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С трук тур но�функціональ ний стан міто -
хондрій, які бе руть без по се ред ню

участь в енер го за без пе ченні життєдіяль ності
клітин,  найбіль ше зу мов лює інтен сивність і
ха рак тер ме та болічних про цесів за дії на ор -
ганізм різних чин ників, у то му числі іонізу ю чої
радіації [1] та Кадмію [2, 3]. Функціональ ну ак -
тивність міто хондрій, перш за все, за без пе чує
внутрішня мемб ра на міто хондрій, яка містить
ком по нен ти елект рон�транс по рт но го (ди халь -
но го) лан цю га та Н+�АТ Фа зу, що  не обхідні
для пе рет во рен ня енергії пе ре но су елект ронів
при син тезі АТФ з АДФ та не ор ганічно го фос -
фо ру (Фн) [4]. Функціону ван ня фер ментів
елект рон�транс по рт но го лан цю га міто хондрій
тісно пов'яза не із струк тур ним ста ном мемб ра -
ни, що за без пе чуєть ся їх ліпідним ото чен ням.

По ру шен ня біое нер ге тич них про цесів
внаслідок мо дифікації елект рон�транс по рт но -
го лан цю га міто хондрій, у то му числі зни жен -
ня рівня АТФ у клітині в ре зуль таті роз'єднан -
ня про цесів окис нен ня і фос фо ри лу ван ня,
приз во дить до вик лю чен ня іон них на сосів,
вхо ду в кліти ну Са2+, Na+ та во ди, по ру шен ня

всіх біохімічних про цесів, які пот ре бу ють зат -
ра ти енергії АТФ [5]. 

Відо мо, що радіаційній та кадмієвій мо -
дифікації підля гає як білко вий, так і ліпідний
ком по нен ти клітин них мемб ран: спос -
терігаєть ся ак ти вація пе рок сид но го окис нен -
ня ліпідів (ПОЛ) [6], зміни жи ро кис лот но го
скла ду фос фоліпідів і кон фор мації мемб ран -
них білків [7]. То му для віднов лен ня ліпідної
ком по нен ти міто хондріаль ної мемб ра ни мож -
ли ве зас то су ван ням ліпо сом на ос нові фос -
фоліпідів мо ло ка — FLP�MD, яка містить та -
кож не на си чені жирні кис ло ти, ре ти но лу аце -
тат і a�то ко фе рол та во лодіє мемб ра нот роп ни -
ми, ре па ра тив ни ми й ан ти ок си да нт ни ми влас -
ти вос тя ми [8].

Ме тою ро бо ти бу ло досліди ти ак тивність
фер ментів елект рон�транс по рт но го лан цю га
міто хондрій ен те ро цитів тон кої киш ки та ге -
па то цитів за дії на ор ганізм іонізу ю чої радіації
та Кадмію, а та кож мож ливість ко ри гу ван ня
функціональ но го ста ну міто хондріаль ної
мемб ра ни шля хом зас то су ван ня ліпо сом на ос -
нові фос фоліпідів мо ло ка (FLP�MD).
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РЕ ЗЮ МЕ. Вста нов ле но, що в умо вах оп ромінен ня щурів, зас то су ван ня ліпо сом на ос нові фос фоліпідів мо ло ка (FLP�MD) сприяє віднов лен ню ак -
тив ності клю чо вих фер ментів елект рон�транс по рт но го лан цю га міто хондрій ен те ро цитів тон кої киш ки та більш ефек тив но — ге па то цитів.
Профілак тич не зас то су ван ня FLP�MD за умов над ход жен ня до ор ганізму щурів Кадмію не ефек тив не що до по каз ників ак тив ності фер ментів
елект рон�транс по рт но го лан цю га міто хондрій. Це не обхідно вра хо ву ва ти при про ве денні комп ле кс ної те рапії кадмієвої інток си кації із зас то су -
ван ням  ліпо сом на ос нові фос фоліпідів мо ло ка�FLP�MD та інших пре па ратів.
Клю чові сло ва: іонізу ю ча радіація, Кадмій, елект рон�транс по рт ний лан цюг,  міто хондрії, ен те ро ци ти, ге па то ци ти, фос фоліпіди мо ло ка, ліпо со ми.

