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Цель: изучить показатели тканевого дыхания и окислительного фосфорилирования колец слизистой 
двенадцатиперстной кишки интактных белых крыс. 

Материалы и методы. В работе были использованы белые крысы-самцы массой 180–230 г. Изучение 
параметров тканевого дыхания и окислительного фосфорилирования проводили полярографическим мето-
дом на устройстве «Record 4». 

Результаты. Дана характеристика основных параметров тканевого дыхания и окислительного фосфо-
рилирования слизистой тонкого кишечника интактных белых крыс. Показана высокая дыхательная актив-
ность на эндогенных и экзогенных субстратах, обусловленная выполнением тонким кишечником множества 
энергозависимых метаболических функций. 

Заключение. Большой вклад в энергетику тонкого кишечника вносят насыщенные и ненасыщенные 
жирные кислоты. Интенсивность тканевого дыхания и окислительного фосфорилирования слизистой тонко-
го кишечника соответствует другим аэробным тканям. 

Ключевые слова: митохондриальное окисление, слизистая кишечника, окислительное фосфорилирова-
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THE CHARACTERISTIC OF ENERGY METABOLISM 
OF THE SMALL INTESTINE OF INTACT RATS 
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Objective: to study the indicators of tissue respiration and oxidative phosphorylation of the rings of the mucous 
membrane of the duodenum intact in white rats. 

Material and methods. We used white male rats with body mass of 180–230 g. The parameters of tissue respi-
ration and oxidative phosphorylation were studied by the polarographic method on the device «Record 4». 

Results. The work gives the characteristic of the key parametres of tissue respiration and oxidative phosphory-
lation of the mucous membrane of the small intestine of intact white rats. It shows high respiratory activity both on 
endogenous, and exogenous substrates, which is caused by the fact that the small intestine perform a great number 
of energy-dependent metabolic functions. 

Conclusion. Saturated and unsaturated fatty acids make a great contribution to the energy properties of the 
small intestine. The intensity of tissue respiration and oxidative phosphorylation of the mucous membrane of the 
small intestine is consistent with other aerobic tissues.  

Key words: mitochondrial oxidation, mucous membrane of the small intestine, oxidative phosphorylation, 
white rats. 

 
 
Введение 
Тонкий кишечник является основным ор-

ганом ассимиляции пищи, осуществляющим 
при участии высокоорганизованных фермент-
ных систем гидролиз всасывание нутриентов и 
эндогенных метаболитов [1]. Энергозависимость 
этих процессов, а также интенсивное крово-
снабжение и оксигенация тонкого кишечника 
косвенно свидетельствуют об активном мито-
хондриальном дыхании. 

В первых работах, посвященных изучению 
тканевого дыхания и окислительного фосфо-
рилирования (ТД и ОФ), выполненных на изо-
лированных митохондриях слизистой кишеч-
ника методом полярографии 70-80-х гг. про-
шлого века и [2–5] или интактных энтероцитах 
[6, 7], было показано, что по уровню сопряже-
ния ТД и ОФ, активности ферментов цикла 

Кребса, дыхательной цепи (ДЦ) и прочим пара-
метрам митохондриальное дыхание слизистой 
оболочки тонкого кишечника близко к таковым 
других аэробных тканей. Также проыедены ис-
следования и описаны особенности функциони-
рования митохондрий в разных отделах тонкого 
кишечника и влияние различных факторов на 
эффективность процессов энергообразования [8]. 

Необходимо подчеркнуть, что процесс фрак-
ционирования митохондрий сопряжен со значи-
тельным повреждением этих органелл и осуще-
ствляется не в физиологических условиях. Как 
правило, в процессе эксперимента практически 
невозможно воспроизвести условия внутрикле-
точной среды, состав и концентрацию субстра-
тов, учесть воздействие регуляторных факто-
ров, транспортных потоков и другие законо-
мерности клеточного метаболизма. Соответст-
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венно, изучение дыхательных параметров изо-
лированных митохондрий существенно ограни-
чивает возможность аппроксимации полученных 
результатов к условиям in vivo целого органа и 
организма [9]. Более того, известно, что мито-
хондрии, выделенные из слизистой тонкого ки-
шечника крыс, характеризуются биохимической 
гетерогенностью, предполагающей их разделе-
ние на «легкие», «средние» и «тяжелые» фрак-
ции, которые отличаются по скорости поглоще-
ния кислорода, активности дыхательных фер-
ментов и другим важным параметрам. В процес-
се выделения изолированных митохондрий не-
возможно получить «митохондриальный набор», 
который отражал бы условия in vivo, поскольку в 
интактной клетке происходит совместная работа 
с неизвестным уровнем сопряжения указанных 
митохондриальных фракций [5]. 

