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SHUTTLE MECHANISMS FUNCTIONING FOR RESTORED EQUIVALENTS 

TRANSPORT IN DIFFERENT TYPES OF MUSCLES OF INTACT ANIMALS 

DESCENDANTS. Odesa National Medical University. Oxaloacetate is the “cross-point” of many 

metabolic pathways of protein and carbohydrate metabolism. The MDG mitochondrial form 

functions as a component of the Krebs cycle, reversibly catalyzing L-malate to oxaloacetate 

dehydrogenation with the simultaneous NADH from NAD+ formation. One of the mechanisms of 

protons transport from the sarcoplasm, where they accumulate under loading, towards 

mitochondria, where they are involved in tissue respiration with the release of a significant amount 

of energy, is NAD-dependent malate dehydrogenase work which plays a special role in muscle 

bioenergetics. The purpose of the work is to to investigate the state of the enzymatic systems that 

ensure the shuttle function of the transport of reduced equivalents inside muscles of 1-month-old 

rats born from intact animals. NAD-dependent MDH activity in the cytoplasm of the heart of 

intact rats was proved to be higher than in the cytoplasm of the muscles. The predominant activity 

of direct MDG was demonstrated in the mitochondria of the myocardium of descendants born 

from intact animals when compared with the corresponding index in the mitochondria of sexually 

mature animals. In the blood of intact 1-month-old rats, the activity of the direct and reverse 

malate dehydrogenase reaction is slightly higher compared to similar indicators in the blood of 

intact animals. The authors suppose that the obtained data analysis indicates the benefit and 

reasonability of the use in post-radiation dysfunctions complex pharmacological treatment drugs 

that are able to normalize intracellular homeostasis, eliminate acidotic changes initiated by 

radiation exposure, and which have inherent protective properties in relation to the muscle  system. 
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Резюме. Степанов Г. Ф., Дубна Є. С., Терещенко Л. О., Бурячківський Е. С. 

ФУНКЦІОНУВАННЯ ЧОВНИКОВИХ МЕХАНІЗМІВ ТРАНСПОРТУ 

ВІДНОВЛЕНИХ ЕКВІВАЛЕНТІВ У РІЗНИХ ВИДАХ М’ЯЗІВ НАЩАДКІВ 

ІНТАКТНИХ ТВАРИН. Оксалооцет є «точкою перетину» багатьох метаболічних шляхів 

обміну білків і вуглеводів. Мітохондріальна форма МДГ функціонує як компонент циклу 

Кребса, оборотно каталізуючи дегідрування L-малату до оксалооцту при одночасному 

утворенні НАДН з НАД+. Одним із механізмів транспорту протонів із саркоплазми, де вони 

накопичуються за умов навантаження, до мітохондрій, де вони залучаються до тканинного 

дихання з вивільненням значної кількості енергії є функціонування НАД-залежної 

малатдегідрогенази, яка посідає особливе місце в біоенергетиці м’язів. Мета роботи - 

дослідити стан ензиматичних систем, які забезпечують човникову функцію транспорту 

відновлених еквівалентів у м’язовій тканині 1-місячних щурят, народжених від інтактних 

тварин. Доведено зростання активості НАД-залежної МДГ у цитоплазмі серця інтактних 

щурят, ніж у цитоплазмі м’язів. Продемонстровано переважну активність прямої МДГ у 

мітохондріях міокарда нащадків, народжених від інтактних тварин при порівнянні з 

відповідним показником у мітохондріях статевозрілих тварин. У крові інтактних 1-місячних 

щурят активність прямої та зворотної малатдегідрогеназної реакції дещо вища порівняно з 

аналогічними показниками крові інтактних тварин. Аналіз отриманих даних, за думкою 

авторів, свідчить на користь та доцільність застосування при комплексному 

фармакологічному лікуванні пострадіаційних дисфункцій препаратів, які здатні 

нормалізувати внутрішньоклітинний гомеостаз, усунути ацидотичні зміни, ініційовані 

радіаційним впливом, та яким притаманні захисні властивості стосовно м’язової системи. 

