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Досліджували активність і вміст ізозимів малатдегідрогенази (МДГ) у тканинах яєчників й ендо-
метрію та антральній рідині фолікулів на різних стадіях фолікуло- і лютеогенезу та за гіпофункції гонад.

Встановлено, що активність МДГ у тканині яєчника висока у фолікулярній фазі (1,0±0,21 нмоль/хв×мг  
білка), на 20,0 % нижча за раннього жовтого тіла і найнижча  за пізнього жовтого тіла (0,6±0,16 нмоль/хв× 
×мг білка). У слизовій матки за активних яєчників величина значення перебуває в межах 0,9–1,3 нмоль/хв×мг  
білка і на 55,6–69,3 % нижча за гіпофункції. В антральній рідині фолікулів залежно від фізіологічних станів 
яєчника встановлено, що активність МДГ висока (1,6±0,46 нмоль/хв×мг білка) з фолікулів розмірами до 
4 мм за фолікулярного росту, з 4–7 мм (0,6–0,7 нмоль/хв×мг білка) за пізнього і раннього жовтого тіла 
і найнижча (0,4±0,06 нмоль/хв×мг білка) за гіпофункції. У тканинах репродуктивних органів і антраль-
ній рідині з фолікулів яєчників корів виявлено три смуги активних протеїнів МДГ, з яких за електрофоре-
тичною рухливістю дві відповідають цитозольним ізозимам (МДГ1 і МДГ2) і одна — мітохондріальному 
(МДГ3). Встановлено, що у тканині яєчника високий вміст МДГ1 та МДГ2 (33,7–44,9 %) і низький — МДГ3 
(18,8–27,1 %), в ендометрії основна частина вмісту припадає на МДГ2 (36,0–56,7 %) і менша — на МДГ1 
(26,5–35,2 %) та МДГ3 (16,7–29,0 %). В антральній рідині з фолікулів статевих залоз найвищий вміст 
МДГ1 з яєчника за раннього жовтого тіла (52,5–60,9 %), МДГ2 — за пізнього жовтого тіла (43,9–56,1 %), 
а МДГ3 — за фолікулярного росту (27,7–41,8 %). Аналізом кореляцій встановлено, що активність МДГ 
від зміни фізіологічного стану і за гіпофункції яєчника у тканині статевої залози проявляє залежність 
середньої сили (η=0,353), в ендометрії — сильну (η=0,799). Вміст МДГ3 у тканині статевої залози і МДГ2 
в ендометрії зі зміною фізіологічного стану та за гіпофункції яєчників корелює з середньою силою (відпо-
відно, η=0,509 і 0,325). Кореляційне відношення за розміром фолікулів яєчника раннього жовтого тіла 
для вмісту МДГ2 в антральній рідині криволінійне середньої сили (η=0,382).
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Malate dehydrogenase (MDG) activity and isozyme content in ovarian tissues, follicle antral fluid and 
endometrium on different stages of folliculogenesis and luteogenesis, and at hypofunction were studied.

It is registered that MDG activity in ovarian tissues is the highest in follicle phase (1.0±0.21 nmol/min×mg of 
protein), it is lower on 20 % when ovary is in early corpus luteum state and the lowest at state of late corpus luteum 
(0.6±0.16 nmol/min×mg of protein). In endometrium in active ovarian phase activity of MDG is 0.9–1.3 nmol/min×mg 
of protein and indexes are on 55.6–69.3 % lower when hypofunction is present. In follicle antral fluid depending on 
physiological state of ovary activity of MDG is different. In follicles with size less than 4 mm the MDG activity is high 
(1.6±0.46 nmol/min×mg of protein) at state of follicle growth with size 4–7 mm is lower at states of early and late 
corpus luteum (0.6–0.7 nmol/min×mg of protein) and it is the lowest (0.4±0.06 nmol/min×mg of protein) when hypo-
function is present. In tissues of gonads and antral fluid from ovarian follicles we registered three active MDG pro-
teins, that correspond by elecrtoforetical mobility to two cytosol isozymes (MDG1 and MDG2) and one mitochondrial 
(MDG3). In ovarian tissue MDG1 and MDG2 content is high (33.7–44.9 %) and MDG3 content is low (18.8–27.1 %), 
and in endometrium the main part of enzyme falls on MDG2 (36.0–56.7 %) and less — on MDG1 (26.5–35.2 %) and 
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MDG3 (16.7–29.0 %). In antral fluid from follicles content of MDG1 in state of early corpus luteum is the highest 
(52.5–60.9 %), content of MDG2 is the highest at state of late corpus luteum (43.9–56.1 %), and MDG3 — in follicle 
growth (27.7–41.8 %). Correlation analysis showed that MDG activity in connection with physiological state change 
and when hypofunction is present has medium strength (η=0.353), and in endometrium is strong (η=0.799). Content of 
MDG3 in gonad tissue and MDG2 in endometrium with change of physiological state and when hypofunction is pres-
ent correlates with medium force (η=0.509 і 0.325, correspondingly). Correlation ratio between size of follicle at early 
corpus luteum state and activity of MDG2 in antral fluid is curvilinear and has medium strength (η=0.382).

