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Організм статевозрілих особин значно відрізняється від організму нестатевозрілих низкою

анатомо-фізіологічних і біохімічних показників. Метою роботи було дослідити стан термінальної
ланки гліколізу в м’язах статевозрілих тварин та їхніх нащадків. Ізоферментний спектр ЛДГ міо-
карда статевозрілих тварин характеризується високим вмістом швидкомігруючих до анода ізо-
ферментів ЛДГ1 і ЛДГ2. Ізоферментний спектр ЛДГ скелетних м’язів статевозрілих тварин пред-
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Вступ

Організм статевозрілих осо-
бин вельми відрізняється від
організму нестатевозрілих низ-
кою анатомо-фізіологічних по-
казників. Це несталість гормо-
нальної системи (підшлункової
залози, статевих, надниркових
залоз), шлунково-кишкового
тракту (вдосконалення функції
печінки, стабілізація кишкової
мікрофлори), тривають скосте-
ніння скелета, приріст маси м’я-
зів. У підлітковому віці дуже
велика потреба у кисні, що по-
яснюється процесом зростан-
ня організму. У зв’язку з цим
відмічається гіпервентиляція
легень і реєструється велика
кількість серцевих скорочень
[1].

На рівні біохімічних показ-
ників слід зазначити, що вміст
сечовини у крові щурят нижчий
порівняно з показниками ста-
тевозрілих тварин унаслідок
зниженої активності аргінази і,

як результат, вміст сечовини
та загального азоту сечі щурят
у кілька разів нижчі від показ-
ників статевозрілих тварин [2].
Значним чином відрізняються
шляхи утворення і використан-
ня креатину у тканинах щурят
[3]. У м’язах інтактних щурят
активність креатинфосфокіна-
зи значно нижча, ніж у стате-
возрілих тварин, за рахунок
зниження активності ММ-ізо-
форми ферменту, тимчасом як
МВ-ізоформа в міокарді істот-
но не змінена, а у скелетному
м’язі на третину перевищує по-
казники статевозрілих тварин.
Активність мітохондріальної
форми ферменту майже вдві-
чі нижча, ніж у дорослих тва-
рин, що свідчить про порушен-
ня компартменталізації креа-
тинкіназної системи [4].

Разом з тим не з’ясовані ме-
ханізми різних ланок енерго-
забезпечення м’язової тканини
нестатевозрілих експеримен-
тальних тварин.

Мета роботи — дослідити
стан термінальної ланки глі-
колізу в м’язах статевозрілих
тварин та їхніх нащадків.

Матеріали та методи
дослідження

Експериментальні дослі-
дження проведено з дотриман-
ням вимог GCP та Комісії з пи-
тань біоетики Одеського на-
ціонального медичного універ-
ситету (Протокол № 32 А від
27 квітня 2007 р.). До експери-
менту залучено 120 статево-
зрілих щурів масою 180–220 г
і 210 отриманих від них одно-
місячних щурят масою 38–42 г,
що утримувалися у стандарт-
них умовах віварію. Групи тва-
рин: 1-ша — інтактні статево-
зрілі тварини; 2-га — одномісяч-
ні щурята, отримані від інтакт-
них тварин

Для визначення біохімічних
показників у тканинах їх підда-
вали диференційному центри-
фугуванню [5]. Для виявлення

ставлений, головним чином, п’ятим ізоферментом. Особливістю ізоферментного спектра ЛДГ у
тканинах щурят є те, що у міокарді суттєво знижено вміст ЛДГ1 і ЛДГ2. Їхня кількість в 1,2 та 1,13
раза відповідно менша порівняно зі статевозрілими тваринами. На цьому фоні дещо збільшу-
ється вміст ЛДГ3, вміст ЛДГ4 перевищує вдвічі, а ЛДГ5 — більш як у 6 разів показники статево-
зрілих тварин. У скелетних м’язах щурят посилюється домінуючий вміст ЛДГ5 та ЛДГ4 і відбува-
ється це за рахунок зниження активності ЛДГ3 (більш як у 1,5 рази), ЛДГ2 (більш як у 2,3 раза) та
ЛДГ1 (у 2,2 раза) порівняно зі статевозрілими тваринами.

 Отримані дані свідчать про те, що в міокарді та скелетних м’язах щурят більший відсоток
ізоферментів, сформованих із М-субодиниць, які функціонують в анаеробних умовах, а з віком,
внаслідок епігенетичних перетворень, зростає вміст Н-субодиниць.

Ключові слова: міокард, скелетний м’яз, гліколіз, ізоферменти, лактатдегідрогеназа.
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Materials and methods. The organism of sexually mature individuals differs significantly from the

organism of immature individuals in a number of anatomical, physiological and biochemical parame-
ters. The aim of the work was to investigate the state of the terminal link of glycolysis in the muscles
of sexually mature animals and their offspring.

