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Сьогодні очевидно, що мас-
штаби Чорнобильської аварії
та її наслідків значно переви-
щують як початкові оцінки,
зроблені у 1986–1987 рр., так

і деякі оцінки, зроблені навіть
наприкінці минулого сторіччя
[1]. Наслідки інциденту показа-
ли значущість проблем, пов’я-
заних із впливом порівняно

малих доз опромінення. Не-
безпека радіаційного опромі-
нення полягає не тільки в мож-
ливому впливі на стан здоров’я
самої людини, але і на її по-
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Опасность радиационного облучения состоит в возможном влиянии на состояние здоровья

не только самого человека, но и его потомства в виде генетических последствий. Определен-
ная часть генетических болезней (примерно 56 % от первого поколения) проявляется во вто-
ром поколении. Целью работы стало исследование параметров функциональной активности по-
томства 2-го поколения от облученных голодными самцoв крыс и сравнение их с соответствую-
щими параметрами у потомства 1-го поколения.

Обнаружено, что облучение самцов-предшественников в наибольшей степени поражает гид-
ролитические системы тонкой кишки их потомков, при этом последствия облучения родителей
проявляются у потомства их 1-го поколения для систем гидролиза субстратов только белкового
происхождения, тогда как во 2-м поколении последствия облучения касаются систем гидролиза
субстратов — производных не только белков, но и (прежде всего) углеводов.
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Damage of irradiation affects not only a definite person health, but his offspring in the form of

genetic diseases as well. Approximately 56% of genetic diseases appear in the second generation.
This research aim is an investigation functional activity of the small intestine from the 2-nd posterity of
the irradiated male and intact female rats and comparison with the corresponding parameters of their
1st posterity.

Methods. The intact 2-months-old 2-nd male posterity of the irradiated by 0.5 Gr male rats was
used. The accumulated fragments of small intestine mucosa from this posterity were incubated in the
different substrates solutions due to the 1 hour in the oxygenated medium (t = 37 °С) according to
O. M. Ugolev method. All substrates were prepared on the Ringer solution in the presence of bile. The
hydrolytic and absorptive activity of the 2-nd posterity small intestine was detected.

Results. The level of the free glucose transport into the small intestine of the 2-nd posterity from
the irradiated male rats was approximately the same with the same parameter for the intact group. It
evidences not only high level of stability of glucose transport system and adaptive ability under changed
environmental condition but adequacy of method and level of experiment. But the level of transport of
M-glucose (product of maltose hydrolysis) was lower in F2 then in F1 in 25% and 3 times less unstable
despite on the bigger amount of animals in the group (10 to 5 correspondingly). We suppose the
different mechanisms for the transport of M-glucose and free glucose.

The level of free glycine transport in F2 group was by 42% less in comparison with F1 and by 22%
less stable, but only by 6% less stable than in intact group on the same level of stability. The level of
the transport of P-glycine (product of glycyl-glycine hydrolysys) in F2 was approximately the same
with F1 and in the same way less than in intact group but in 2 times less stable than in both previous
groups despite on the bigger amount of animals in the group (10 to 5 correspondingly). It means in
the 2nd posterity of irradiated rats the destructive changes of the small intestine functional activity are
accumulated first of all in the hydrolytic systems activity.

Conclusions. Irradiation of the rat’s males more than other injures hydrolytic systems in their pos-
terity and results of irradiation of parents were detected in the 1-st posterity only for the protein nature
substrates and in the 2-nd posterity — both for the protein and (first of all) carbohydrate nature sub-
strates.
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томство у вигляді генетичних
наслідків [2; 3]. Розробка крите-
ріїв генетичного ризику опро-
мінення є необхідною для про-
гнозу можливих генетичних
наслідків опромінення людини.
Відомо, що повна елімінація
негативного радіаційно-індуко-
ваного генетичного вантажу в
популяції відбувається до 7–
10-го покоління і що певна час-
тина генетичних хвороб (при-
близно 56 % від 1-го поколін-
ня) проявляється у 2-му по-
колінні [1]. Однак відомості
про трансгенераційний фено-
мен радіаційно-індукованої ге-
номної нестабільності у нащад-
ків при опроміненні батьків у
малих дозах нечисленні, супе-
речливі та потребують подаль-
шого вивчення [4]. Раніше на-
ми було досліджено активність
систем травлення та всмокту-
вання реперних субстратів у
тонкій кишці нащадків 1-го по-
коління опромінених натще
самців щурів [5]. Тому метою
даної роботи стало досліджен-
ня параметрів функціональної
активності нащадків 2-го поко-
ління самців-попередників і
порівняння з такими у нащад-
ків 1-го покоління.