Ключові слова: м’язи, мітохондрії, оксалооцет, НАД- і НАДФ-залежні 

малатдегідрогенази, іонізуюче опромінення, патофізіологічні механізми 

 

 

Вступ 

Оксалооцет є «точкою перетину» багатьох метаболічних шляхів обміну білків і 

вуглеводів. Завдяки його центральній ролі в енергетичному обміні, оксалооцет був названий 

біоенергетичним лікарським препаратом, спеціально розробленим для підвищення рівня 

енергії клітин, має протективну, промітохондріальну дію [1]. Крім цього, варто відзначити 

ферментативні перетворення малату, що забезпечуються малатдегідрогеназами, у зв’язку з 

ключовим положенням даного метаболіту в циклі трикарбонових кислот, 

малатоксалооцтовому циклі, а також його важливою роллю в біохімічній адаптації 

організму до гіпоксії, дії ІВ та підтримці життєдіяльності організму. 

Мітохондріальна форма МДГ функціонує як компонент циклу Кребса, оборотно 

каталізуючи дегідрування L-малату до оксалооцту при одночасному утворенні НАДН з 

НАД+. Інші форми малатдегідрогенази беруть участь у глюконеогенезі, підтримці 

окиснювально-відновного гомеостазу та інших метаболічних шляхах [2].  

Здатність малату дифундувати в мітохондрії, передаючи відновлювальні еквіваленти в 

електрон-транспортний ланцюг і підвищувати коефіцієнт дихального контролю мітохондрій 

серця, а також високий вміст малатдегідрогенази порівняно з іншими дегідрогеназами 

субстратів циклу Кребса підкреслюють її важливе місце у регуляції редокс-потенціалу 

кардіоміоцитів поряд зі здатністю малату відігравати істотну роль у первинній реакції на 

стресові впливи через можливість його швидкої утилізації [3-4]. 

Оскільки одним із механізмів транспорту протонів із саркоплазми, де вони 

накопичуються за умов навантаження, до мітохондрій, де вони залучаються до тканинного 

дихання з вивільненням значної кількості енергії є функціонування НАД-залежної 

малатдегідрогенази [5], яка посідає особливе місце в біоенергетиці м’язів, цікавим стало 

дослідити відмінності в активності цього ферменту в міокарді та скелетному м’язі нащадків, 

народжених від інтактних тварин, вивчити також зв’язок між НАД-залежною і НАДФ-

залежною малатдегідрогеназами у м’язах, що допоможе поглибити відомості про механізми 
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впливу іонізуючої радіації на м’язову систему нащадків, народжених від опромінених у 

різних дозах тварин.  

Мета роботи – дослідити стан ензиматичних систем, які забезпечують човникову 

функцію транспорту відновлених еквівалентів у м’язовій тканині 1-місячних щурят, 

народжених від інтактних тварин. 

Матеріал і методи 

Дослідження проведені на 1-місячних щурятах,  

Дослідження були проведені на інтактних статевозрілих щурах масою 180-220 г лінії 

Вістар 1-місячних білих щурятах, народжених інтактними тваринами, масою 30-32 г, що 

утримувалися на стандартній дієті віварію. Утримання, обробка та маніпуляції з тваринами 

проводились відповідно із «Загальними етичними принципами експериментів на тваринах», 

ухваленими П’ятим національним конгресом з біоетики (Київ, 2013), при цьому керувалися 

рекомендаціями Європейської конвенції про Захист хребетних тварин для 

експериментальних та інших наукових цілей (Страсбург, 1985), методичним 

рекомендаціями ДФЦ МОЗ України «Доклінічні дослідження препаратів» (2001) та 

правилами гуманного поводження з піддослідними тваринами та умовами, затвердженими 

Комісією з біоетики Одеського національного медичного університету (протокол №32Д від 

17.03.2016 р.). 

Тварини були розподілені на групи таким чином: 

1. Інтактні статевозрілі тварини. 

2. 1-місячні щурята, отримані від інтактних тварин. 

У кожній групі було 7-10 тварин. 

Тварин виводили із досліду через евтаназію під пропофоловим (в/в, 60 мг/кг) наркозом. 