Results of the study. The isoenzyme spectrum of LDH in the myocardium of sexually mature
animals is characterized by a high content of LDH1 and LDH2 isozymes rapidly migrating to the an-
ode. The isoenzyme spectrum of LDH in skeletal muscles of mature animals is represented mainly by
the LDH5. A feature of the isozyme spectrum of LDH in the tissues of rat pups is that the content of
LDH1 and LDH2 is significantly reduced in the myocardium. Their number is 1.2 and 1.13 times, re-
spectively, less than in sexually mature animals. Against this background, the content of LDH3 in-
creases slightly, the content of LDH4 exceeds twice, and that of LDH5 is more than 6 times the indica-
tors of sexually mature animals. In skeletal muscles of rat pups, the dominant content of LDH5 and
LDH4 increases and this occurs due to a decrease in the activity of LDH3 (more than 1.5 times), LDH2
(more than 2.3 times) and LDH1 (2.2 times) compared with sexually mature animals. The data ob-
tained indicate that in the myocardium and skeletal muscles of rat pups there is a greater percentage
of isoenzymes formed from M-subunits functioning under anaerobic conditions, and with age, as a
result of epigenetic transformations, the content of H-subunits increases.

Key words: myocardium, skeletal muscle, glycolysis, isoenzymes, lactate dehydrogenase.
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вмісту біосубстратів у ткани-
нах їх занурювали у скрапле-
ний азот, депротеїнували 0,6 Н
хлорною кислотою. Осад біл-
ка відокремлювали центрифу-
гуванням протягом 15 хв при
3000 g. Загальну кількість біл-
ка у м’язах визначали спектро-
фотометричним біуретовим
методом [6].

Виявлення активності піру-
ваткінази проводили згідно з
[7] і виражали у мікромолях пі-
рувату на міліграм білка у про-
бі за 1 хв інкубації. Виявлення
активності лактатдегідрогена-
зи проводили згідно з [8] і ви-
ражали у мікромолях НАДН на
міліграм білка у пробі за 1 хв
інкубації. Ізоферменти ЛДГ у
тканинах і крові виявляли за
допомогою електрофорезу в
поліакриламідному гелі [9] та
денситометрували.

Визначали активність гліце-
ральдегід-3-фосфатдегідроге-
нази [10]. Гліцеральдегід-3-
фосфатдегідрогеназа (ГАФД)
каталізує реакцію окиснення
гліцеральдегід-3-фосфату, по-
єднану з фосфорилуванням.
Активність гліцеральдегід-3-
фосфатдегідрогенази вимірю-
ють спектрофотометрично.

Отримані дані піддавалися
статистичній обробці способом
оцінки середньої за допомогою
критерію Стьюдента та з вико-
ристанням комп’ютерних про-
грам [11].

Результати дослідження
та їх обговорення

Скелетний м’яз вирізняєть-
ся високою активністю гліколі-
тичних процесів і це познача-
ється на активності гліцераль-
дегідфосфатдегідрогенази
(ГФДГ) і лактатдегідрогенази
(ЛДГ), що утворюють ланку
гліколітичної оксидоредукції
гліколізу, а також піруваткіна-
зи, яка разом з ЛДГ каталізує
термінальний етап гліколізу
(табл. 1).

У скелетному м’язі статево-
зрілих тварин активність ГФДГ
дещо перевищує цей показник
у міокарді. Водночас актив-
ність ферменту в міокарді од-
номісячних щурят суттєво не
відрізняється від такої у міокар-
ді статевозрілих тварин, але у
скелетному м’язі на чверть пе-

ревищує активність у скелет-
ному м’язі статевозрілих тва-
рин (табл. 2). Отже, якщо у
статевозрілих тварин актив-
ність ГФДГ має співставну ак-
тивність у міокарді та в скелет-
ному м’язі, то у щурят актив-
ність ферменту в скелетному
м’язі суттєво перевищує таку

Таблиця 1
Активність ферментів гліколізу і глюконеогенезу

та вміст метаболітів у скелетних м’язах
інтактних статевозрілих тварин і одномісячних щурят, n=10

             Показник Стат. Статевозрілі Одномісячні
показник тварини щурята

Гліцеральдегідфосфат- M±m 1,184±0,101 1,481±0,104
дегідрогеназа р — < 0,05

Піруваткіназа M±m 0,282±0,015 0,361±0,018
р — < 0,05

Лактатдегідрогеназа M±m 2,060±0,094 2,651±0,096
р — < 0,05

ЛДГ/ГФДГ 1,740 1,790

Лактат M±m 3,327±0,165 3,884±0,205
р — > 0,05

Піруват M±m 0,332±0,018 0,396±0,022
р — < 0,05
Л/П 10,021 9,808

Примітки:
1. Активність ферментів виражена у мкмоль/мг білка за 1 хв, вміст лакта-

ту і пірувату — у мкмоль/г тканини.
2. р — достовірність відмінностей порівняно зі статевозрілими тваринами.