Матеріали та методи
дослідження

Досліди проведено на дво-
місячних щурятах-самцях лі-
нії Вістар масою 60–70 г, що
утримувалися на стандартно-
му раціоні віварію і були позба-
влені їжі протягом 18–24 год
перед експериментом. Було ви-
користано 2 групи щурят: 1-ша
— інтактні (5 щурят); 2-га —
нащадки 2-го покоління від
самців, яких було одноразово
опромінено натще дозою 0,5 Гр,
та інтактних самиць (10 щурят).

Опромінення самців щурів
проводили одноразово на те-
легаммаустановці «Агат-Р-1»,
потужність дози становила
120 рад/хв, поле 20 ×  20,
ВПД=75 см, доза — 0,5 Гр, час
експозиції — 32 с. Акумулюю-
чий препарат слизової оболон-
ки (АПС) виготовляли за мето-
дом О. М. Уголєва і співавто-
рів [6]. Інкубували АПС протя-
гом 1 год при t = 37 °С в окси-

генованому середовищі. Як ін-
кубаційне середовище викорис-
товували розчини 10 ммоль/л
глюкози, 5 ммоль/л мальтози,
10 ммоль/л гліцину та 5 ммоль/л
гліцил-гліцину, які виготовляли
на розчині Рінгера рН 7,4. В усі
інкубаційні середовища дода-
вали жовч. Концентрацію віль-
ної глюкози та М-глюкози,
утвореної при гідролізі мальто-
зи, визначали за методом [7]
колориметрично на КФК-2МП
(λ=625 нм). Концентрацію віль-
ного гліцину та «пептидного глі-
цину», утвореного при гідролі-
зі гліцил-гліцину, визначали за
методом О. М. Уголєва і Н. М.
Тимофєєвої [8] колориметрич-
но на КФК-2МП (λ=540 нм).
Статистичну обробку отрима-
них даних проводили з визна-
ченням критерію Стьюдента за
програмою “Primer Biostatistics”.

Результати дослідження
та їх обговорення

Виявилося, що показники
рівня транспорту вільної глю-
кози в тонку кишку нащадків
F2 опромінених натще самців
практично збігалися з такими
для нащадків F1 відповідної
групи — (40,35±4,58) проти
(42,25±6,22) ммоль/л (табл. 1).
У попередніх дослідженнях
було визначено високу ста-
лість показників транспорту
глюкози в тонку кишку як у ста-
тевозрілих щурів, так і у моло-
дих (2-місячних) щурят, а та-
кож і у нащадків 1-го поколін-
ня від опромінених самців [5].

Як показано в табл. 1, у 2-му
поколінні нащадків опроміне-
них натще самців щурів також
не виявляється зрушень у
транспортній активності тонкої
кишки щодо глюкози. Це свід-
чить як про високу стабільність
роботи глюкозної транспортної
системи (та адаптивну спромож-
ність у змінених умовах існу-
вання), так і про адекватність
методичного підходу та рівень
проведення експерименту.
Слід зауважити, що стабіль-
ність роботи глюкозної транс-
портної системи у нащадків F2
навіть вища (на 22 %, див.
табл. 1) за таку у F1 і її показ-
ники збігаються з такими для
інтактних щурят.

Натомість рівень транспорту
М-глюкози, утвореної при гідро-
лізі мальтози відповідної кон-
центрації (5 ммоль/л) у нащад-
ків F2 був на 25 % нижчим, ніж у
нащадків F1 — (31,77±3,90) про-
ти (42,67±1,95) ммоль/л (див.
табл. 1). При цьому відзнача-
лася значна дестабілізація ро-
боти ферментативно-транс-
портного конвеєра (ФТК) для
глюкози: розкиди від середньої
зростали майже втричі порів-
няно з такими у нащадків F1
(12,4 проти 4,6 % — на 63 %,
див. табл. 1), незважаючи на
значно більшу кількість тварин
F2, що брали участь у експе-
рименті (10 проти 5).