Після розтину тварин збирали кров, видаляли серце і передню групу м’язів стегна. Кров для 

отримання сироватки центрифугували її при 3000 g протягом 10 хвилин. Видалені серцевий 

і скелетні м’язи промивали охолодженим 0,9% фізіологічним розчином NaCl, подрібнювали 

і гомогенізували у 9-кратному об’ємі 0,32 моль сахарози на 0,05 моль трис-буфері, pH 7,36 в 

гомогенизаторі з тефлоновими поверхнями і піддавали диференційному центрифугуванню у 

рефрижераторній центрифузі РС-6. Осаджували ядра при 1000g протягом 10 хв., потім 

мітохондрії при 12000g протягом 20 хв, ресуспендували у гомогенізаторі у середовищі 

виділення, що містив 0,1% розчин тритона X-100 з розрахунку 1 мл 0,1% розчину тритона 

на 500мг тканини і залишали у льоду на 30-35 хв. 

Оскільки МДГ каталізує взаємоперетворення малату в оксалооцет, то вивчалася 

активність як у напрямку малат-оксалооцет (пряма реакція), так і оксалооцет-малат 

(зворотна реакція).  

Принцип визначення активності прямої реакції [6] полягає у окисненні малату до 

оксалооцту у присутності НАД, активність ферменту оцінювали за швидкістю відновлення 

НАД, яка реєструється спектрофотометрично за зростанням оптичної щільності при 340 нм.  

Активність МДГ визначали в мітохондріальному супернатанті, мітохондріях 

міокарда та скелетних м’язах і виражали у міокарді та цитоплазмі скелетного м’яза у 

мкмоль утвореного НАДН на мг білка у пробі за 1 хв інкубації, у мітохондріях скелетного 

м’яза – у нмоль утвореного НАДН на мг білка за 1 хв інкубації. 

Принцип визначення активності зворотної реакції [7] полягає у відновленні 

оксалооцту до малату в присутності НАДН, активність ферменту виражали у мкмоль 

втраченого НАДН на мг білка у пробі за 1 хв інкубації. 

НАДФ-залежна МДГ каталізує взаємоперетворення малату в піруват, тому вивчалася 

активність ферменту як у напрямку малат-піруват (пряма реакція), так і піруват-малат 

(зворотна реакція). 

Принцип виявлення активності прямої реакції [8] полягає в окисному 

декарбоксилуванні малату в піруват у присутності НАДФ. Активність ферменту оцінювали 

за швидкістю відновлення НАДФ спектрофотометрично за зростанням оптичної щільності 

при 340 нм і виражали у нмоль утвореного НАДФН на мг білка за 1 хв інкубації. 

Принцип виявлення активності зворотної реакції полягає у карбоксилуванні пірувату 

в малат у присутності НАДФН і НСО3
-. Активність ферменту оцінювали за швидкістю 

окиснення НАДФ, яка реєструвалась спектрофотометрично за втратою оптичної щільності 
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при 340 нм і виражали у нмоль окисненого НАДФ на мг білка у пробі за 1 хв інкубації. 

Вміст малату та оксалооцту визначали за методом [6] і виражали у мкмоль на 1 г 

тканини (для малату) та у нмоль на 1 г тканини (для оксалооцту). 

Вміст аденозинтрифосфату (АТФ) визначали за методом [9]. Вміст 

аденозиндіфосфату (АДФ) і аденозинмонофосфату (АМФ) у тканинах визначали в одній 

пробі за допомогою сполучених реакцій [9]. Всі показники енергетичного обміну виражали 

у мкмоль на 1 г досліджуваної тканини. 

Отримані дані піддавалися статистичній обробці способом оцінки середньої за 

допомогою «таблиць Т» з використанням критерію χ2 та комп’ютерних програм [10]. 

Мінімальну статистичну вірогідність визначали при p<0,05. 

 

Результати 

Під час проведення експерименту було встановлено, що активність ферменту НАД-

залежної МДГ, яка виявлена за утворенням оксалооцту (пряма реакція) в цитоплазмі 

міокарду та в скелетному м´язі інтактних щурят нижча від такої у статевозрілих тварин, 

особливо це характерно для скелетного м’язу, а також спостерігається значно більша 

активність ферменту у цитоплазмі міокарда порівняно зі скелетним м´язом нащадків, 

народжених від інтактних тварин, причому велике значення мають і компартменти клітини, 

у яких визначається активність (табл. 1). 