РЕ ЗЮ МЕ. Ус та нов ле но, что в ус ло ви ях об лу че ния крыс, вве де ние жи вот ным ли по сом на ос но ве фос фо ли пи дов мо ло ка (FLP�MD) спо со б ству -
ет вос ста нов ле нию ак тив нос ти клю че вых фер мен тов элект рон�транс по рт ной це пи ми то хо нд рий эн те ро ци тов тон кой киш ки и бо лее эф фек -
тив но — ге па то ци тов. Про фи лак ти чес кое при ме не ние  FLP�MD  в ус ло ви ях пос туп ле ния в ор га низм крыс Кад мия не эф фек тив но по от но ше -
нию улуч ше ния по ка за те лей ак тив нос ти фер мен тов елект рон�транс по рт ной це пи ми то хо нд рий. Это не об хо ди мо учи ты вать при про ве де нии
комп ле кс ной те ра пии кад ми е вой ин ток си ка ции, ис поль зуя ли по со мы на ос но ве фос фо ли пи дов мо ло ка FLP�MD и дру гие пре па ра ты.
Клю че вые сло ва: ио ни зи ру ю щая ра ди а ция, Кад мий, элект рон�транс по рт ная цепь, ми то хо нд рии, эн те ро ци ты, ге па то ци ты, фос фо ли пи ды мо -
ло ка, ли по со мы.

SUMMARY. It was established that under the irradiation of the rats, the use of liposomes from milk phospholipids (FLP�MD) promotes the activity restore
of key enzymes of the mitochondrial electron transport chain in the enterocytes. This effect is more expressed in the hepatocytes. Under the cadmium toxic
effect on the organism the prophylactic use of the FLP�MD does not improve the enzyme activity of the mitochondrial electron transport chain. This fact must
be considered in the comprehensive therapy of the cadmium intoxication with using of liposomes from milk phospholipids FLP MD and other preparations.
Key words: ionizing radiation, cadmium, electron transport chain, mitochondria, enterocytes, hepatocytes, milk phospholipids, liposomes.
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Ма теріали і ме то ди
Досліджен ня бу ли про ве дені на без по род -

них щу рах�сам цях ма сою тіла 180�200 г, яких
ут ри му ва ли на стан да рт но му раціоні віварію.
Дослід скла дав ся із двох серій екс пе ри ментів.
У кожній серії тва рин розподіля ли на гру пи
(по 6 тва рин), яким відповідав свій конт роль.
Серія 1: конт роль — інтактні тва ри ни;  І гру па
— тва рин то таль но ра зо во оп роміню ва ли рент -
генівсь ки ми про ме ня ми в дозі 2,0 Гр; ІІ гру па
— тва ри нам пе ро раль но вво ди ли 1%�й роз чин
ліпо сом на ос нові ФЛ мо ло ка  (FLP�MD) у дозі
13,5 мг/кг ма си тіла уп ро довж 5 діб, а потім
підда ва ли рент генівсь ко му оп ромінен ню в дозі
2,0 Гр. Ев та назію щурів здійсню ва ли шля хом
де капітації че рез 1 до бу після оп ромінен ня.

Оп ромінен ня про во ди ли на ус та новці
РУМ�17 з ту бу сом за нас туп них умов: по -
тужність до зи 0,17 Гр•хв, фільт ри 0,5 мм Cu та
1 мм Al, си ла стру му 10 мА, нап ру га 200 кВ,
шкіро�фо кус на відстань 50 см. 