Отже, наслідки опромінення
батьків щодо засвоєння вугле-
водних субстратів різного сту-
пеня полімерності реалізують-

Таблиця 1
Акумуляція субстратів препаратами слизової оболонки

тонкої кишки двомісячних нащадків F1 і F2
від одноразово опромінених натще дозою 0,5 Гр самців щурів,

М±m, ммоль/(л·мг) вологої маси препарату

Група тварин
                  Субстрат

Глюкоза Мальтоза Гліцин Гліцил-гліцин

Інтактна, n=5 47,85±5,59* 42,71±2,31* 51,84±3,62* 63,29±3,22*
11,7 % 5,4 % 7 % 5 %

Нащадки F1, 42,25±6,22* 42,67±1,95* 83,84±5,33* 46,97±2,34*
n=5 14,7 % 4,6 % 6,4 % 5 %

Нащадки F2, 40,35±4,58 31,77±3,95 48,46±3,97 44,84±4,69
n=10 11,4 % 12,4 % 8,2 % 10,5 %

Примітка. В усі інкубаційні середовища додано кролячу жовч; * — дані
отримано раніше [5], використано з метою зіставлення; під показниками аку-
муляції наведено відсотки розкидів від середньої.
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ся у їх нащадків 2-го покоління
через зниження роботи маль-
този, тобто вражається гідро-
літична ланка ФТК для маль-
този, або ж до складу ФТК вхо-
дить не той транспортер, що
відповідає за перенесення до
ентероцита вільної глюкози.
Раніше вже обговорювалося
питання про те, що транспорт
М-глюкози, утвореної при гід-
ролізі мальтози, здійснюється
не тією самою системою, що
відповідає за транспорт віль-
ної глюкози [5; 9], і наведені
зараз дані свідчать на користь
такого припущення. Якщо це
дійсно так, то з’являється мож-
ливість впливати на транспорт
вільної глюкози, не торкаю-
чись транспорту М-глюкози, і
навпаки. Це може бути корис-
ним при розробці дієт для ко-
рекції харчування при метабо-
лічних хворобах: діабеті, ожи-
рінні, атеросклерозі та ін.

Виявлено також значне зни-
ження рівня транспорту віль-
ного гліцину в тонку кишку на-
щадків F2 опромінених самців:
(48,46±3,97) проти (83,84±
±5,33) ммоль/л у нащадків F1
(див. табл.1) — це майже вдві-
чі нижче (на 42 %). При цьому,
крім більш низьких абсолют-
них величин, спостерігалося
також зниження стабільності
роботи транспортної системи
— на 22 % порівняно з відпо-
відними даними для групи F1
(8,2 проти 6,4 %, див. табл. 1).
Водночас слід зауважити, що
такі низькі параметри активно-
сті системи транспорту вільно-
го гліцину в групі F2 виявили-
ся лише на 6 % нижчими,
ніж у групі інтактних щурят —
(48,46±3,97) проти (51,84±
±3,62) ммоль/л (див. табл. 1), і
навіть стабільність її роботи у
F2 була майже на тому ж рівні
(8,2 проти 7,0 %, див. табл. 1).

Отже, системи транспорту
вільного гліцину у нащадків
F2 опромінених натще самців
працюють на іншому рівні ак-
тивності порівняно з таким у
нащадків F1 — можливо, знач-
на стимуляція транспорту віль-
ного гліцину в тонку кишку на-
щадків F1 спричинена гормези-
сом, а в 2-му поколінні реалі-

зуються порушення, що були
закладені в геном при опромі-
ненні батьків, пройшли в реце-
сивній формі у 1-го покоління
нащадків і проявились у нащад-
ків F2. Це припущення знахо-
дить підтвердження в літера-
турі [4; 10–12].

