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ХАРАКТЕРИСТИКА МИТОХОНДРИАЛЬНОГО ОКИСЛЕНИЯ СЕЛЕЗЕНКИ КРЫС 
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В работе дана характеристика митохондриального окисления кусочков селезенки интактных белых 
крыс. Показана высокая дыхательная активность этого важного иммунокомпетентного органа, которая обу-
словлена выполнением селезенкой множества гомеостатических функций. 
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THE CHARACTERISTIC MITOCHONDRIAL OXIDATIONS OF A SPLEEN OF RATS 

А. Abdulkader 

Gomel state medical university 

In the paper presents the characteristic of mitochondrial oxidation of spleen slices of intact albino rats. High 
respiratory activity of this important immune-competent organ caused by the number of homeostatic functions per-
formed by the spleen is shown. 
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Введение 
Селезенка, как и вся лимфоидная ткань отли-

чается исключительно высокой функциональной 
активностью [3, 6], которая требует адекватного 
энергетического сопровождения. Это подтвержда-
ется представлением о том, что митохондриаль-
ная дисфункция иммунокомпетентных органов ас-
социируется с развитием возрастной и индуциро-
ванной иммуносупрессии [19, 22]. 

Имеется ряд косвенных данных, свидетель-
ствующих, что в селезенке имеется весьма высо-
кий уровень митохондриального окисления — 
основного продуцента биологически конверти-
руемой энергии аэробных тканей. Вместе с тем 
прямых свидетельств, характеризующих парамет-
ры тканевого дыхания и окислительного фосфо-
рилирования (ТД и ОФ) интактной селезенки, в 
доступной литературе мы не обнаружили. 

Селезенка как интенсивно функционирую-
щий иммунокомпетентный орган [7, 9] давно 
привлекает внимание исследователей, и пер-
вые пионерские работы по характеристике ды-
хания изолированных митохондрий (Мх) и го-
могенатов селезенки начали проводиться ма-
нометрическим методом более полувека тому 
назад [11, 20, 21, 24, 25]. 

Однако отметим, что манометрический ме-
тод изучения тканевого дыхания и ОФ, предло-
женный О. Варбургом, имеет ряд принципиаль-

ных недостатков, искажающих истинную мета-
болическую картину изучаемых тканей, ткане-
вых препаратов и изолированных органелл. Это 
обусловлено его относительно малой точностью 
и чувствительностью, инерционностью, громозд-
кой технической частью, трудоемкостью и дли-
тельностью процедуры определения, отсутстви-
ем возможности вести непрерывное кинетиче-
ское наблюдение в условиях моделирования фи-
зиологических нагрузок и т.д. [4]. 

Разработка и внедрение в исследователь-
скую практику полярографического метода — 
«золотого стандарта» биоэнергетики позволила 
преодолеть указанные недостатки манометриче-
ского метода.  Полярографический метод точен и 
высокочувствителен, малоинерционен, позволя-
ет вести кинетические наблюдения за короткое 
время при моделировании функциональных на-
грузок и использовании специфических ингиби-
торов, в условиях, наиболее приближенных к 
физиологическим [4]. Указанные преимущества 
весьма важны для оценки метаболического со-
стояния тканей организма, подвергнутых дейст-
вию факторов малой и сверхмалой интенсивно-
сти, к каковым относится, например, низкодозо-
вое ионизирующее излучение [1, 2]. 

Принимая во внимание вышеуказанное, а 
также оценивая эти результаты с современных 
позиций, необходимо подчеркнуть, что использо-
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вание изолированных Мх существенно ограни-
чивает возможность аппроксимации получен-
ных результатов к условиям in vivo целого ор-
гана и организма [18]. 

Тщательный анализ доступной литературы 
показал отсутствие работ, посвященных изуче-
нию параметров ТД и ОФ интактной селезенки, 
проведенных полярографическим методом. 

В связи с этим, целью исследования яви-
лось детальное изучение полярографическим 
методом параметров ТД и ОФ кусочков селе-
зенки интактных животных. 