Keywords: MALATE DEHYDROGENASE, ACTIVITY, ISOZYMES, ENDOMETRIUM, 
OVARIES, FOLLICULOGENESIS, LUTEOGENESIS, COWS

АКТИВНОСТЬ И СОДЕРЖАНИЕ ИЗОЗИМОВ МАЛАТДЕГИДРОГЕНАЗЫ  
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Исследовали активность и содержание изозимов малатдегидрогеназы (МДГ) в тканях яичника, 
эндометрия и антральной жидкости фолликулов на разных стадиях фолликуло- и лютеогенеза и при 
гипофункции гонад.

Установлено, что активность МДГ в ткани яичника высокая в фолликулярной фазе (1,0± 
±0,21 нмоль/мин×мг белка), на 20,0 % ниже при раннем жёлтом теле и самая низкая при позднем жёл-
том теле (0,6±0,16 нмоль/мин×мг белка). В слизистой матки при активных яичниках величина значения 
находится в границах 0,9–1,3 нмоль/мин×мг белка и на 55,6–69,3 % ниже при гипофункции. В антральной 
жидкости фолликулов в зависимости от физиологических состояний яичника установлено, что активность 
МДГ высокая (1,6±0,46 нмоль/мин×мг белка) с фолликулов меньше 4 мм при фолликулярном росте, с 4–7 мм 
(0,6–0,7 нмоль/мин×мг белка) при позднем и раннем жёлтом теле и самая низкая (0,4±0,06 нмоль/мин×мг 
белка) при гипофункции. В тканях репродуктивных органов и антральной жидкости с фолликулов яичников 
коров выявлено три полосы активных протеинов МДГ, которые при электрофоретической подвижности 
соответствуют изозимам: две — цитозольным (МДГ1 і МДГ2) и одна — митохондриальному (МДГ3). Уста-
новлено, что в ткани яичника содержание МДГ1 и МДГ2 высокое (33,7–44,9 %) и низкое МДГ3 (18,8–27,1 %), 
в эндометрии — основная часть содержания приходится на МДГ2 (36,0–56,7 %) и меньше на МДГ1 (26,5–
35,2 %) и МДГ3 (16,7–29,0 %) в антральной жидкости с фолликулов половых желёз наивысшее содержа-
ние МДГ1 с яичника раннего жёлтого тела (52,5–60,9 %), МДГ2 — с позднего жёлтого тела (43,9–56,1 %), 
а МДГ3 — с фолликулярного роста (27,7–41,8 %). Анализом корреляций установлено, что активность МДГ 
от изменения физиологического состояния и при гипофункции яичника в ткани половой железы проявляет 
зависимость средней силы (η=0,353), в эндометрии — сильную (η=0,799). Содержание МДГ3 в ткани по-
ловой железы и МДГ2 в эндометрии с изменением физиологического состояния и при гипофункции яичников 
коррелирует со средней силой (соответственно, η=0,509 і 0,325). Корреляционное отношение за размером 
фолликулов яичника и раннего жёлтого тела для содержания МДГ2 в антральной жидкости криволиней-
ное средней силы (η=0,382).

Ключевые слова: МАЛАТДЕГИДРОГЕНАЗА, АКТИВНОСТЬ, ИЗОЗИМЫ, КОРОВЫ, 
ЭНДОМЕТРИЙ, ЯИЧНИКИ, ФОЛЛИКУЛОГЕНЕЗ, ЛЮТЕОГЕНЕЗ

Малатдегідрогеназа (MДГ, EC 1.1.1.37) — 
ензим, який каталізує перетворення оксало-
ацетату і малату за участі коферментів НАД+ / 
НАДН [10, 2]. Ензим бере участь у багатьох 
метаболічних процесах, зокрема у циклі три-
карбонових кислот, синтезі амінокислот, глюко­
неогенезі, сприяє обміну метаболітів між цито-
плазмою і органелами.