 

Таблиця 1. 

Активність НАД- і НАДФ-залежних малатдегідрогеназ та вміст метаболітів реакції у 

тканинах нащадків, народжених від інтактних статевозрілих тварин (n=10) 

Досліджувані 

речовини 
Активність ферментів і метаболітів (Mm) 

Міокард Скелетний м’яз Кров 

Цитоплазма Мітохондрії Цитоплазма Мітохондрії 

НАД-МДГ (пряма 

реакція) 

0,582± 

0,052 

0,286± 

0,023* 

0,214± 

0,014*# 

47,37± 

3,24# 

1,932±0,164 

НАД-МДГ 

(зворотна реакція) 

2,461± 

0,021* 

0,216± 

0,032 

1,065± 

0,026* # 

54,18± 

3,61*# 

4,372±0,362 

Пряма/зворотна 

реакція 

0,236 1,324 

 

0,201 

 

0,874 

 

0,442 

 

НАДФ-МДГ 

(пряма реакція) 

14,36± 

0,84 

 7,364± 

0,586# 

  

НАДФ-МДГ 

(зворотна реакція) 

21,14± 

1,08 

 9,38± 

0,26* # 

  

Малат 
0,336±0,029 0,118±0,011* # 0,107±0,011

* 

Оксалооцет 47,43±3,17 39,18±2,84 15,72±1,32 

Примітки: 

1. Активність НАД-МДГ у міокарді та цитоплазмі скелетного м’яза виражена у 

мкмоль/мг білка за 1 хв інкубації;  

2. Активність НАД-МДГ у мітохондріях скелетного м’яза, сироватці крові, а також 

НАДФ-МДГ у тканинах виражена у нмоль/мг білка за 1 хв інкубації;  

3. Вміст малату виражено у мкмоль/г, оксалооцту – у нмоль/г тканини;  

4. * – р<0,05 – вірогідні розбіжності досліджуваних показників порівняно з 

відповідними показниками у інтактних тварин; 

5. # – р<0,05 – вірогідні розбіжності досліджуваних показників порівняно з 

відповідними показниками в міокарді. 

 

Так, у цитоплазмі серця інтактних щурят активність НАД-залежної МДГ у 2,7 раза 

вища, ніж у цитоплазмі м’язів, але дещо нижча від такої у інтактних статевозрілих тварин, а 

в мітохондріях міокарда вона у 6 разів перевищує функцію ферменту в мітохондріях м’язів 
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інтактних щурят. 

Звертає на себе увагу і той факт, що активність прямої малатдегідрогеназної реакції у 

мітохондріях міокарда нащадків, народжених від інтактних тварин, у 2 рази перевищує цей 

показник у мітохондріях статевозрілих тварин на фоні незначного збільшення активності 

мітохондріальної фракції цього ферменту в скелетному м’язі інтактних щурят порівняно з 

їхніми батьками (табл. 2). 

Таблиця 2. 

Активність НАД- і НАДФ-залежних малатдегідрогеназ та вміст метаболітів реакції у 

тканинах інтактних тварин (n=10) 

Ферменти і 

метаболіти 

М і о к а р д Скелетний м’яз 
Кров 

Цитоплазма Мітохондрії Цитоплазма Мітохондрії 

НАД-МДГ (пряма 

реакція) 

0,603± 

0,014 

0,141± 

0,009 

0,248± 

0,008* 

43,72± 

2,60* 
1,874±0,177 

НАД-МДГ 

(зворотня реакція) 

2,146± 

0,125 

0,210± 

0,013 

1,752± 

0,095* 

65,88± 

2,80* 
3,777±0,286 

НАДФ-МДГ 

(пряма реакція) 

13,43± 

0,62 
 

7,299± 

0,555* 
  

НАДФ-МДГ 

(зворотня реакція) 