Таблиця 2
Активність ферментів гліколізу і глюконеогенезу

та вміст метаболітів у міокарді
інтактних статевозрілих тварин і одномісячних щурят, n=10

             Показник Стат. Статевозрілі Одномісячні
показник тварини щурята

Гліцеральдегідфосфат- M±m 1,040±0,091 1,324±0,096
дегідрогеназа р — > 0,05

Піруваткіназа M±m 0,108±0,009 0,261±0,018
р — < 0,05

Лактатдегідрогеназа M±m 1,542±0,076 2,161±0,096
р — < 0,05

ЛДГ/ГФДГ 1,483 1,632

Лактат M±m 2,768±0,123 3,684±0,205
р — < 0,05

Піруват M±m 0,282±0,018 0,385±0,016
р — < 0,05
Л/П 9,816 9,569

Примітки:
1. Активність ферментів виражена у мкмоль/мг білка за 1 хв, вміст лакта-

ту і пірувату — у мкмоль/г тканини.
2. р — достовірність відмінностей порівняно зі статевозрілими тваринами.
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як у скелетному м’язі статево-
зрілих тварин, так і активність
ферменту в міокарді статево-
зрілих тварин.

Якщо у міокарді статевозрі-
лих тварин активність ЛДГ до-
рівнює 1,542 мкмоль/мг білка
за 1 хв інкубації, то у скелет-
них м’язах її активність стано-
вить 2,060, що майже в 1,3 ра-
за вище, ніж у серцевому м’язі.
В одномісячних щурят актив-
ність ЛДГ і в міокарді, і в ске-
летному м’язі достовірно пере-
вищує таку у статевозрілих
тварин і також спостерігається
в 1,3 раза більша активність
ферменту у скелетному м’язі
порівняно з міокардом. Це на-
кладає свій відбиток на вміст
пірувату і лактату в тканинах.
Концентрація цих субстратів у
міокарді тварин обох вікових
груп менша, ніж у скелетному
м’язі.

Вміст пірувату в м’язах ін-
тактних статевозрілих тварин
досягає 0,332 мкмоль/г тка-
нини й лише незначно переви-
щує показники в міокарді тва-
рин, однак кількість лактату
достовірно вища у скелетних
м’язах, ніж у серці, в результаті
чого відношення лактат/піру-
ват у серцевому м’язі стано-
вить 9,816, тимчасом як у ске-
летному досягає 10,021. Якщо
оцінювати абсолютні показни-
ки, то для обох субстратів вони
достовірно вищі в одномісяч-
них щурят порівняно зі стате-
возрілими тваринами, проте
переважне накопичення піру-
вату знижує редокс-потенціал
лактат/піруват у тканинах од-
номісячних щурят.

Співвідношення між актив-
ністю ЛДГ/ГФДГ у цитоплазмі
міокарда статевозрілих тварин
найнижче і сягає 1,483, а у ци-
топлазмі міокарда щурят цей
показник становить 1,632 за
рахунок збільшення активнос-
ті ЛДГ. У скелетному м’язі ста-
тевозрілих тварин відношення

ЛДГ/ГФДГ значно вище як у
міокарді одновікових тварин, так
і у щурят, а найвище значення
це відношення має у скелетно-
му м’язі щурят. У конкуренції
за гліколітичний НАДН+Н+, що
утворюється в гліцеральдегід-
фосфатдегідрогеназній реак-
ції, у скелетному м’язі статево-
зрілих тварин і, особливо, у
скелетному м’язі щурят, пере-
важає лактатдегідрогеназа для
відновлення пірувату в лактат,
що створює умови для інтен-
сивного перебігу гліколізу, за-
те в міокарді більш виражена
шунтуюча функція цитоплаз-
матичної малатдегідрогенази,
що залучає цитоплазматичний
НАДН+Н+ до тканинного ди-
хання [12].

Ізоферментний спектр ЛДГ
міокарда статевозрілих тва-
рин характеризується високим
вмістом швидкомігруючих до
анода ізоферментів ЛДГ1 і
ЛДГ2 (табл. 3).