Серія 2: конт роль — інтактні тва ри ни; І гру -
па — тва ри нам уп ро довж 14 діб пе ро раль но
вво ди ли кадмію хло рид у дозі 1,0 мг/кг ма си
тіла, що відповідає 1/50 ЛД50;  ІІ гру па — тва -
ри нам пе ро раль но вво ди ли 1%�й роз чин ліпо -
сом на ос нові ФЛ мо ло ка (FLP�MD) у дозі 13,5
мг/кг ма си тіла уп ро довж 5 діб, а потім на тлі їх
зас то су ван ня, вво ди ли кадмію хло рид у дозі 1,0
мг/кг ма си тіла (впро довж 14 діб). Щурів де -
капіту ва ли після закінчен ня екс пе ри мен ту.

Ут ри ман ня та ев та назію тва рин про во ди ли з
дот ри ман ням ви мог Євро пейсь кої кон венції із
за хис ту хре бет них тва рин, яких ви ко рис то ву -
ють з екс пе ри мен таль ною та на у ко вою ме тою
(Страс бург, 1986).

Міто хондрії ен те ро цитів тон кої киш ки  і
тка нин печінки от ри му ва ли ме то дом ди фе -
ренційно го цент ри фу гу ван ня, а після за мо ро -
жу ван ня�відта ю ван ня цієї фракції та по даль -
шо му її цент ри фу гу ванні при 25 000 g уп ро -
довж 30 хв от ри му ва ли осад, який містив
субміто хондріальні час тин ки (СМЧ) — обер -
не на на зовні внутрішня мемб ра на міто хондрій
[9]. Вміст білка в одер жа них пре па ра тах виз на -
ча ли ме то дом Ло урі та спів.

Виз на чен ня НАД•Н�КоQ�ок си до ре дук таз -
ної (ЕС 1.6.99.3.) ак тив ності про во ди ли за ме -
то дом [10], сук ци нат�КоQ�ок си до ре дук таз ної
(ЕС 1.3.99.1.) ак тив ності — [11], КоQ�ци тох -
ром с�ок си до ре дук таз ної (ЕС 1.10.2.2.) ак тив -
ності — [12], ци тох ром с�ок си до ре дук таз ної
(ЕС 1.9.3.1.) ак тив ності — [13], Н+�АТ Фаз ної
(ЕС 3.6.1.4.) ак тив ності  — ме то дом [14]. 

Ре зуль та ти екс пе ри мен таль них досліджень
об роб ля ли за галь ноп рий ня ти ми ме то да ми
варіаційної ста тис ти ки [15]. Зміни по каз ників
вва жа ли вірогідни ми при Р < 0,05.

Ре зуль та ти та об го во рен ня
Ре зуль та ти досліджен ня ак тив ності ос нов -

них фер ментів елект рон�транс по рт но го лан -
цю га міто хондрій ге па то цитів, а та кож обер не -
ної Н+�АТ Фа зи за дії оп ромінен ня предс тав ле -
но в табл. 1. 

Вста нов ле но, що оп ромінен ня приз во дить
до зрос тан ня ак тив ності сук ци нат�КоQ�ок си -
до ре дук та зи, КоQ�ци тох ром с�ок си до ре дук та -
зи та ци тох ром с�ок си до ре дук та зи, відповідно,
в се реднь о му  на 36, 53 і 31 %, тоді як ак тивність
НАДН�КоQ�ок си до ре дук та зи та Н+�АТ Фа зи
зни жуєть ся, відповідно, на 35 та 16 % віднос но
конт ро лю. По пе реднє пе ро раль не вве ден ня