Слизистая тонкого кишечника является ге-
терогенной тканью, состоящей из динамично 
изменяющихся клеток, находящихся на разных 
стадиях пролиферации, дифференцировки, ста-
рения и отмирания, при этом каждая клеточная 
субпопуляция существенно отличается по ряду 
биохимических параметров, в том числе мито-
хондриальному окислению. 

Все вышеизложенные факты показывают, что 
более объективным и информативным является 
изучение тканевых фрагментов интактной слизи-
стой тонкого кишечника. Метод позволяет оценить 
не только скорость дыхания и активность поли-
ферментных комплексов ДЦ митохондрий, но 
также состояние систем, контролирующих поступ-
ление и утилизацию метаболитов, проницаемость, 
целостность и сократительную способность мито-
хондриальных мембран и другие параметры [9]. 

Анализ доступных литературных источни-
ков свидетельствует об отсутствии работ, по-
священных изучению основных параметров ми-
тохондриального окисления фрагментов слизи-
стой тонкого кишечника интактных животных. 

Цель исследования 
Изучить показатели тканевого дыхания и 

окислительного фосфорилирования колец сли-
зистой двенадцатиперстной кишки интактных 
белых крыс. 

Материалы и методы 
В работе использовались белые крысы-самцы 

массой 180–230 г, всего 60 животных. При прове-
дении эксперимента были соблюдены требова-
ния Хельсинской Декларации по гуманному об-
ращению с животными (1975, пересмотрено в 
1993), Директивы Совета Европейского Сообще-
ства по защите животных, используемых в экспе-
риментальных и других научных целях (1986) и 
других нормативных актов, принятых в между-
народной практике лабораторного животноводства. 

Животные содержались на стандартном ра-
ционе вивария. После декапитации часть тон-

кого кишечника изолировали, промывали в ох-
лажденном физиологическом растворе, выво-
рачивали «наизнанку», освобождали от соеди-
нительных элементов и пищевых частиц. Об-
работанные таким образом фрагменты кишеч-
ника нарезали в виде колец размером 1–1,5 мм, 
которые помещали в раствор Хэнкса. Изучение 
параметров ТД и ОФ проводили полярографи-
ческим методом на устройстве «Record 4» 
(ИТЭБ РАН, Пущино) в ячейке объемом 2 мл в 
растворе Хэнкса, закрытым платиновым элек-
тродом Кларка при температуре +25 ºС. 

Состояние энергетического обмена коль-
цевых срезов кишечника оценивали путем оп-
ределения скорости потребления кислорода на 
эндогенных субстратах (Vэнд), в присутствии 
экзогенных сукцината (Vяк) и глутамата (Vглу), 
а также применяя разобщитель окислительного 
фосфорилирования 2,4-динитрофенол (Vднф) [10]. 
Для более полной характеристики состояния энер-
гетического обмена тонкого кишечника рассчи-
тывали ряд относительных величин: коэффициен-
ты стимулирующего действия (СД) для каждого 
субстрата и разобщителя соответственно: СДяк = 
Vяк/Vэнд; СДглу = Vглу/Vэнд; СДднф = Vднф/Vэнд. 

Оценку соотношения основных субстратов 
митохондриального окисления проводили ме-
тодом ингибиторного анализа, используя ами-
тал — ингибитор 1 комплекса ДЦ и малонат — 
конкурентный ингибитор сукцинатдегидгоге-
назы (СДГ). На основании полученных данных 
рассчитывали показатели амителрезистентного 
дыхания (АРД) и малонатрезистентного дыхания 
(МРД): АРД = Vам/Vэнд; МРД = Vмал/Vам [11, 12]. 

Скорость поглощения кислорода тканью 
выражали в нмоль кислорода за 1 минуту на мг 
белка. Концентрацию белка в предварительно 
гомогенизированных препаратах тонкого ки-
шечника определяли биуретовым методом. 