Малатдегідрогеназа — це мультимер-
ний ензим (димер або тетрамер), що подубова-
ний з ідентичних субодиниць молекулярною 
масою 30–35 кДа. У клітині виявляють в основ­
ному дві ізоформи ензиму: одна — ензим цик­
лу тикарбонових кислот мітохондрій, інша ви-
явлена в цитозолі, де бере участь у малат-ас-
партатному шунті. Зокрема, цитозольна МДГ 
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(МДГ1) є гомодимером, кожна субодиниця 
якого має молекулярну масу 35 кДа і містить 
332 амінокислотні залишки, а мітохондріальна 
МДГ (МДГ2) — димер, сформований з іден-
тичних субодиниць з молекулярною масою 
34 кДа, який містить послідовність з 314 за-
лишків амінокислот. Ізозими кодуються генами 
ядра, синтезуються на цитоплазматичних рибо-
сомах та імпортуються в органели. Всі MДГ 
є НАД-залежними, крім ензиму хлоропластів, 
який використовує НАДФ як кофермент. Крім 
того, дослідженнями, проведеними на верблю-
дах та свинях сальних порід, встановлено ще 
один цитозольний ізозим МДГ [1, 3]. Вважа-
ють, що виявлений ізозим бере участь у від-
новленні НАДФ і забезпечує синтез ліпідів. 
Однією з найбільш суттєвих відмінностей між 
МДГ1 і МДГ2 є різниця в заряді: МДГ1 харак-
теризується більшим зарядом, ніж МДГ2. 

Вміст ізозимів не постійний, а утво-
рення нових ізозимів МДГ залежить від віку, 
застосування речовин, які впливають на окре-
мі ланки метаболізму і на організм тварин 
в цілому [12, 5, 13].

Малатдегідрогеназа виявлена у ткани-
нах репродуктивних органів самок. Встанов-
лено, що активність ензиму забезпечує ріст 
і розвиток ооцитів, ембріонів та їх прижив-
лення [7, 9, 15, 6].

Мета досліджень — вивчити активність 
та вміст ізозимів малатдегідрогенази у ткани-
нах яєчників, ендометрію й антральній рідині 
фолікулів залежно від фолікуло- та лютеогене-
зу й за гіпофункції гонад корів.

Матеріали і методи

Для досліджень підібрані клінічно здо-
рові корови-аналоги української чорно-рябої 
молочної породи, віком 4–8 років, з масою тіла 
450–550 кг. Після забою у корів відбирали яєч-
ники та верхню третину рогів матки. Яєчники 
оцінювали за фізіологічним станом [8]: фолі-
кулярний ріст (без жовтого тіла); з раннім жов-
тим тілом (червоного або брунатного кольору, 
діаметром 1,0–2,0 см); з пізнім жовтим тілом 
(жовтого кольору, діаметром 0,5–1,5 см) та з гіпо­
функцією (на поверхні виявляються поодино-
кі фолікули діаметром менше 4 мм, тканина 

пружна). Досліджували: тканину яєчників, сли-
зову матки з верхньої третини рогу, антральну 
рідину з фолікулів діаметром до 4 мм (малі), 
4–7 мм (середні) і понад 7 мм (великі). Зразки 
тканин для досліджень готували таким чином: 
яєчники промивали фізіологічним розчином за 
температури 0–2 °С, аспірували антральну рі-
дину з фолікулів залежно від розміру; слизову 
матки відпрепаровували від міометрію. Ткани-
ни подрібнювали і гомогенізували в гомогені-
заторі Поттера. Середовище гомогенізації тка-
нини яєчників і слизової матки містило 250 мМ 
розчину сахарози та 10 мМ буферу тріс-HCl 
(pH 7,4). Отриманий гомогенат центрифугува-
ли при 3000 об/хв. Визначали: вміст загально-
го протеїну (мг/мл) методом Лоурі, активність 
малатдегідрогенази (МДГ) — за швидкістю 
окиснення НАДН (нмоль/хв×мг білка). Для 
виявлення ізоформ МДГ проводили електро-
форез у 7,5 % поліакриламідному гелі (ПААГ): 
зразки розбавляли 1:1 Трис-гліциновим буфе-
ром (pH 8,5) і додавали 0,05 мл 40 % сахарози. 
У лунки концентруючого гелю вносили 0,02 мл 
проби (концентрація протеїну ~100 мкг). Після 
електрофорезу фарбували ПААГ за J. Garbus [4, 
14]: інкубували 60 хв в темному місці за тем-
ператури 37 °С в інкубаційному середовищі: 
0,1 мг/мл ФМС, 0,2 М малату, 0,5 мг/мл НАД+ 
та 0,5 мг/мл НСТ в 0,1 М Трис/HCl буфері 
(pH 8,5). У місцях локалізації ензиму гель на-
буває фіолетового забарвлення. Статистичний 
аналіз отриманих результатів проведено за 
М. О. Плохінським [11].