Фермент

Умови досліду

Гепатоцити Ентероцити тонкої кишки

Контроль І група ІІ група Контроль І група ІІ група

НАДН�КоQ �оксидоредуктаза, мкмоль
відн. убіхінолу / хв·мг білка

222,6±27,8 142,5±13,1* 256,6±23,8 143,9±11,9 103,1±10,9* 134,8±10,5

Сукцинат�КоQ �оксидоредуктаза,
мкмоль фериціаніду / хв·мг білка

168,5±15,9 227,1±18,1* 174,1±13,9 150,7±17,4 193,2±18,8* 160,8±13,4

КоQ�цитохром  с �оксидоредуктаза,
мкмоль відн. цит. с / хв·мг білка

51,3±8,1 78,6±7,8* 65,3±2,8 42,4±2,8 81,6±7,8* 79,0±6,1*

Цитохром с �оксидоредуктаза, мкмоль
ок.цит.с/ хв·мг білка

82,8±7,6 108,8±4,8* 72,6±9,8 54,6±4,8 51,8±5,1 53,2±5,1

Н+�АТФаза, мкмоль Рн. / хв·мг білка 1,45±0,13 1,22±0,10* 1,42±0,11 1,81±0,13 0,95±0,10* 0,86±0,07*

Примітка. Контроль — інтактні тварини, І група — тварин тотально однократно опромінювали рентгенівськими
променями в дозі 2,0 Гр, ІІ група � тваринам перорально вводили 1%�й розчин  FLP�MD (13,5 мг/кг) упродовж 5 діб, а
потім піддавали рентгенівському опроміненню в дозі 2,0 Гр.
* — Р < 0,05, відносно контролю .

Таблиця 1
Активність ферментів у мембранних препаратах  мітохондрій ентероцитів тонкої кишки та гепатоцитів при

опроміненні та застосуванні ліпосом на основі фосфоліпідів молока FLP�MD (М±m, n =6)
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щу рам FLP�MD при їх по даль шо му оп -
роміненні приз во дить до стабілізації досліджу -
ва них по каз ників (не спос терігаєть ся
вірогідних змін ак тив ності досліджу ва них фер -
ментів) міто хондрій ге па то цитів віднос но
конт ро лю (табл. 1). 

Подібні досліджен ня про ве де но і для СМЧ
ен те ро цитів тон кої киш ки (табл. 1). Вста нов -
ле но, що оп ромінен ня приз во дить до зрос тан -
ня ак тив ності сук ци нат�КоQ�ок си до ре дук та -
зи, КоQ�ци тох ром с�ок си до ре дук та зи та ци -
тох ром с�ок си до ре дук та зи, відповідно, в се -
реднь о му на 28, 92 та 6 %. При ць о му ак -
тивність НАДН�КоQ�ок си до ре дук та зи та
Н+�АТ Фа зи зни жуєть ся на 28 та 47 % що до
конт ро лю. При вве денні тва ри нам FLP�MD до
оп ромінен ня ак тивність Н+�АТ Фа зи міто -
хондрій ен те ро цитів тон кої киш ки та кож зни -
жуєть ся, хо ча ак тивність інших досліджу ва них
фер ментів дос товірно не відрізняєть ся від
конт ро лю. Слід відзна чи ти, що вве ден ня
інтакт ним тва ри нам ли ше роз чи ну ліпо сом на
ос нові ФЛ мо ло ка (FLP�MD) в умо вах досліду
не вик ли кає змін досліджу ва них по каз ників
(ре зуль та ти не предс тав ле но).

Із ура ху ван ням мемб ран ної ло калізації фер -
ментів елект рон�транс по рт но го лан цю га міто -
хондрій, зміни в їх ак тив ності (І серія екс пе ри -
ментів) мо жуть бу ти обу мов лені
радіаційно�інду ко ва ни ми струк тур ни ми пе ре -
бу до ва ми ліпідної ком по нен ти міто хондріаль -
ної мемб ра ни внаслідок ПОЛ, що спос теріга -
ло ся в по пе редніх досліджен нях [16, 17]. Ви ко -
рис тан ня ліпо сом на ос нові фос фоліпідів мо -
ло ка (FLP�MD), які стабілізу ють ліпідний стан
клітин них мемб ра ни, у то му числі внутрішньої

міто хондріаль ної [18], приз во дить до віднов -
лен ня ак тив ності фер ментів мемб ран міто -
хондрій ге па то цитів і част ко во ен те ро цитів
тон кої киш ки в умо вах оп ромінен ня. 