Полученные экспериментальные данные об-
рабатывали статистически, используя приложе-
ние «Microsoft Excel», и представляли в таблицах 
в виде X ± Sx (среднее ± ошибка среднего). 

Результаты и обсуждение 
Результаты проведенных исследований под-

тверждают предположение о высокой дыхатель-
ной активности энтероцитов интактных живот-
ных, что соответствует современным представ-
лениям о кишечнике как органе с интенсивным 
кровоснабжением, оксигенацией и аэробным 
обменом [13]. Значительная скорость митохонд-
риального окисления слизистой интактного ки-
шечника наблюдается не только на эндогенных 
субстратах (Vэнд), но и при введении в инкубаци-
онную среду экзогенного сукцината (Vяк) и глу-
тамата (Vглу) (таблица 1). Данный феномен мо-
жет быть обусловлен содержанием большого 
числа митохондрий в различных клеточных 
структурах стенки тонкого кишечника (энтеро-
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циты, клетки гладкой мускулатуры и др.) [14]. 
Также известно, что слизистая тонкого кишеч-
ника относится к интенсивно пролиферирую-
щим тканям и, соответственно, требует огром-
ных энергетических затрат для осуществления 
всех этапов обновления. Соответственно, ин-
тенсивное эндогенное дыхание, адекватная ре-
акция на добавку экзогенных субстратов (таб-
лица 1) свидетельствуют об этом, а также ха-

рактеризуют высокую степень интактности ис-
следуемого препарата, поскольку считается, 
что образцы с малыми механическими повре-
ждениями обладают всеми перечисленными 
признаками. Даже при низком уровне НАД- и 
ФАД-зависимых субстратов биологического 
окисления дыхательная активность поддержи-
вается благодаря интенсивной утилизации эн-
догенных жирных кислот и кетоновых тел [15]. 

Таблица 1 — Показатели ТД интактного кишечника на эндогенных и экзогенных субстратах (X ± Sx) 

Показатели Vэнд Vяк СДяк Vглу СДглу 
Интактные крысы 9,14 ± 1,81 12,4 ± 2,67 1,37 ± 0,19 11,41 ± 2,33 1,20 ± 0,13 

 
 
После внесения в инкубационную среду ра-

зобщителя окислительного фосфорилирования 
2,4-динитрофенола (Vднф) наблюдается увеличение 
скорости тканевого дыхания (таблица 2). Эффект 
усиления дыхательной активности связан с тем, 
что разобщитель повышает проницаемость мем-
браны для протонов. При этом транспорт электро-
нов по дыхательной цепи на кислород ускоряется, 
но образования АТФ митохондриальной АТФ-

азой не происходит из-за снижения протонодви-
жущей силы, которая в норме обуславливает пе-
ренос протонов через внутреннюю мембрану ми-
тохондрий [9]. Наличие эффекта разобщения при 
внесении в систему 2,4-динитрофенола также под-
тверждает высокую степень интактности препара-
та и адекватную работу всех комплексов дыха-
тельной цепи исследуемых колец слизистой две-
надцатиперстной кишки белых крыс. 

Таблица 2 — Показатели степени сопряжения ТД и ОФ кишечника интактных животных (X ± Sx) 

Показатели Vэнд Vднф СДднф 
Интактные крысы 9,14 ± 1,81 11,88 ± 3,85 1,20 ± 0,12 

 
 
Данные ингибиторного анализа (таблица 3) 

позволяют количественно оценить функцио-
нальность и соотношение соответствующих 

субстратов пиридинзависимого и флавопроте-
идзависимого участков (комплексов 1 и 2) ДЦ 
митохондрий. 

Таблица 3 — Коэффициенты ингибиторного анализа (X ± Sx) 

Показатели АРД МРД 
Интактные крысы 0,88 ± 0,09 0,76 ± 0,09 

 
 
Полученные данные свидетельствуют о важ-

ной роли глутамата и, возможно, других НАД-
зависимых субстратами в обеспечении энерги-
ей клеток слизистой кишечника. Интенсивно 
используются экзогенный сукцинат, а также не-
насыщенные и насыщенные жирные кислоты. 
Вклад НАД-зависимых субстратами в энергети-
ку тонкого кишечника соответствует таковому 
для других аэробных тканей. Уровень малона-
трезистентного дыхания указывает на значи-
тельный вклад жирных кислот как энергетиче-
ских субстратов, превышающий таковой для 
миокарда [11] и других кислородзависимых тка-
ней. Именно высокое содержание в энтероцитах 
жирных кислот, выступающих мощными дезин-
теграторами мембранных структур, негативно 
влияет на процесс фракционирования клетки и 
выделения изолированных митохондрий [5]. 