Натомість показники рівня
транспорту «пептидного» глі-
цину, утвореного при гідролізі
гліцил-гліцину, у нащадків F2
майже не відрізнялися від та-
ких у нащадків F1 — (44,84±
±4,69) проти (46,97±2,34) ммоль/л
(див. табл. 1) — і були також,
як і у F1, нижчими, ніж у інтакт-
них щурят — (44,84±4,69) про-
ти (63,29±3,22) ммоль/л — на
29 %. Ці дані свідчать на ко-
ристь припущення про те, що
транспорт вільного гліцину і
«пептидного» (такого, що утво-
рений внаслідок гідролізу глі-
цил-гліцину) забезпечується
різними транспортними сис-
темами, яке було зроблене
нами раніше [5]. Слід заува-
жити, що, незважаючи на май-
же однакові показники рівня
транспорту «пептидного» гліци-
ну в групах нащадків 1-го і
2-го покоління, розкиди від се-
редньої були у нащадків F2
удвічі вищими, ніж у нащадків
F1 і в інтактних щурят (10 про-
ти 5 % у відповідних групах,
див. табл. 1) при вдвічі більшій
кількості тварин, що брали
участь у експерименті (10 про-
ти 5 в кожній групі). Це свід-
чить про суттєву дестабіліза-
цію роботи системи гідролізу
гліцил-гліцину. Таким чином, у
2-му поколінні нащадків опро-
мінених натще самців щурів
нагромаджуються деструктивні
зміни функціональної активно-
сті тонкої кишки, насамперед у
роботі гідролітичних систем.

Отже, функціональна актив-
ність тонкої кишки нащадків
двох поколінь від опромінених
самців неоднакова як для різ-
них поколінь, так і для субстра-
тів різних класів: у нащадків
1-го покоління факт опромі-
нення натще самців-поперед-
ників не змінює активності сис-
тем транспорту вуглеводів різ-
ного ступеня полімерності і
протилежно спрямовано змі-

нює активність систем транс-
порту вільного гліцину та його
димеру на користь вільної амі-
нокислоти [5]. Натомість опро-
мінення самців-попередників
призводить до зниження на-
самперед гідролітичної актив-
ності тонкої кишки їх нащадків
2-го покоління (перш за все —
системи гідролізу вуглеводно-
го димеру) на фоні дестабі-
лізації роботи систем гідро-
лізу (знову-таки перш за все
— системи гідролізу димеру
вуглеводного походження,
але й білкового походження
також).

Аналізуючи показники ак-
тивності гідролітичних і транс-
портних систем тонкої кишки
нащадків двох поколінь від
опромінених самців щурів та
інтактних самиць, можна за-
уважити таке: опромінення сам-
ців-попередників найбільш
уражає системи гідролізу суб-
стратів у тонкій кишці їх нащад-
ків, при цьому наслідки опро-
мінення батьків виявляються у
нащадків 1-го покоління для
систем гідролізу субстратів
тільки білкового походження,
тимчасом як у нащадків 2-го
покоління наслідки опромінен-
ня стосуються систем гідролі-
зу субстратів-похідних як біл-
ків, так і (насамперед) вуглево-
дів. Значна стимуляція транс-
порту вільної амінокислоти у
нащадків 1-го покоління зникає
у 2-му поколінні, рівень транс-
порту наближається до показ-
ника в інтактній групі.

Висновки

1. У нащадків 1-го поколін-
ня опромінених натще самців,
порівняно з інтактною групою,
визначається вірогідна стиму-
ляція активності систем транс-
порту вільного гліцину (на 38 %;
p=0,001), яка нівелюється у
2-му поколінні — показники
транспорту повертаються до
рівня в інтактній групі. Нато-
мість рівень транспорту «пеп-
тидного» гліцину, утвореного
внаслідок гідролізу гліцил-глі-
цину, у нащадків обох поколінь
є вірогідно нижчим, ніж в ін-
тактній групі (на 26 %; p=0,003
— у нащадків 1-го покоління та
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на 29 %; p=0,012 — у нащад-
ків 2-го покоління).

2. Рівень транспорту вільної
глюкози є стабільним в обох
групах нащадків і майже не
відрізняється від такого в ін-
тактних тварин, натомість рівень
транспорту М-глюкози, утворе-
ної при гідролізі мальтози, є
майже незмінним і стабільним
у нащадків 1-го покоління і сут-
тєво нижчим (на 25 %; p=0,044)
і менш стабільним (на 56 %:
відповідно 12,4  проти 5,4 % в
інтактній групі) у нащадків 2-го
покоління.

3. Опромінення самців-
попередників найбільш уражає
системи гідролізу субстратів у
тонкій кишці їх нащадків, при
цьому наслідки опромінення
батьків виявляються у нащад-
ків 1-го покоління для систем
гідролізу субстратів тільки бі-
лкового походження, тимча-
сом як у нащадків 2-го по-
коління наслідки опромінен-
ня торкаються систем гідро-
лізу субстратів-похідних як біл-
ків, так і (насамперед) вугле-
водів.
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