Над ход жен ня Кадмію до ор ганізму (ІІ серія
екс пе ри ментів) приз во дить до зни жен ня у
пре па ра тах СМЧ ге па то цитів ак тив ності
досліджу ва них фер ментів: сук ци нат�КоQ —
ок си до ре дук та зи, КоQ�ци тох ром с — ок си до -
ре дук та зи, ци тох ром с — ок си до ре дук та зи та
Н+�АТ Фа зи, відповідно, у се реднь о му  на 45,
23, 38 та 38 % віднос но конт ро лю (табл. 2).
Ана логічна за ко номірність що до ак тив ності
досліджу ва них фер ментів має місце і в пре па -
ра тах СМЧ ен те ро цитів тон кої киш ки, а са ме:
зни жен ня ак тив ності сук ци нат�КоQ�ок си до -
ре дук та зи, КоQ�ци тох ром с�ок си до ре дук та зи,
ци тох ром с�ок си до ре дук та зи та Н+�АТФ�ази,
відповідно на 40, 27, 26 та 32 % віднос но конт -
ро лю (табл. 2). Ви ня ток ста но вить
НАДН�КоQ�ок си до ре дук та за, ак тивність якої
май же не змінюєть ся в умо вах досліду.

Вве ден ня тва ри нам FLP�MD на тлі над ход -
жен ня Кадмію, як і при ок ре мо му над ход женні
ць о го ме та лу, приз во дить до подібних змін
досліджу ва них по каз ників (табл. 2). При
аналізі от ри ма них ре зуль татів слід ура хо ву ва -
ти, що за умов над ход жен ня  Кадмію до ор -
ганізму йо го вплив на кліти ни зу мов ле ний
різни ми ме ханізма ми, у то му числі  ініціюван -
ням окис них про цесів, при чо му не ли ше ПОЛ
[19, 20]. Окис нен ня тіоло вих груп білко вих мо -
ле кул, що приз во дить до інгібу ван ня ак тив -
ності різно манітних фер ме нт них сис тем, у т. ч.
АТ Фаз, чи заміна ме талів у ме та ловмісних
фер мен тах, нап рик лад, елект рон�транс по рт -

Фермент

Умови досліду

Гепатоцити Ентероцити тонкої кишки

Контроль І група ІІ група Контроль І група ІІ група

НАДН�КоQ �оксидоредуктаза, мкмоль
відн. убіхінолу / хв·мг білка

221,1±21,9 202,9±20,1 226,1±23,9 120,2±10,9 110,8±11,9 129,8±12,5

Сукцинат�КоQ �оксидоредуктаза,
мкмоль фериціаніду / хв·мг білка

131,6±7,8 72,4±3,1* 77,8±4,8* 158,4±7,4 95,6±8,8* 91,8±9,4*

КоQ�цитохром  с �оксидоредуктаза,
мкмоль відн. цит. с / хв·мг білка

28,8±8,1 22,2±2,8* 22,3±2,8* 29,4±2,8 21,6±2,4* 24,4±2,1*

Цитохром с �оксидоредуктаза, мкмоль
ок.цит.с/ хв·мг білка

36,6±7,6 22,8±4,8* 22,6±2,8* 52,3±5,8 38,8±7,1* 33,2±4,1*

Н+�АТФаза, мкмоль Рн. / хв·мг білка 1,00±0,13 0,62±0,10* 0,62±0,11* 1,06±0,13 0,72±0,10* 0,73±0,07*

Примітка. Конт роль — інтактні тва ри ни, І гру па — тва ри нам уп ро довж 14 діб пе ро раль но вво ди ли кадмію хло рид у дозі
1,0 мг/кг ма си тіла, що відповідає 1/50 ЛД50, ІІ гру па � тва ри нам пе ро раль но вво ди ли 1%�й роз чин  FLP�MD у дозі 13,5
мг/кг ма си тіла уп ро довж 5 діб, а потім, на тлі йо го зас то су ван ня, вво ди ли кадмію хло рид у дозі 1,0 мг/кг ма си тіла
(впро довж 14 діб). 
* — Р < 0,05, відносно контролю .

