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Summary. Stepanov G. F. PATHOPHYSIOLOGICAL BACKGROUND OF 

CARDIAC AND SKELETAL MUSCLES ENERGY SUPPLY DIFFERENCES IN 

MATURE ANIMALS AND THEIR DESCENDANTS. - Odessa National Medical University, 

e-mail: medchem@ukr.net. The organism of sexually mature individuals differs significantly from 

the organism of immature individuals in a number of anatomical, physiological and biochemical 

parameters. The aim of the work is to investigate the state of the terminal link of glycolysis in the 

muscles of sexually mature animals and their offspring. 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 anode. 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, respectively, less than in sexually mature animals. Against this 

background, the content of LDH3 increases slightly, the content of LDH4 exceeds twice, and that of 

LDH5 is more than 6 times the indicators 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 obtained 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. This indicates a higher level of reserve adaptive activity in the skeletal and 

cardiac muscles of sexually mature rats compared with the corresponding processes in their 

descendants. Therefore, in the case of physical stress exposure to descendants, the 

pathophysiological mechanisms of anaerobic oxidation should be significantly activated which is a 

significant difference between such mechanisms in adult animals. 

Key words: myocardium, skeletal muscle, glycolysis, isoenzymes, lactate dehydrogenas, 

anaerobic oxidation 

 

Реферат. Степанов Г. Ф. ПАТОФІЗІОЛОГІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

ВІДМІННОСТІ ПРОЦЕСІВ ЕНЕРГОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ В СЕРЦЕВОМУ ТА 

КІСТЯКОВОМУ М’ЯЗІ СТАТЕВОЗРІЛИХ ТВАРИН ТА ЇХ НАЩАДКІВ. Організм 

статевозрілих особин значною мірою відрізняється від організму нестатевозрілих низкою 

анатомо-фізіологічних та біохімічних показників. Мета роботи - дослідити стан 

термінальної ланки гліколізу у м′язах статевозрілих тварин та їх нащадків.  
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Ізоферментний спектр ЛДГ міокарда статевозрілих тварин характеризується високим 

вмістом швидкомігруючих до анода ізоферментів ЛДГ1 і ЛДГ2. Ізоферментний спектр ЛДГ 

кістякових м'язів статевозрілих тварин представлений, головним чином, п'ятим 

ізоферментом. Особливістю ізоферментного спектру ЛДГ у тканинах щурят є те, що у 

міокарді суттєво знижено вміст ЛДГ1 і ЛДГ2. Їх кількість в 1,2 та в 1,13 рази відповідно 

менша у порівнянні із статевозрілими тваринами. На цьому фоні дещо збільшується вміст 

ЛДГ3, вміст ЛДГ4 перевищує вдвічі, а ЛДГ5 – більш як у 6 разів показники статевозрілих 

тварин. У кістякових м´язах щурят посилюється домінуючий вміст ЛДГ5 і ЛДГ4 і 

відбувається це за рахунок зниження активності ЛДГ3 (більш як у 1,5 рази), ЛДГ2 (більш як 

у 2,3 рази) та ЛДГ1 (у 2,2 рази) у порівнянні із статевозрілими тваринами. Отримані дані 

свідчать про те, що у міокарді і кістякових м´язах щурят більший відсоток ізоферментів, що 

сформовані з М-субодиниць, які функціонують у анаеробних умовах, а з віком, внаслідок 

епігенетичних перетворень, зростає вміст Н-субодиниць. Це свідчить про більш високий 

рівень резервної адаптаційної активності у кістяковому та серцевому м’язах статевозрілих 

щурів порівняно з відповідними процесами в їх нащадків. Отже, в разі пред’яви тваринам-

нащадкам фізичного навантаження суттєво мають активізуватися патофізіологічні 

механізми анаеробного окислення, що є суттєвою відмінністю між такими механізмами у 

дорослих тварин. 