На їхню частку припадає
70 % ферментативної актив-
ності ЛДГ у цій тканині. Знач-
но менше міститься в тканині
третьої фракції ферменту, а
ЛДГ4 і, особливо, ЛДГ5 вкрай
мало. Якщо ЛДГ3 забезпечує

майже 25 % ферментативної
активності у серці, то ЛДГ4
близько 5 % і ЛДГ5 до 1 %.

Ізоферментний спектр ЛДГ
скелетних м’язів статевозрілих
тварин представлений, голов-
ним чином, п’ятим ізофермен-
том, що досягає майже три
чверті загальної активності
ферменту в цій тканині. Його
активність більш ніж у 5 разів
перевищує ЛДГ4 і в 7 разів
ЛДГ3. Вміст ЛДГ2 і ЛДГ1 стано-
вить приблизно 3 і 1 % відпо-
відно від загальної активності
ферменту.

Якщо враховувати, що швид-
комігруючі ізоферменти ЛДГ
інгібуються невеликими кон-
центраціями пірувату й опти-
мальна його концентрація для
ЛДГ1 майже в 10 разів нижча,
ніж для ЛДГ5, а також те, що
піруваткіназна реакція, продук-
том якої є піруват, у скелетних
м’язах у кілька разів вища, ніж
у серцевому, стає зрозумілим
переважне нагромадження
лактату в скелетній мускулату-
рі. Отже, якщо більша частина
пірувату, що утворюється в
скелетних м’язах, витрачаєть-
ся на синтез лактату, то в міо-
карді піруват, піддаючись окис-

Таблиця 3
Ізоферментний спектр лактатдегідрогенази

міокарда і скелетного м’яза інтактних статевозрілих
тварин та одномісячних щурят, M±m

Стат.    Статевозрілі тварини  Одномісячні щурята

     Показник показ-
Міокард Скелетний Міокард Скелетний

ник м’яз м’яз

ЛДГ1, n=10 M±m 35,2±0,8 0,90±0,04 30,4±0,7 0,40±0,04
р < 0,05 < 0,05

ЛДГ2, n=10 M±m 34,7±0,9 2,8±0,3 29,3±0,8 1,2±0,1
р < 0,05 < 0,05

ЛДГ3, n=10 M±m 24,5±0,6 10,1±0,7 26,5±0,5 6,6±0,4
р > 0,05 < 0,05

ЛДГ4, n=10 M±m 4,9±0,5 13,2±1,1 9,4±1,0 15,8±1,2
р < 0,05 > 0,05

ЛДГ5, n=10 M±m 0,7±0,1 73,1±1,9 4,4±0,5 76,0±4,0
р < 0,05 > 0,05

Примітка. р — достовірність відмінностей порівняно зі статевозрілими
тваринами.
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ному декарбоксилуванню, всту-
пає в реакції окиснення в цик-
лі трикарбонових кислот.

Особливістю ізоферментно-
го спектра ЛДГ у тканинах щу-
рят є те, що в міокарді суттє-
во знижено вміст ЛДГ1 і ЛДГ2.
Їхня кількість в 1,2 та 1,13 раза
відповідно менша порівняно зі
статевозрілими тваринами. На
цьому фоні дещо збільшуєть-
ся вміст ЛДГ3, тимчасом як
вміст ЛДГ4 вдвічі, а ЛДГ5 більш
як у 6 разів перевищує відпо-
відні показники статевозрілих
тварин. У скелетних м’язах щу-
рят посилюється домінуючий
вміст ЛДГ5 і ЛДГ4 і відбуваєть-
ся це за рахунок зниження ак-
тивності ЛДГ3 (більш як у 1,5 ра-
зи), ЛДГ2 (більш як у 2,3 раза)
та ЛДГ1 (у 2,2 раза) порівняно
зі статевозрілими тваринами.

Отримані дані свідчать про
те, що в міокарді та скелетних
м’язах щурят більший відсоток
ізоферментів, сформованих з
М-субодиниць, які функціонують
в анаеробних умовах, а з віком,
внаслідок епігенетичних пере-
творень, зростає вміст Н-суб-
одиниць. Це впливає на спря-
мованість метаболізму вугле-
водів у тканинах статевозрілих
тварин, що підтверджується
загальною активністю ферме-
нту і вмістом метаболітів піру-
вату і лактату в обох тканинах.

Таким чином, наші дослі-
дження підтверджують той
факт, що саме субстратне глі-
колітичне фосфорилування ві-
діграє значну роль у забезпе-
ченні скелетної мускулатури
макроергічними сполуками на
відміну від серцевого м’яза, де
превалюють процеси окисного
фосфорилування.

Конфлікт інтересів. Авто-
ри заявляють про відсутність
конфлікту інтересів при підго-
товці даної статті.

Ключові слова: міокард,
скелетний м’яз, гліколіз, ізофер-
менти, лактатдегідрогеназа.
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