Таблиця 2
Активність ферментів у мембранних препаратах мітохондрій ентероцитів тонкої кишки та гепатоцитів при дії

Кадмію та застосуванні ліпосом на основі фосфоліпідів молока FLP�MD (М±m, n =6)
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но го лан цю га, мо же впли ва ти на їхню
функціональ ну ак тивність. 

На зни жен ня функціональ ної ак тив ності
елект рон�транс по рт но го лан цю га міто хондрій
за дії Кадмію мо жуть впли ну ти струк турні по -
ру шен ня міто хондріаль них мемб ран: збіль -
шен ня мікров'яз кості ану ляр них ліпідів, зрос -
тан ня струк тур ної жорсткості білко вих мо ле -
кул [20]. При чо му це мож ли во як без по се -
редньо, так і за ра ху нок пош код жен ня лізо сом,
що приз во дить до ви хо ду лізо со маль них фер -
ментів, по даль шої дест рукції міто хондрій і, як
ре зуль тат — зни жен ня окис ню валь но го фос фо -
ри лу ван ня та роз'єднан ня про цесів ди хан ня і
фос фо ри лу ван ня. Ви яв ле не, внаслідок над ход -
жен ня Кадмію, зни жен ня ак тив ності фер -
ментів елект рон�транс по рт но го лан цю га міто -
хондрій мо же приз во ди ти до по ру шен ня транс -
пор ту елект ронів та ае роб ної фа зи ди хан ня. 

Та ким чи ном, вра хо ву ю чи, що в ос нові ци -
то ток сич ної дії важ ких ме талів (внаслідок їх
на ко пи чен ня), у т. ч. Кадмію, ле жать різно -
манітні ме ханізми, зас то су ван ня ли ше пре па -
ратів мемб ра нос табілізу ю чої  та ан ти ок си да нт -
ної дії (подібних ліпо со мам із фос фоліпідів мо -
ло ка) не мо же бу ти ефек тив не. Потрібно вра -

хо ву ва ти не обхідність про ве ден ня, нап рик лад
хе ла то те рапії, для зни жен ня рівня на ко пи че -
но го Кадмію в кліти нах, що ви ко рис то вуєть ся
в комп ле кс но му ліку ванні кадмієвої інток си -
кації.

Вис но вок. Ре зуль та ти досліджен ня ак тив -
ності ос нов них фер ментів елект рон�транс по -
рт но го лан цю га міто хондрій: НАДН�КоQ�ок -
си до ре дук та зи, сук ци нат�КоQ�ок си до ре дук та -
зи, КоQ�ци тох ром с�ок си до ре дук та зи та ци -
тох ром с�ок си до ре дук та зи, а та кож Н+�АТ Фа зи
свідчать, що в умо вах  оп ромінен ня пе ро раль не
вве ден ня щу рам ліпо сом із фос фоліпідів мо ло -
ка (FLP�MD) приз во дить до віднов лен ня
досліджу ва них по каз ників, при чо му більш
ефек тив но це відбу ваєть ся для міто хондріаль -
ної мемб ра ни ге па то цитів. Профілак тич не зас -
то су ван ня FLP�MD за умов над ход жен ня до
ор ганізму щурів Кадмію не приз во дить до пок -
ра щан ня по каз ників ак тив ності фер ментів
елект рон�транс по рт но го лан цю га міто хондрій.
Вра хо ву ю чи ви ще зазначені ме ханізми ви ник -
нен ня па то логічних змін при кадмієвій інток -
си кації, не обхідно про во ди ти комп ле кс ну те -
рапію тва рин із зас то су ван ням FLP�MD та,
нап рик лад, хе ла ту ю чих  пре па ратів. 
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