Ключові слова: міокард, кістяковий м´яз, гліколіз, ізоферменти, 

лактатдегідрогеназа, анаеробне окислення 

 

Ключевые слова: миокард, скелетная мышца, гликолиз, изоферменты, 

лактатдегидрогеназа, анаэробное окисление  

 

 

Вступ  

Організм статевозрілих особин значною мірою відрізняється від організму 

нестатевозрілих низкою анатомо-фізіологічних показників. Це несталість гормональної 

системи (підшлункової залози, статевих залоз, наднирників), шлунково-кишкового тракту 

(вдосконалення функції печінки, стабілізація кишкової мікрофлори), продовжується 

окостеніння скелету, приріст маси м′язів. У підростковому віці дуже велика потреба у кисні, 

що пояснюється процесом зростання організму. У зв’язку з цим відмічається гіпервентиляція 

легень і реєструється велика кількість серцевих скорочень [1]. 

На рівні біохімічних показників, слід зазначити, що вміст сечовини у крові щурят 

нижчий порівняно з відповідними показниками у статевозрілих тварин внаслідок зниженої 

активності аргінази і, як результат, вміст сечовини і загального азоту сечі щурят у декілька 

разів нижче від таких показників статевозрілих тварин [2]. Значним чином відрізняються 

шляхи утворення і використання креатину у тканинах щурят [7]. У м'язах інтактних щурят 

активність креатинфосфокінази значно нижча, ніж у статевозрілих тварин за рахунок 

зниження активності ММ-ізоформи ферменту, в той час, як МВ-ізоформа у міокарді істотно 

не змінена, а у скелетному м’язі на третину перевищує показники статевозрілих тварин. 

Активність мітохондріальної форми ферменту майже вдвічі нижча ніж у дорослих тварин, 

що свідчить про порушення компартменталізації креатинкіназної системи [10].  

Разом з тим, не з’ясовані механізми різних ланок енергозабезпечення м’язової 

тканини нестатевозрілих експериментальних тварин.  

Мета: дослідити термінальні ланки гліколізу у м′язах статевозрілих тварин та їх 

нащадків. 

Матеріали і методи дослідження 

Експериментальні дослідження проведено з дотриманням вимог GCP та Комісії з 

питань біоетики Одеського національного медичного університету (Протокол №32А від 27 

квітня 2007 р.). До експерименту залучено 10 статевозрілих щурів масою 180-220 г та 10 

отриманих від них 1-місячних щурят масою 38-42 г, що утримувалися у стандартних 

умовах віварію. В дослідах були задіяні наступні групи тварин: 1 група - інтактні 

статевозрілі тварини; 2 група - 1-місячні щурята, отримані від інтактних тварин. 

Тварин виводили із досліду через декапітацію. Для визначення біохімічних 
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показників у тканинах їх піддавали диференційному центрифугуванню [11]. Для виявлення 

вмісту біосубстратів у тканинах, їх занурювали у скраплений азот, депротеїнували 0,6 н 

хлорною кислотою. Осад білка відділяли центрифугуванням протягом 15 хв. при 3000g. 

Загальну кількість білка у м’язах визначали спектрофотометричним біуретовим методом 

[3]. 

Виявлення активності піруваткінази проводили згідно [4] і виражали у мкмолях 

пірувату на мг білку у пробі за 1 хв інкубації. Виявлення активності лактатдегідрогенази 

проводили згідно [9] і виражали у мкмолях НАДН на мг білку у пробі за 1 хв інкубації. 

Ізоферменти ЛДГ у тканинах та крові виявляли за допомогою електрофорезу у 

поліакриламідному гелі [6] та денситометрували. Визначення активності гліцеральдегід-3-

фосфатдегідрогенази проводили за методом [12]. Гліцеральдегід-3-фосфатдегідрогеназа 

(ГАФД) каталізує реакцію окислення гліцеральдегід-3-фосфату, сполучену з 

фосфорилюванням. Активність гліцеральдегід-3-фосфатдегідрогенази вимірюють 

спектрофотометрично.  