Заключение 
Для более полной характеристики основных 

энергетических параметров слизистой тонкого 
кишечника предпочтительно использовать мини-
мально поврежденные тканевые фрагменты в виде 
кольцевых срезов, что значительно облегчает ап-
проксимацию полученных результатов к условиям 
in vivo. Данный подход позволил установить, что 
существенный вклад в энергетику вносят насы-
щенные и ненасыщенные жирные кислоты, а ин-
тенсивность тканевого дыхания и окислительного 
фосфорилирования слизистой тонкого кишечника 
соответствует таковой в других аэробных тканях. 
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ВОЗРАСТНАЯ ДИНАМИКА МНОГОФАКТОРНЫХ ЭКСПРЕСС-ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ У ГРЕБЦОВ НА БАЙДАРКАХ И КАНОЭ 

В ПОДГОТОВИТЕЛЬНОМ ПЕРИОДЕ 

Н. И. Штаненко1, Л. А. Будько1, П. А. Севостьянов2 
1Гомельский государственный медицинский университет 
2Гомельский областной диспансер спортивной медицины 

Цель: Провести анализ возрастной динамики показателей энергетического обеспечения и функционального 
состояния при мышечной деятельности у гребцов на байдарках и каноэ в подготовительном периоде. 

Материалы и методы. Обследованы 32 спортсмена мужского пола, которые были разделены на 3 воз-
растные группы (13–15 лет, 16–18 лет и 19–21 год). Функциональное состояние и основные параметры сис-
темы энергообеспечения мышечной деятельности спортсменов оценивали по данным ПАК «Омега-С» и с 
помощью АПК «D-тест» до и после тренировки. 

Результаты. Исходя из полученных данных, можно предположить, что возрастные особенности  показателей 
аэробной мощности тесно взаимосвязаны с суммарным эффектом вегетативной регуляции (TP), активностью пара-
симпатики (HF) и особенно симпатического звена, что проявляется при физической нагрузке (VLF, LF). 

Заключение. Установлена степень  взаимосвязи функциональных и энергетических показателей ПАК 
«Омега-С» с параметрами многофакторной экспресс-диагностики С.А. Душанина с применением АПК «D-тест». 
Данная методика дает возможность прогнозирования реакции организма на физическую нагрузку. 

Ключевые слова: гребляна байдарках и каноэ, вариабельность сердечного ритма, аэробные и анаэроб-
ные механизмы мышечной деятельности. 

THE AGE DYNAMICS OF MULTIFACTOR EXPRESS INDICATORS 
OF THE FUNCTIONAL STATE OF KAYAK AND CANOE ROWERS DURING TRAINING 

N. I. Shtanenko1, L. A. Budko1, P. A. Sevostianov2 
1Gomel State Medical University 

2Gomel Regional Clinic of Sport Medicine 

Objective: to analyze the age dynamics of parameters of energy supply and functional state in kayak and canoe 
rowers during training. 

Material and methods: We examined 32 male sportsmen who were divided into 3 age groups (13–15, 16–18 and 
19–21 years old). The functional state and the basic parameters of energy supply system of muscular activity of the 
sportsmen were evaluated by data of the computer program complexes «Omega-C» and «D-test» before and after training. 

Results: The data obtained make it possible to make a supposition that the age features of the parameters of 
aerobic capacity are closely interconnected with the resultant effect of vegetative regulation (TP waves), parasympa-
thetic activity (HF waves) and especially sympathetic link, which is revealed in physical exercise (VLF, LF waves). 

Conclusion: the study revealed the degree of interconnection of functional and energetic parameters of the 
computer program complex «Omega-C» with the parameters of multifactor express-diagnostics by S. A. Dushanin 
with the use of the computer program complex «D-test». This method makes it possible to prognose organism reac-
tions to physical exercise. 

Key words: kayak and canoe rowing, heart rate variability, aerobic and anaerobic of muscular activity. 