Материалы и методы 
Исследования проводились на белых кры-

сах-самцах массой 200–230 г. При этом соблю-
дались все требования Хельсинкской Деклара-
ции по гуманному обращению с животными (1975, 
пересмотр. 1993), Директивы Совета Европей-
ского Сообщества по защите животных, ис-
пользуемых в экспериментальных и других на-
учных целях (1986), и других нормативных ак-
тов, принятых в международной практике ла-
бораторного животноводства. 

Все экспериментальные животные содержа-
лись на стандартном рационе вивария. После за-
боя животных путем декапитации извлеченную 
селезенку отмывали от крови физиологическим 
раствором, охлаждали в растворе Хэнкса и про-
давливали через плунжер, имеющий отверстия 
диаметром 0,5 мм. В полученных таким образом 
тканевых препаратах изучали показатели ТД и 
ОФ на полярографе ПЛС-1 (РБ) в ячейке объемом 
2 мл закрытым платиновым электродом Кларка 
при температуре 30°C в растворе Хэнкса. 

Определяли скорость дыхания на эндоген-
ных субстратах (Vэнд) при добавлении 5 мМ 
сукцината (Vяк), 5 мМ глутамата Vглу) и разобщи-

теля ОФ — 100 мкМ 2,4-динитрофенола (Vднф). 
Скорость поглощения кислорода тканью вы-
ражали в нМ кислорода за 1 мин на мг белка 
исследуемого тканевого препарата. Количест-
во белка определяли биуретовым методом. 

Наряду с этим рассчитывали величину сти-
мулирующего действия янтарной кислоты СДяк = 
Vяк/Vэнд,  глутамата СДглу = Vглу/Vэнд и 2,4-
динитрофенола СДднф = Vднф/Vглу. Перечислен-
ные выше параметры ТД и ОФ позволяют доста-
точно полно охарактеризовать состояние энерге-
тического обмена ткани [1, 6]. 

Результаты и обсуждение 
Исследования показали, что кусочки селезен-

ки обладают уровнем митохондриальной дыха-
тельной активности, которая по абсолютным ве-
личинам сопоставима с таковой у миокарда [1]. 
Высокий уровень дыхательной активности кусоч-
ков селезенки проявляется не только при дыхании 
препаратов на эндогенных субстратах (Vэнд), но и 
при использовании экзогенного сукцината (Vяк) и 
глутамата (Vглу) (таблица 1). 

Высокую дыхательную активность ткани 
селезенки можно объяснить ее интенсивным 
кровоснабжением и большой концентрацией в 
ней лимфоцитов, обладающих, как известно, 
высоким уровнем аэробного энергетического 
метаболизма [7, 10]. 

Параметры митохондриального дыхания, 
полученные полярографическим методом, да-
ют возможность оценить степень интактности 
изучаемого объекта [18], поскольку они адек-
ватно характеризуют проницаемость различ-
ных мембран клетки, которые обычно повреж-
даются в процессе работы с тканью на этапе 
получения фрагмента ткани, тканевого препа-
рата или изолированных органелл. 

Таблица 1 — Показатели тканевого дыхания интактной селезенки в эндогенных и экзогенных субстратах 

Показатели Vэнд Vяк СДяк Vглу СДглу 

Контроль 4,37±0,22 5,70±0,19 1,42±0,06 4,81±0,29 1,24±0,04 

 
 
Особенно информативны в этом отношении 

как абсолютные скорости дыхания на «аварий-
ном» субстрате — янтарной кислоте (Vяк) (табли-
ца 1), так и относительные показатели — коэф-
фициент стимулирующего действия этого суб-
страта (СДяк) (таблица 2). Оценивая степень ин-
тактности кусочков селезенки контрольных жи-
вотных с этих позиций, необходимо отметить, что 
изучаемые тканевые объекты отличались очень 
малой степенью повреждения, а используемый 
полярографический метод исследования парамет-
ров ТД и ОФ вполне адекватен. В пользу этого 
свидетельствует относительно небольшая  разница 

скоростей дыхания препарата как на эндогенных 
(Vэнд составляет 4,37±0,22 нМ О2 /мин/мг белка), 
так и на экзогенных субстратах (Vяк и Vглу), состав-
ляющая, соответственно, 5,70±0,19 нМ О2 /мин/мг 
белка и 4,81±0,29 нМ О2 /мин/мг белка. 