21,41± 

1,19 
 

11,94± 

0,57* 
  

Малат 0,405±0,023 0,318±0,028* 0,144±0,008 

Оксалооцет 43,90±1,96 31,94±1,73* 15,54±1,12 

 

Примітка: * - p<0.05 – вірогідні розбіжності досліджуваних показників порівняно з 

відповідним показником у міокарді 

 

Необхідно відмітити, що активність МДГ у серці та скелетних м’язах нащадків, 

народжених від інтактних тварин, значно вища в цитоплазмі, ніж у мітохондріях, причому 

більше виражено це в скелетних м’язах. Якщо відношення активності цитоплазматичної 

форми ферменту до мітохондріальної у міокарді становить 2, то в скелетних м’язах – 4,5. 

Вивчення НАД-залежної малатдегідрогеназної реакції в напрямку оксалооцет – малат 

(зворотна реакція) показало, що загальна закономірність співвідношення між активністю 

ферменту в серці й скелетних м’язах, а також між окремими компартментами клітини у 

нащадків, народжених від інтактних тварин, виявлена для прямої малатдегідрогеназної 

реакції, зберігається й для зворотної реакції. 

Це, насамперед, більш висока активність ферменту в міокарді в порівнянні зі 

скелетними м’язами. Якщо в цитоплазмі серця активність МДГ в 2,3 раза вища, ніж у 

цитоплазмі скелетних м’язів (для прямої реакції відношення становило 2,7), то в 

мітохондріях міокарда активність ферменту майже в 4 разу вище такої у відповідному 

компартменті скелетної мускулатури й дещо відрізняється від подібного співвідношення 

для прямої реакції (відношення дорівнювало 6). 

Про це ж свідчить і відношення прямої малатдегідрогеназної реакції до зворотної в 

цитоплазмі тканин. У міокарді дане співвідношення майже у 1,2 раза вище, ніж у 

скелетному м’язі, а у мітохондріях – у 1,5 раза. Активність малатдегіроденазної реакції 

нащадків, народжених від інтактних тварин, в напрямку оксалооцет – малат вища в 

цитоплазмі серця й скелетних м’язах, ніж у мітохондріях цих тканин. 

Порівнюючи активність зворотної малатдегідрогеназної реакції інтактних щурят з 

їхніми батьками, слід зазначити, що на фоні зростання активності її в цитоплазмі й 

мітохондріях серцевого м’язу, спостерігається вірогідне її зменшення у цитоплазмі й 

мітохондріях скелетного м’язу, де активність цього ферменту більш ніж в 1,6 раза в 

цитоплазмі та більш ніж в 1,2 раза перевищує цей показник у статевозрілих тварин 

порівняно з їхніми нащадками.  

У крові активність прямої та зворотної малатдегідрогеназної реакції дещо вища 

порівняно з аналогічними показниками крові інтактних тварин. 

Концентрація малату і оксалооцту в тканинах нащадків, народжених від інтактних 
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статевозрілих тварин, також різна. У міокарді вміст малату вірогідно перевищує 

концентрацію його в скелетних м’язах, так само як і оксалооцту, однак, якщо в серці 

міститься малату приблизно в 2,85 раза більше, ніж у м’язах, то оксалооцту лише в 1,2 раза, 

внаслідок чого відношення малат/оксалооцет у міокарді становить 7,084, а в скелетних м’язах 

3,012.  

Дуже цікавим є порівняння вмісту даних метаболітів з інтактними статевозрілими 

тваринами, де вміст малату в міокарді дещо нижчий порівняно з аналогічним показником в 

міокарді статевозрілих тварин, а ось в скелетному м’язі вміст малату майже в 2,7 раза 

менший порівняно з їхніми батьками. На фоні цього спостерігається збільшення вмісту 

оксалооцту в усіх видах м’язів нащадків, народжених від інтактних статевозрілих тварин 

порівняно з їхніми батьками. Таким чином співвідношення малат/оксалооцет у 1,3 раза в 

серцевому та в 3,3 раза менше у скелетному м’язі інтактних щурят порівняно з їхніми 

батьками. Усі ці зміни знаходять своє відображення і у змінах концентрації даних 

метаболітів у крові нащадків, народжених від інтактних статевозрілих тварин, де на фоні 

незначного збільшення вмісту оксалооцту спостерігається зменшення вмісту малату майже 

в 1,35 раза порівняно з інтактними статевозрілими тваринами.  