Отримані дані піддавалися статистичній обробці способом оцінки середньої за 

допомогою “таблиць Т з використанням критерію χ2 та комп’ютерних програм 5. 

Результати дослідження та їх обговорення 

Кістяковий м'яз відрізняється високою активністю гліколітичних процесів, і це 

знаходить свій відбиток в активності гліцеральдегідфосфатдегідрогенази (ГФДГ) і 

лактатдегідрогенази (ЛДГ), що утворюють ланку гліколітичної оксидоредукції гліколізу, а 

також піруваткінази, що разом з лактатдегідрогеназою каталізують термінальний етап 

гліколізу (табл. 1). 

Таблиця 1 

Активність ферментів гліколізу і глюконеогенезу та вміст метаболітів у кістякових м’язах 

інтактних статевозрілих тварин та 1-місячних щурят (n=10) 

Досліджуваний показник Статевозрілі тварини 1-місячні щурята 

Гліцеральдегідфосфат 

дегідрогеназа 
1,184±0,101 1,481±0,104* 

Піруваткіназа 0,282±0,015 0,361±0,018* 

Лактатдегідрогеназа 2,060±0,094 2,651±0,096* 

ЛДГ/ГФДГ 1.740 1.790 

Лактат 3,327±0,165 3,884±0,205* 

Піруват 0,332±0,018 0,396±0,022* 

Лактат/ Піруват 10,021 9,808 

Примітки: активність ферментів виражена у мкмоль/мг білка за 1 хв.; вміст лактату і  

пірувату - у мкмоль/г тканини;  

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

відповідними даними у статевозрілих тварин. 

 

У кістяковому м’язі статевозрілих тварин активність ГФДГ дещо перевищує цей 

показник у міокарді. В той же час активність ферменту у міокарді 1-місячних щурят суттєво 

не відрізняється від такої у міокарді статевозрілих тварин, але у кістяковому м’язі на чверть 

перевищує активність у кістяковому м’язі статевозрілих тварин (табл. 2). Тобто, якщо у 

статевозрілих тварин активність ГФДГ має співставну активність у міокарді і у кістяковому 

м’язі, то у щурят активність ферменту у кістяковому м’язі суттєво перевищує таку як у 

кістяковому м´язі статевозрілих тварин, так і активність ферменту у міокарді статевозрілих 

тварин. 

Якщо у міокарді статевозрілих тварин активність ЛДГ дорівнює 1,542 мкмоль/мг 

білка за хв інкубації, то у кістякових м'язах її активність становить 2,060, що майже в 1,3 

рази вище ніж у серцевому м'язі. У 1-місячних щурят активність ЛДГ і в міокарді, і в 

кістяковому м´язі достовірно перевищує таку у статевозрілих тварин і також 

спостерігається у 1,3 рази більша активність ферменту у кістяковому м´язі порівняно з 

міокардом. Це накладає свій відбиток на вміст пірувату і лактату у тканинах. Концентрація 

цих субстратів у міокарді тварин обох вікових груп менша, ніж у кістяковому м'язі. Вміст 



148 

 

пірувата в м'язах інтактних статевозрілих тварин досягає 0,332 мкмоль/г тканини й лише 

незначно перевищує показники в міокарді тварин, однак кількість лактата вірогідно вище в 

кістякових м'язах, ніж у серці, у результаті чого відношення лактат/піруват у серцевому 

м'язі становить 9,816, у той час як у кістяковому досягає 10,021. Якщо оцінювати абсолютні 

показники, то для обох субстратів вони достовірно вищі у 1-місячних щурят порівняно із 

статевозрілими тваринами, але переважне накопичення пірувату знижує редокс-потенціал 

лактат/піруват у тканинах1-місячних щурят.  