Весьма ценным и информативным показа-
телем является и коэффициент стимулирующе-
го действия экзогенных субстратов митохонд-
риального окисления. Так, если скорость ды-
хания кусочков селезенки в присутствии сук-
цината возрастает всего лишь на 42%, то вве-
денный в инкубационную среду глутамат сти-
мулирует скорость дыхания на 24% (соответст-
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венно показатели СДяк и СДглу равны 1,42 ± 0,06 
и 1,24±0,04). Это, согласно сложившимся в био-
энергетике представлениям, характеризует высо-
кую степень интактности изучаемого объекта. 

Чрезвычайно важным и информативным 
показателем митохондриального окисления тка-
ни является состояние системы сопряжения ТД 
и ОФ. Этот параметр мы оценивали методом 
ингибиторного анализа, используя классиче-
ский разобщитель ТД и ОФ — 2,4 ДНФ. Ско-
рость дыхания ткани, тканевого препарата или 

изолированных Мх в присутствии этого ра-
зобщителя, а также показатель его стимули-
рующего действия (СДднф) позволяет оценить 
систему сопряжения ТД и ОФ, а значит, и сте-
пень интактности изучаемого объекта. 

Данные таблицы 2 подтверждают, что изу-
чаемые фрагменты ткани селезенки контроль-
ных животных отличаются высокой степенью 
интактности, поскольку разобщитель 2.4-ДНФ 
стимулирует дыхательную активность ткани на 
20% (коэффициент СДднф составляет 1,20±0,03). 

Таблица 2 — Показатели степени сопряжения ТД и ОФ селезенки контрольных животных  

Показатели Vэнд Vднф СДднф 

Контроль 4,37±0,22 7,19±0,83** 1,20±0,03 
Прмечание: ** — p<0,01 по сравнению с контролем 
 
 
Исходя из вышеизложенного, есть все ос-

нования считать, что изучаемые кусочки ткани 
селезенки контрольных животных отличаются 
минимальным повреждением и высокой степе-
нью интактности, а полученные результаты 
объективно отражают состояние ТД и ОФ се-
лезенки контрольных животных. Полученные 
результаты соответствуют имеющимся в лите-
ратуре представлениям об активной дыхатель-
ной функции ткани селезенки крыс, которая 
поддерживается высокой концентрацией в ней 
компонентов митохондриальной ДЦ — коэн-
зимов Q9, Q10 и витамина Е [17]. Об этом же 
свидетельствует высокий уровень коэффици-
ента Qo2  (отношение объема кислорода в мик-
ролитрах при стандартном давлении и темпе-
ратуре к весу ткани в мг), равный 12 [7], а так-
же Са2+- зависимой стимуляции дыхательной и 
других функций спленоцитов и лимфоцитов, 
выделенных из селезенки [14], поскольку из-
вестно, что клетки, обладающие эффективной 
системой транспорта ионов Cа2+, а также высо-
кой чувствительностью к Cа2+ стимулам отлича-
ются высокой активностью ТД и ОФ. Последнее 
связано с тем, что Мх являются центральной ор-
ганеллой регуляции ионного, в том числе калие-
вого и кальциевого гомеостаза клетки [23]. 

