 

10,550 ± 

0,748 

<0,05 

30 діб 

n=11 

M ± m 

р 

1,706 ± 

0,042 

>0,05 

2,253 ± 

0,080 

>0,1 

9,580 ± 

0,542 

>0,05 

Примітка: активність ферменту у міокарді і скелетних м′язах виражена у 

мкмоль/мг білку за 1 хв інкубації, у сироватці крові у нмоль/мг білку за 

1 хв інкубації;  

р- достовірність відмінностей у порівнянні з інтактними тваринами 
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Розбіжність у зміні загальної активності ЛДГ у міокарді 

і скелетних м′язах тварин після опромінення супроводжується 

розбіжністю у ізоферментному складі ЛДГ цих тканин. Через 1 

добу після опромінення у міокарді збільшується вміст ЛДГ1 і 

ЛДГ2, майже у двічі зменшується активність ЛДГ3 і ЛДГ5 і в 

п′ять разів ЛДГ4. На 3 добу експеримента активність ЛДГ1, ЛДГ2 

і ЛДГ3 суттєво не змінилася, але майже у 3 рази зріс вміст 

ЛДГ4 і у 2 рази вміст ЛДГ5 у порівнянні з попереднім терміном 

дослідження. Через 7 діб значне зменшення активності ЛДГ1 

відбувається на фоні нормалізації ЛДГ3 і збільшення вмісту 

ЛДГ4 і ЛДГ5 у порівнянні з контролем. Через 15 діб знову 

зростає активність ЛДГ1 і ЛДГ2 за рахунок зменшення ЛДГ3 і 

ЛДГ4, а на 30 добу вміст ЛДГ1 не відрізняється від контроля, 

збільшена активність ЛДГ2 і, як і раніше, зменшений вміст ЛДГ3 

і ЛДГ4.  

У скелетних м′язах через 1 добу після іонізуючого 

випромінювання зменшується домінуючий у цій тканині ЛДГ5 за 

рахунок зростання ЛДГ4 і ЛДГ3. На 3 добу, як і в попередній 

термін дослідження, знижена активність ЛДГ5, збільшено вміст 

ЛДГ4, дещо збільшений вміст ЛДГ2 і одночасно нормалізується 

ЛДГ3. На 7 добу істотно зростає активність ЛДГ5 за рахунок 

падіння активності решти фракцій ферменту. На 15 і 30 добу 

зберігається підвищена активність ЛДГ5, у той час, як вміст 

інших форм ферменту, особливо, ЛДГ1 і ЛДГ2 знижується. 

Таким чином, для ізоферментного спектра ЛДГ міокарда та 

скелетного м′яза характерно зменшення ЛДГ1 і зростання ЛДГ5 у 

розпал захворювання, що притаманно гіпоксії і посиленню 

анаеробних процесів. Крім того, необхідно підкреслити, що, не 

зважаючи на нормалізацію загальної активності ЛДГ у тканинах 

опромінених тварин по завершенню терміну спостереження, 

ізофермент ний спектр залишається істотно зміненим, що 

свідчить про глибину змін, що відбуваються, які не зникають 

навіть через 30 діб після опромінення. Привертає увагу те, що 

максимум загальної активності ферменту після опромінення і в 

серці, і в скелетних м′язах супроводжується і максимумом 

вмісту ізоферментів, що домінують у кожній тканині. 

Вміст лактату у м′язовій тканині і у крові, не змінений 

у 1 і 3 добу після опромінення, значно зростає на 7 добу і 

продовжує накопичуватися на 15 добу, перевищуючи у 1,4–

1,6 рази контрольні величини. До кінця 30 доби концентрація 

лактату у тканинах знижується порівняно з попереднім терміном 

дослідження, але залишається у 1,2 – 1,25 рази вище, ніж у 

інтактних тварин (табл. 3). 

Концентрація пірувату у міокарді не відрізняється від 
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контролю у 1 добу після опромінення, а в наступні терміни 

поступово зростає, перевищуючи у 1,25 рази показники у 

інтактних тварин через 15 діб після опромінення. До кінця 

експерименту вміст пірувату у міокарді знижується і істотно 

не відрізняється від контролю. 

 

Таблиця 3 
Вміст метаболітів гліколізу у тканинах опромінених  

експериментальних тварин 

Термін 

після 

опромінення 

Стат. 

показ. 

Міокард Скелетні м′язи Кров 

Лактат Піруват Лактат Піруват Лактат Піруват  

Інтактні 

n=10 

M 

±m 

Л/П 

2,768 

0,191 

0,310 

0,015 

8,93 

3,327 

0,165 

0,332 

0,018 

10,02 

1,067 

0,072 

0,130 

0,006 

8,21 

1 доба 

n=10 

M 

±m 

Л/П 

2,747 

0,190 

0,298 

0,017 

9,22 

3,661 

0,194 

0,362 

0,028 

10,11 

1,046 

0,084 

0,131 

0,010 

7,98 

3 доби 

n=10 

M 

±m 

Л/П 

2,935 

0,188 

0,347 

0,026 

8,46 

3,398 

0,145 

0,377 

0,022 

9,01 

1,176 

0,068 

0,148 

0,010 

7,95 

7 діб 

n=10 

M 

±m 

Л/П 

3,463* 

 0,152 

0,358 

0,021 

9,67 

 

4,658* 

0,247 

 0,425* 

0,021 

10,96 

 