Таблиця 2 

Активність ферментів гліколіза і глюконеогенеза і вміст метаболітів у міокарді інтактних 

статевозрілих тварин та 1-місячних щурят (n=10) 

Досліджуваний показник Статевозрілі тварини 1-місячні щурята 

Гліцеральдегідфосфат 

дегідрогеназа 
1,040±0,091 1,324±0,096 

Піруваткіназа 0,108±0,009 0,261±0,018* 

Лактатдегідрогеназа 1,542±0,076 2,161±0,096* 

ЛДГ/ГФДГ 1.483 1.632 

Лактат 2,768±0,123 3,684±0,205* 

Піруват 0,282±0,018 0,385±0,016* 

Лактат/ Піруват 9,816 9,569 

Примітки: активність ферментів виражена у мкмоль/мг білка за 1 хв.; вміст лактату і  

пірувату - у мкмоль/г тканини;  

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

відповідними даними у статевозрілих тварин. 

 

Ізоферментний спектр ЛДГ міокарда статевозрілих тварин характеризується високим 

вмістом швидкомігруючих  до анода ізоферментів ЛДГ1 і ЛДГ2 (табл. 3). 

Таблиця 3 

Ізоферментний спектр лактатдегідрогенази міокарду і кістякового м’язу інтактних 

статевовозрілих тварин та 1-місячних щурят (n=10) 

Досліджуваний 

показник 

Статевозрілі тварини 1-місячні щурята 

Міокард Кістяковий м´яз Міокард Кістяковий 

м´яз 

ЛДГ1  % 35,2±0,8 0,9±0,04 30,4±0,7* 0,4±0,04* 

ЛДГ2  % 34,7±0,9 2,8±0,3 29,3±0,8* 1,2±0,1* 

ЛДГ3  % 24,5±0,6 10,1±0,7 26,5±0,5 6,6±0,4* 

ЛДГ4  % 4,9±0,5 13,2±1,1 9,4±1,0* 15,8±1,2 

ЛДГ5  % 0,7±0,1 73,1±1,9 4,4±0,5* 76,0±4,0 

Примітки: активність ферментів виражена у мкмоль/мг білка за 1 хв.; вміст лактату і 

пірувату - у мкмоль/г тканини;  

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

відповідними даними у статевозрілих тварин. 

 

На їх долю приходиться 70% ферментативної активності ЛДГ в цій тканині. Значно 

менше міститься в тканині третьої фракції ферменту, а кількість 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 кістякових м'язів статевозрілих тварин представлений, 

головним чином, п'ятим ізоферментом, що досягає майже ¾ загальної активності ферменту 

в цій тканині. Його активність більш ніж в 5 разів перевищує ЛДГ4 і в 7 разів ЛДГ3. Вміст 

ЛДГ2 і ЛДГ1 становить приблизно 3% і 1% відповідно від загальної активності ферменту.  

Співвідношення між активністю ЛДГ/ГФДГ у цитоплазмі міокарда статевозрілих 

тварин найнижче і сягає 1,483, в той час, як у цитоплазмі міокарда щурят цей показник 

становить 1,632 за рахунок збільшення активності ЛДГ. У кістяковому м´язі статевозрілих 

тварин відношення ЛДГ/ГФДГ значно вище як у міокарді одновікових тварин, так і у 
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щурят, а найвище значення це відношення має у кістяковому м´язі щурят. У конкуренції за 

гліколітичний НАДН+Н+, що утворюється в гліцеральдегідфосфатдегідрогеназній реакції, у 

кістяковому м´язі статевозрілих тварин і, особливо, у кістяковому м´язі щурят, переважає 

лактатдегідрогеназа для відновлення пірувата в лактат, що створює умови для інтенсивного 

перебігу гліколізу, зате в міокарді більш виражена шунтуюча функція цитоплазматичної 

малатдегідрогенази, що залучає цитоплазматичний НАДН+Н+ до тканинного дихання [8].  