Важливе значення має вивчення активності НАДФ-залежної декарбоксилювальної 

малатдегідрогенази (НАДФ-МДГ) у м’язовій тканині нащадків, народжених від інтактних 

статевозрілих тварин, що виконує сполучну роль між гліколізом, глюконеогенезом і циклом 

трикарбонових кислот, у забезпеченні їх метаболітами (див. табл. 6.9). 

Активність ферменту як з перетворення малату в піруват (пряма реакція), так і 

пірувату в малат (зворотна реакція) більш виражена в міокарді і майже в 2 рази (пряма 

реакція) та в 2,2 раза (зворотна реакція) перевищує активність у скелетних м’язах, що ще 

раз свідчить про більшу інтенсивність окисних процесів у серцевому м’язі. 

Порівнюючи активність НАДФ-залежної декарбоксилювальної малатдегідрогенази у 

м’язовій тканині нащадків, народжених від інтактних тварин, з показниками їхніх батьків, 

слід зазначити, що активність даного ферменту з перетворення малату в піруват (пряма 

реакція) дещо вища, а ось активність зворотної НАДФ-залежної декарбоксилювальної 

малатдегідрогеназної реакції знижена, особливо це характерно для скелетних м’язів щурят, 

де її активність у 1,3 разу менша порівняно з показником скелетного м’язу статевозрілих 

інтактних тварин. 

Вміст АТФ, АДФ і АМФ у м’язовій тканині інтактних 1-місячних щурят 

характеризуються тим, що концентрація АТФ дещо менша порівняно з дорослими 

тваринами (табл. 3). 

Таблиця 3. 

Вміст АТФ, АДФ, АМФ у тканинах статевозрілих тварин та їхніх нащадків  

(мкмоль/г; n=8) 

Група тварин 
Досліджувані 

тканини 

Досліджувані речовини  (Mm) 

АТФ АДФ АМФ 

Інтактні 

тварини 

Скелетний м’яз 
3,200± 

0,260 

0,425± 

0,050 

0,276± 

0,030 

Серцевий м’яз 
5,290± 

0,480 

0,271± 

0,030 

0,151± 

0,015 

Народжені 

від інтактних 

тварин 

Скелетний м’яз 
2,860± 

0,240 

0,392± 

0,035 

0,223± 

0,020 

Серцевий м’яз 
4,930± 

0,370 

0,238± 

0,020 

0,102± 

0,009* 

Примітка. * – р<0,05 – вірогідні розбіжності досліджуваних показників порівняно з 

відповідними показниками в інтактних тварин. 

 

Концентрація АДФ і АМФ також менша від цих показників у статевозрілих тварин. 

Високий вміст АТФ та дещо низький рівень АДФ і АМФ у серцевому м’язі у порівнянні з 

скелетним, насамперед, пов’язаний зі значним вмістом мітохондрій, у яких інтенсивно 

функціонують процеси тканинного дихання, що забезпечують цей м’яз більш високим 

вмістом АТФ на відміну від скелетного м’яза, де пул АТФ поповнюється головним чином 
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гліколітичним шляхом [11]. 

Таким чином, у нащадків, народжених від інтактних тварин, на відміну від 

скелетного м’яза, активність циклу трикарбонових кислот, зокрема НАД-залежної МДГ, у 

міокарді досить значна як у цитоплазмі, так і у мітохондріях тканини, а також активність 

НАДФ-залежної малатдегідрогенази, що виконує зв’язувальну роль між гліколізом і циклом 

трикарбонових кислот у забезпеченні їх метаболітами. Як наслідок цього, міокард 

характеризується і більшим пулом аденілових нуклеотидів за рахунок АТФ. 