1,441* 

0,084 

 0,163* 

0,009 

8,44 

15 діб 

n=10 

M 

±m 

Л/П 

3,874* 

 0,240 

 0,388* 

0,029 

9,98 

 

5,159* 

0,305 

 0,434* 

0,024 

11,89 

 

1,546* 

0,074 

 0,170* 

0,011 

9,09 

30 діб 

n=10 

M 

±m 

Л/П 

 

3,333* 

0,169 

0,341 

0,016 

9,77 

 

4,162* 

0,165 

0,382 

0,021 

10,90 

 

1,302* 

0,068 

0,154 

0,010 

8,45 

Примітки: вміст субстратів у м′язовій тканині виражали у мкмоль/г, у крові 

- у мкмоль/мл; * - достовірність розбіжностей у порівнянні з інтактними 

тваринами 

 

У скелетних м′язах і у крові спостерігається аналогічна 

картина, однак, якщо у міокарді достовірні розбіжності вмісту 

пірувату спостерігалися лише через 15 діб після опромінення, 

то у скелетних м′язах і крові концентрація пірувату суттєво 

перевищує контроль через 7 і 15 діб, тобто накопичення 

кетокислоти у скелетних м′язах і у крові більш виражено ніж 

у серці. 

У зв′язку з тим, що накопичення лактату у тканинах, 

починаючи з 7 доби і до кінця експерименту перевищує 

збільшення концентрації пірувату і ті ж строки, відношення 

лактат/піруват не змінене, або навіть знижене в перші 3 доби, 

у подальшому перевищує подібне відношення у інтактних тварин. 

Збільшення кількості пірувату на 3-15 доби після опромінення 

пов′язано, з одного боку з активацією піруваткіназної реакції 
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на 1-7 добу і накопиченням метаболіту, з іншого боку 

збільшення концентрації кетокислоти у тканинах у розпал 

захворювання може бути пов′язане з деструкцією тканин, 

розпадом білку, про що свідчить збільшення кількості 

загального азоту у сечі у цей період, і посилення 

дезамінування амінокислот [7, 10]. 

Незначні зміни активності ЛДГ у серці і скелетних м′язах 

на 1-3 добу після опромінення на фоні збільшення вмісту швидко 

мігруючих ізоферментів ЛДГ у тканинах призводить до того, що 

лактат у ранні терміни не накопичується, оскільки ці 

ізоферменти інгібуються низькими концентраціями пірувата і 

сам піруват через етап окисного декарбоксилування може 

долучатися до циклу трикарбонових кислот. Збільшення вмісту 

повільно мігруючих ізоферментів ЛДГ у тканинах у розпал 

захворювання супроводжується підвищенням концентрації лактату 

і відношення лактак/піруват, що вказує на посилення 

анаеробних процесів. Враховуючи те, що по відношенню 

лактат/піруват можна судити про відношення НАДН/НАД, 

збільшення коефіцієнту лактат/піруват свідчить про збільшення 

відновленості нікотинамідних коферментів на 7 – 30 доби 

променевої хвороби у тканинах опромінених тварин. 

Оскільки відновлені нікотинамідні коферменти є 

інгібітором піруваткінази [10, 11], а активність ЛДГ залежить 

не стільки від абсолютної концентрації коферменту, а від 

співвідношення його окислених і відновлених форм [11, 12], 

стає зрозумілим падіння активності ПК у розпал захворювання 

і, як наслідок, зменшення ролі субстратного фофорилювання у 

тканинах в цей період і збільшення активності ЛДГ у напрямку 

піруват-лактат, коли в реакції бере участь відновлена форма 

коферменту. Для перевірки цього положення ми дослідили 

активність ЛДГ по перетворенню лактату у піруват в різні 

терміни променевої хвороби. з′ясувалося, що у той період, 

коли фермент підвищує свою активність у напрямку відновлення 

пірувату у лактат, падає його спроможність каталізувати 

окислення лактату до пірувату і у тканинах відбувається 

переважне накопичення лактату.  

Таким чином, тотальне гама-опромінення експериментальних 

тварин у середньолетальних дозах викликає посилення 

гліколітичного субстратного фосфорилювання у початковий і 

прихований періоди променевої хвороби в обох тканинах. У 

розпал захворювання інтенсивність цього процесу знижується, 

зростає активність ЛДГ у тканинах, її ізоферментний спектр 

характеризується підвищенням вмісту повільно мігруючих 

ізоферментів, що супроводжується збільшенням концентрації 
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метаболітів реакції лактата та пірувата і відношення 

лактат/піруват. Патофізіологічні механізми спричиненої 

радіацією перебудови енергозабезпечення спрямовані на 

короткочасні процеси посилення надання енергії для життєво 

важливих органів та систем задля відновлення зруйнованих 

біохімічних, фізіологічних, функціональних та регуляторних 

процесів та активацію саногенетичних механізмів [13, 14]. 

Висновки 

1. Тотальне гама-опромінення тварин у середньолетальних 

дозах викликає посилення гліколітичного субстратного 

фосфорилювання у початковий і прихований періоди променевої 

хвороби в крові та м’язовій тканині. 

2. Патофізіологічні механізми спричиненої радіацією 

перебудови енергозабезпечення спрямовані на короткочасні 

процеси посилення надання енергії для життєво важливих 

органів та систем задля відновлення зруйнованих біохімічних, 

фізіологічних, функціональних та регуляторних процесів та 

активацію саногенетичних механізмів. 
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