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Важливою проблемою сучасної радіобіології є дослідження біологічних 

ефектів іонізуючої радіації, що широко використовується у господарській 

діяльності, медицині, військовій справі, а також при виробництві електроенергії 

на атомних станціях [1, 2]. 

У формуванні сучасних уявлень про механізми біологічної дії іонізуючого 

опромінення велике значення має вивчення мембранного апарату клітини. 

Суттєвим етапом радіаційного ураження клітини є порушення транспорту іонів 

крізь біологічні мембрани. Провідну роль серед транспортних систем займає 

Na+,K+-АТФаза, це ключовий фермент, що підтримує іонний градієнт на 

плазматичній мембрані [3], зумовлює регуляцію проникності, збудженості, 

ферментативної активності мембран. І саме вона однією з перших вражається під 

дією гамма-опромінення [4, 5]. Здебільшого вплив іонізуючого опромінення на 

організм поєднаний зі ще одним стресовим фактором- фізичним навантаженням. 

Було показано, що інтенсивні фізичні навантаження індукують окислювальний 

стрес [6] та підсилюють променеве ураження [ 7, 8]. Також вагомий внесок в 

пострадіаційне порушення систем транспортного переносу іонів вносить 

дефіцит АТФ і енергетичний голод, що при цьому розвивається у клітині [9]. 
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 Тому метою даного дослідження стало вивчення ролі активності Na+,K+-

АТФази та вмісту аденілових нуклеотидів у розвитку м’язового виснаження 

опроміненого  організма за умов поєднаної дії іонізуючого опромінення і 

фізичного навантаження.  

 

Матеріали та методи. 

Дослідження проведені на 60 статевозрілих щурах- самцях лінії Вістар. 

Тварин піддавали тотальному гамма-опроміненню 60Со у дозі 154,8 мКл/кг на 

гамма-терапевтичному пристрої АГАТ-Р № 83 за наступних технічних умов: 

відстань джерело-поле- 75 см, потужність дози 0,385 мА/кг. До експерименту 

тварин брали через 1, 24 та 72 години після радіаційного впливу. Для 

моделювання фізичного навантаження використовували третбан. Довжина 

робочої частини стрічки 80 см. У кінці рухомої частини стрічки встановлено 

пристрій для електростимуляції 24В перемінного току. Швидкість обертання 

стрічки 0,5 м/с, кут нахилу 10◦. Критерієм настання втоми вважався момент, коли 

тварина відмовлялася від бігу, не звертаючи увагу на електростимуляцію. 

Роботу, виконану твариною на третбані розраховували за формулою А(кДж)= 

маса тіла (г) × дистанція (м) × синус кута нахилу × 9,81 м/с2 [10]. Тварин забивали 

шляхом декапітації.  Визначення активності Na+,K+-АТФази проводили у 

мітохондріальній фракції скелетних м’язів [11], вміст аденілових нуклеотидів у 

м’язовій тканині- за допомогою наборів Test-Combination фірми Boechringer.  

Отримані дані піддавалися статистичній обробці способом оцінки середньої за 

допомогою “таблиць Т” з використанням програм “Primer Biostatistics”  та 

“Excel” . 

 

Результати 

Як свідчать наведені дані (Рис. 1), в перші години після опромінення 

пригнічується активний транспорт іонів натрію та калію через мембрани. Це 

відбувається на тлі значного зменшення енергозабезпечення клітин, що 

проявляється в зниженні рівня АТФ та АМФ до 70% та 75% відповідно, при 

цьому рівень АДФ залишається на рівні контролю. Через 24 години настає фаза 

компенсації, під час якої нормалізується активний транспорт натрію та калію, 

збільшується, сягаючи 115%, рівень АТФ.  При цьому кількість АДФ та АМФ 

майже відповідає контролю. З початком періоду розпалу променевої хвороби 

через 72 години активність Na+,K+-АТФази пригнічується, що супроводжується 

зниженням рівня АТФ до 76%. Кількість АДФ та АМФ практично не змінюється, 

але є тенденція до зниження АДФ і збільшення АМФ. 

Таким чином, для скелетних м’язів характерна рання реакція на іонізуюче 

опромінення як з боку активності ферменту, відповідального за активний 

транспорт іонів, так і з боку метаболітів АТФ, АДФ, АМФ, що вірогідно, 

зумовлена пострадіаційними порушеннями в біологічних мембранах, 

накопиченням в їх структурах великої кількості активних форм кисню і 

пригніченням функціональної активності антиоксидантної системи організму. 
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(а) 

(б) 

Рис.1. Динаміка змін кількості аденілових нуклеотидів та активності 

Na+,K+-АТФази в ранній період після тотального γ-опромінення в дозі 154,8 

мКл/кг. 

(а) : 1- АМФ, 2- контроль, 3- АДФ, 4- АТФ; 

(б): 1- контроль, 2- активність Na+,K+-АТФази. 
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Як свідчать дані досліджень (Рис. 2), в перші години і найближчі 3 доби 

після опромінення працездатність у щурів зменшується на 39-53%. 

 

 
 

Рис. 2.  Працездатність опромінених тварин в ранні строки після 

тотального γ-опромінення в дозі 154,8 мКл/кг 

1- контроль, 2- працездатність. 

 

При цьому максимум приходяться на 1 годину, а в подальші терміни 

працездатність тримається на рівні 50-60%. В цей час знижується рівень АТФ, 

що характерно для стомлених тварин і свідчить про ослаблення процесів його 

ресинтезу. 

Через 24 години після опромінення (Рис. 3) важке фізичне навантаження 

призводить до значної активації Na+,K+-АТФази, рівень АТФ при цьому 

практично досягає контрольних показників, однак повної нормалізації 

енергообміну тканини не відмічається. В подальші після опромінення 72 години 

максимальне м’язове навантаження сприяє ще більш вираженим змінам у 

досліджених процесах. Зростає пригніченість активності Na+,K+-АТФази, 

цілковито порушується енергозабезпеченість скелетної мускулатури, рівень 

АТФ знижується на 45%, а кількість АМФ складає 128% від контрольних 

значень. 

Таким чином,  зміни, які викликає тільки опромінення, в поєднанні з 

фізичним навантаженням, поглиблюються. Головним і провідним фактором що 

викликає дезінтеграцію біокаталітичних процесів в організмі, є іонізуюча 

радіація, а максимальне фізичне навантаження сприяє доураженню цих процесів. 
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(а) 

 
(б) 

Рис.3. Динаміка змін кількості аденілових нуклеотидів та активність 

Na+,K+-АТФази в ранній період після тотального γ-опромінення в дозі 

154,8 мКл/кг та фізичного навантаження 

(а) : 1- АМФ, 2- АДФ, 3- контроль, 4- АТФ, 

(б): 1- контроль, 2- активність Na+,K+-АТФази 
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Висновки 

1. Тотальне гамма-опромінення в дозі 154,8 мКл/кг з наступним фізичним 

навантаженням призводить до зниження працездатності тварин, різкому 

пригніченню у скелетних м’язах активності Na+,K+-АТФази, паралельно з чим 

відбувається зниження вмісту АТФ та збільшення вмісту АМФ та АДФ 

2. Зміна вмісту аденілових нуклеотидів визначається часом, що пройшов 

після тотального гамма-опромінення. 

3. Однією з причин виникнення стомлюваності експериментальних тварин є 

дисбаланс в системі енергозабезпечення і пригнічення активності Na+,K+-

АТФази у м’язовій тканині. 
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