Особая роль селезенки в поддержании раз-
личных гомеостатических, в том числе иммуно-
логических функций организма обеспечивается 
рядом преимуществ, возникающих в процессе 
субстратного обеспечения ее митохондриаль-
ного окисления. И это не только высокая кон-
центрация в ней важнейших компонентов ми-
тохондриальной дыхательной цепи — коэнзи-
мов Q9 и Q10 и витамина Е, обладающего вы-
раженной антиоксидантной активностью, но и 
исключительная «конкурентоспособность» се-

лезенки за обладание указанными предшествен-
никами ДЦ и антиоксидантами [17] и, возможно, 
экзогенными перорально вводимыми субстрата-
ми. Об этом свидетельствуют данные, согласно 
которым обогащение диеты коэнзимом Q10, Q9 и 
витамином Е приводит к избирательному накоп-
лению этих соединений в ткани и особенно в Мх 
селезенки и печени, но не других органов [17]. 

Высокая скорость митохондриального окис-
ления селезенки находится в хорошем соответ-
ствии с обнаружением в ней белка-разобщителя 
3 (UCP3), наличие которого до настоящего вре-
мени связывали только с интенсивно дыша-
щими тканями — скелетной мускулатурой и 
бурой жировой тканью. Функциональная ак-
тивность и содержание этого белка в Мх селе-
зенки резко возрастает при голодании, разоб-
щении ОФ, окислительном стрессе, утилиза-
ции жирных кислот и других состояниях [12]. 

Кроме того, в Мх селезенки обнаружен са-
мый высокий уровень экспрессии разобщающего 
белка — UCP2, функциональная активность ко-
торого в селезенке имеет ряд особенностей. Так, 
например, ретиноевая кислота и супероксид во 
многих тканях активируют обусловленный UCP2 
протонный транспорт. Мх селезенки, по срав-
нению с Мх печени, обладают более высокой 
чувствительностью к разобщающему действию 
ретиноевой кислоты, однако это действие не 
связано с активностью UCP2. Супероксид не 
стимулирует разобщающую активность UCP2 Мх 
селезенки и не увеличивает тем самым  про-
тонную утечку. Наконец, в селезенке мышей, 
лишенных методом гомологичной рекомби-
нации гена белка-разобщителя (UCP2), не об-
наружено увеличения отношения АТФ/АДФ 
[13]. Имеется ряд свидетельств, позволяющих 
сомневаться в том, что именно UCP2 в Мх се-
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лезенки обладает разобщающей активностью. 
Вполне вероятно, что в селезенке он имеет 
другое физиологическое значение, а именно: 
взаимодействие пероксидов с UCP2 и други-
ми белками-разобщителями in vivo может 
уменьшать концентрацию активных форм ки-
слорода в Мх, предотвращая спленоциты от 
окислительного повреждения и возможной 
гибели путем апоптоза [15, 16]. 

Заключение 
Таким образом, проведенные полярогра-

фическим методом исследования по изучению 
активности митохондриального окисления ку-
сочков интактной селезенки, свидетельствуют о 
высоком уровне ТД и ОФ этого иммунокомпе-
тентного органа, что обусловлено его много-
численными и исключительно важными энерго-
зависимыми гомеостатическими функциями. 
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ПРЕИМУЩЕСТВА ЭХОКАРДИОГРАФИЧЕСКОГО ОБСЛЕДОВАНИЯ 

КРЫС БЕЗ ПРИМЕНЕНИЯ ОБЩЕЙ АНЕСТЕЗИИ 
Н. А. Грицук 

Гомельский государственный медицинский университет 
Трансторакальная эхокардиография является наиболее эффективным и неинвазивным методом изуче-

ния сердечной функции. В работе описываются преимущества проведения эхокардиографического обследо-
вания крыс без применения общей анестезии. 

Ключевые слова: эхокардиография, лабораторные крысы, анестезия. 

ADVANTAGES OF ECHOCARDIOGRAPHIC DУTERMINATION 
AT RATS WITHOUT APPLICATION OF THE GENERAL ANESTHESIA 

N. A. Gritsuk 
Gomel State Medical University 

The transtoracic echocardiography is one of most efficient and noninvasive method for determination of car-
diac function. In the paper are described advantages of technique for echocardiodgraphic determination of murine 
cardiac function without application of the general anesthesia. 

Key words: echocardiography, rats, anesthesia. 