Порівнюючи функціонування човникових механізмів транспорту відновлених 

еквівалентів у мітохондріях м’язів нащадків інтактних тварин із їхніми батьками, потрібно 

звернути увагу на той факт, що, незважаючи на високу активність прямої 

малатдегідрогеназної реакції у мітохондріях нащадків, народжених від інтактних тварин, 

незначне зростання активності зворотної малатдегідрогеназної реакції в міокарді інтактних 

щурят, спостерігається зменшення активності НАД-залежної малатдегідрогеназної реакції в 

напрямку оксалооцет – малат у скелетному м’язі; зворотної НАДФ-залежної 

декарбоксилювальної малатдегідрогеназної реакції у цих тканинах, і особливо це характерно 

для скелетного м’яза. Це позначається на вмісті метаболітів, де на фоні дещо зниженої 

концентрації малату в міокарді, спостерігається майже в 2,7 раза зменшення його в 

скелетному м’язі ,і як наслідок, збільшується вміст оксалооцту в усіх видах м’язів нащадків, 

народжених від інтактних статевозрілих тварин.  

Аналізуючи отримані результати, можна дійти висновку, що функціонально 

енергетичний обмін та човникова функція транспорту відновлених еквівалентів у м’язовій 

тканині 1-місячних інтактних щурят значно слабші, ніж у статевозрілих тварин, а вища 

концентрація ферментів у крові, можливо, пов’язана з посиленням проникності 

цитоплазматичних мембран тканин у порівнянні зі статевозрілими тваринами, крім цього, 

дещо більший вміст оксалооцту в крові свідчить про неспроможність тканин як фіксувати 

цей метаболіт, так і використовувати його в енергетичних цілях. 

 

Висновки 
1. У цитоплазмі серця інтактних щурят активність НАД-залежної МДГ у 2,7 раза 

вища, ніж у цитоплазмі м’язів, але дещо нижча від такої у інтактних статевозрілих тварин, а 

в мітохондріях міокарда вона у 6 разів перевищує функцію ферменту в мітохондріях м’язів 

інтактних щурят. 

2. Активність прямої МДГ у мітохондріях міокарда нащадків, народжених від 

інтактних тварин, у 2 рази перевищує цей показник у мітохондріях статевозрілих тварин на 

фоні незначного збільшення активності мітохондріальної фракції цього ферменту в 

скелетному м’язі інтактних щурят порівняно з їхніми батьками. 

3. Активність МДГ у серці та скелетних м’язах нащадків, народжених від інтактних 

тварин, значно вища в цитоплазмі, ніж у мітохондріях, причому більше виражено це в 

скелетних м’язах. Якщо відношення активності цитоплазматичної форми ферменту до 

мітохондріальної у міокарді становить 2, то в скелетних м’язах – 4,5. 

4. На фоні зростання активності зворотної МДГ в цитоплазмі й мітохондріях 

серцевого м’язу інтактних 1-місячних щурят спостерігається вірогідне її зменшення у 

цитоплазмі й мітохондріях скелетного м’язу, де активність цього ферменту більш ніж в 1,6 

раза в цитоплазмі та більш ніж в 1,2 раза перевищує цей показник у статевозрілих тварин 

порівняно з їхніми нащадками. 

5. У крові інтактних 1-місячних щурят активність прямої та зворотної 

малатдегідрогеназної реакції дещо вища порівняно з аналогічними показниками крові 

інтактних тварин. 

6. Вміст малату в міокарді інтактних 1-місячних щурят дещо нижчий порівняно з 

аналогічним показником в міокарді статевозрілих тварин, а ось в скелетному м’язі вміст 

малату майже в 2,7 раза менший порівняно з їхніми батьками. На фоні цього 

спостерігається збільшення вмісту оксалооцту в усіх видах м’язів нащадків, народжених від 

інтактних статевозрілих тварин порівняно з їхніми батьками. 

7. Активність НАДФ-МДГ у інтактних 1-місячних щурят як з перетворення малату в 

піруват (пряма реакція), так і пірувату в малат (зворотна реакція) більш виражена в міокарді 
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і майже в 2 рази (пряма реакція) та в 2,2 раза (зворотна реакція) перевищує активність у 

скелетних м’язах, що ще раз свідчить про більшу інтенсивність окисних процесів у 

серцевому м’язі. 
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