Якщо врахувати, що швидкомігруючі ізоферменти ЛДГ інгібуються невеликими 

концентраціями пірувату, й оптимальна його концентрація для ЛДГ1 майже в 10 разів 

нижча, ніж для ЛДГ5, а також те, що піруваткіназна реакція, продуктом якої є піруват, у 

кістякових м'язах у кілька разів вище, ніж у серцевому, стає зрозумілим переважне 

нагромадження лактату в кістяковій мускулатурі. Отже, якщо більша частина пірувату, що 

утворюється в кістякових м'язах, іде на синтез лактату, то в міокарді піруват, піддаючись 

окисному декарбоксилуванню, вступає в реакції окислювання в циклі трикарбонових 

кислот. 

Особливістю ізоферментного спектру ЛДГ у тканинах щурят є те, що у міокарді 

суттєво знижено вміст ЛДГ1 і ЛДГ2. Їх кількість в 1,2 та в 1,13 рази відповідно менша у 

порівнянні із статевозрілими тваринами. На цьому фоні дещо збільшується вміст ЛДГ3, 

вміст ЛДГ4 перевищує вдвічі, а ЛДГ5 більш як у 6 разів показники статевозрілих тварин. У 

кістякових м´язах щурят посилюється домінуючий вміст ЛДГ5 і ЛДГ4 і відбувається це за 

рахунок зниження активності ЛДГ3 (більш як у 1,5 рази), ЛДГ2 (більш як у 2,3 рази) та ЛДГ1 

(у 2,2 рази) у порівнянні із статевозрілими тваринами.  

Отримані дані свідчать про те, що у міокарді і кістякових м’язах щурят більший 

відсоток ізоферментів, що сформовані з М-субодиниць, які функціонують в анаеробних 

умовах, а з віком, внаслідок епігенетичних перетворень, зростає вміст Н-субодиниць. Це 

впливає на спрямованість метаболізму вуглеводів у тканинах статевозрілих тварин, що 

підтверджується загальною активністю ферменту і вмістом метаболітів пірувату і лактату в 

обох тканинах. 

В плані обговорення отриманих результатів та ймовірних подальших виявлень 

патофізіологічних механізмів адаптації м’язів до надмірного та/або тривалого фізичного 

навантаження вважаємо за доцільне зупинитися на таких моментах. Звичайно, відомо, що в 

ході пристосування м'язових клітин до навантажень до опосередкування адаптаційних 

реакцій та резервних можливостей організму залучаються гне лише механізми, що пов'язані 

зі зміною експресії ізоформ міозину і, як наслідок, з перетворенням типів м'язових волокон, 

але також задіяні і метаболічні процеси [14]. 

При цьому слід відзначити, що зміна типів волокон з швидких на повільні спричиняє 

збільшення обсягів окисного та зниження анаеробно-гліколітичного метаболізму [13]. 

Доведено, що посилений синтез того чи іншого типу скорочувальних білків, викликаний 

активацією шляху кальцинейрин/NFAT, може відбуватися і за відсутності запущеного 

метаболічного каскаду процесів, так само як і метаболічні процеси не змінюються під 

впливом, наприклад, блокування активності кальцинейрину [16]. Саме тому достатньо 

цікавими та такими, які являють принципову важливість для з’ясування ретельних 

механізмів адаптації м’язової активності при навантаженні на організм, є критерії та/або 

параметри, які детермінують вираженість та обсяг метаболічних пристосувальних реакцій 

м'язової тканини за вказаних умов.  

Одним з таких параметрів може бути кількість доступного кисню, який може 

впливати на експресію чинників мітохондріальної транскрипції (PGC1), ферментів 

(фумаразу, цитратсинтазу), а також на активність гліколітичних ферментів. Важливо 

відзначити, що зниження кількості кисню спричиняє активацію однієї з ізоформ сімейства 

гіпоксія-індукованих чинників (HIF; hypoxia inducible factor), який за умов проникання до 

ядра клітини та зв'язування з конкретною ділянкою ДНК активує гени, основними 

результатами експресії яких є посилення гліколізу, збільшення споживання глюкози та 

ангіогенез [15]. 

Власне кажучи, наші дані, які не охоплюють дослідження ймовірних генетичних змін 

в міоцитах за умов фізичного навантаження, свідчать про більш високий рівень резервної 

адаптаційної активності у кістяковому та серцевому м’язах статевозрілих щурів порівняно з 
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відповідними процесами в їх нащадків. Враховуючи відзначене, зрозуміло, що в разі 

пред’яви тваринам-нащадкам фізичного навантаження суттєво мають активізуватися 

патофізіологічні механізми анаеробного окислення, що є суттєвою відмінністю між такими 

механізмами у дорослих тварин.  

Висновки:  

1. Ізоферментний спектр ЛДГ міокарда статевозрілих тварин характеризується 

високим вмістом ізоферментів ЛДГ1 і ЛДГ2.  

2. Ізоферментний спектр ЛДГ кістякових м'язів статевозрілих тварин представлений 

переважно  п'ятим ізоферментом.  

3. Особливістю ізоферментного спектру ЛДГ у тканинах щурят є те, що у міокарді 

суттєво знижено вміст ЛДГ1 і ЛДГ2. На цьому фоні дещо збільшується вміст ЛДГ3, вміст 

ЛДГ4 перевищує вдвічі, а ЛДГ5 – більш як у 6 разів показники статевозрілих тварин.  

4. У кістякових м´язах щурят посилюється домінуючий вміст ЛДГ5 і ЛДГ4 і 

відбувається це за рахунок зниження активності ЛДГ3, ЛДГ2 та ЛДГ1 порівняно зі 

статевозрілими тваринами. 

5. У міокарді і кістякових м’язах щурят більший відсоток ізоферментів, що 

сформовані з М-субодиниць, функціонують в анаеробних умовах, а з віком зростає вміст Н-

субодиниць, що детермінує спрямованість метаболізму вуглеводів у тканинах статевозрілих 

тварин. 

6. Все відзначене вище свідчить про більш високий рівень резервної адаптаційної 

активності у кістяковому та серцевому м’язах статевозрілих щурів порівняно з 

відповідними процесами в їх нащадків. 
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The aim: to study the state of the proteinase-inhibitory system in periodontal tissues in the 

dynamics of experimental periodontitis (EP). Material and methods of research. Experimental 

studies were performed on 40 guinea pigs (males), were divided into four groups (10 in each): the 

first - intact animals - control; the second (experimental) group - animals with experimental 

periodontitis (3 rd day), the third group included guinea pigs with EP on the 5 th  day of the 

combined model process, to IV - animals with EP 15 th day. Experimental periodontitis was 

modeled by the method of ZR Jogan (1983). Condition of proteinase-inhibitory system in 

periodontal tissues was determined by lysis of the azoalbumin, azokasein and azokolagen and 

maintenance content of α1-protease inhibitor, α2-macroglobulin by method of Veremeenko K.N., 

Goloborodko O.P. (1988). Results and discussion. Thus, an increase in the content of 

azoalbumin, azocasein and azocollagen during the entire period of the formation of experimental 

periodontitis was established. At the same time, the activity of protease inhibitors decreased only 

on the 5 th  and 15 th  day of the experiment. The obtained results give reason to think about an 

imbalance of the proteinase-inhibitory system, which is manifested by the activation of the 

processes of protein breakdown and a parallel decrease in the inhibitory potential under the 

conditions of the development of EP. Thus, our research of biochemical parameters of the 

proteinase-inhibitor system in periodontal tissues during experimental periodontitis revealed an 

increase in proteolytic activity against the background of insufficiently expressed compensatory 

mechanisms of protein inhibitors with the advantage of mechanisms of damage over mechanisms 

of protection. 
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