Результати й обговорення

Встановлено, що, залежно від фізіологіч-
ного стану, активність МДГ висока у тканині яєч-
ника за фолікулярного росту (1,0±0,21 нмоль/хв×  
×мг білка), нижча на 20,0 % за раннього жов­
того тіла і найнижча за пізнього жовтого 
тіла (0,6±0,16 нмоль/хв×мг білка; табл. 1). 
За гіпофункції статевої залози активність ен-
зиму, порівняно з фізіологічними станами, на 
33,3–60,0 % нижча. Різниця між максималь-
ною і мінімальною величинами значень ста-
тистично вірогідна (P<0,05).

Аналіз залежності активності ензиму 
від фізіологічного стану яєчника свідчить 
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про кореляцію слабкої сили (η=0,266), проте 
залежність активності ензиму від фізіологіч-
ного стану і гіпофункції яєчника середньої 
сили (η=0,353). Отже, активність МДГ за гіпо-
функції яєчника характеризує понижене пере-
творення субстрату (оксалоацетату чи малату) 
для забезпечення функцій статевої залози.

Подібні результати отримані при до-
слідженні активності МДГ в ендометрії. Ви-
сокі величини значень активності ензиму 
у слизовій матки виявлені за фізіологічних 
станів яєчника (0,9–1,3 нмоль/хв×мг білка) 
і на 55,6–69,3 % нижчі за гіпофункції. Різниця 
між активністю МДГ в ендометрії за яєчників 
фолікулярного росту і пізнього жовтого тіла 
та гіпофункції статистично вірогідна (P<0,01–
0,001). Кореляційне відношення для активнос-
ті ензиму в ендометрії за фізіологічних станів 
середньої сили (η=0,450), а за фізіологічних 
станів і гіпофункції — сильне (η=0,799). Та-
ким чином, в ендометрії за гіпофункції яєч-
ника понижене використання субстрату для 
ймовірного запліднення, закріплення зиготи 
і розвитку плода.

Дослідженням активності ензиму в ан-
тральній рідині фолікулів залежно від фізіоло-
гічних станів яєчника встановлено: за фоліку-
лярного росту активність МДГ висока з фолі-
кулів розмірами до 4 мм, за пізнього і раннього 
жовтого тіла ¾ з фолікулів 4–7 мм. Активність 
МДГ в антральній рідині з фолікулів яєчника 
за гіпофункції не відрізняється від аналогів 
пізнього та раннього жовтого тіла і становить 
0,4±0,06 нмоль/хв×мг білка. Встановлені осо-
бливості активності ензиму в антральній ріди-

ні свідчать про потребу в субстратах ростучих 
ооцитів з малих і середніх фолікулів яєчників 
фолікулярного росту та з жовтим тілом. Вели-
чина активності МДГ з малих фолікулів яєч-
ника за гіпофункції свідчить про потенційну 
можливість забезпечувати функції клітин гра-
нульози і теки та розвиток ооцита.

Електрофорезом тканин репродуктив-
них органів корів і антральної рідини з фолі-
кулів яєчників виявлено три смуги протеїнів, 
які проявляли активність малатдегідрогена-
зи (рис. 1).

Смуги протеїнів МДГ характеризу-
ються різною інтенсивністю та площею за-
фарбування, що вказує на неоднакову участь 
ізозимів ензиму в процесах постачання і вико-
ристання малату в мітохондріях. Встановлено, 
що вміст МДГ1 та МДГ2 у тканинах яєчника 
майже однаковий і коливається в межах 33,7–
44,9 %, а вміст МДГ3 — 18,8–27,1 % (табл. 2). 
У тканині ендометрію основна частина вміс-
ту ізозимів припадає на МДГ2 (36,0–56,7 %) 
і менша — на МДГ1 (26,5–35,2 %) та МДГ3 
(16,7–29,0 %).

Аналіз вмісту ізозимів залежно від 
стану яєчника свідчить, що вища величина 
значення МДГ1 (42,8±7,42 %) і нижча МДГ2 
(33,7±7,87 %) проявляється за гіпофункції по-
рівняно з фізіологічними станами. В ендоме-
трії виявлено подібну залежність: вміст МДГ2 
понижений (36,0±6,15 %), а МДГ3 — навпаки, 
підвищений (29,0±4,26 %). Аналіз залежнос-
ті вмісту ізозимів ензиму від фізіологічного 
стану яєчника свідчить про слабку силу ко-
реляції (МДГ1 — η=0,031; МДГ2 — η=0,126; 

Таблиця 1
Активність малатдегідрогенази в тканинах репродуктивних органів корів (нмоль/хв×мг білка)

Malate dehydrogenase activity in tissues of cow reproductive organs (nmol/min×mg of protein)

Тканина / Tissue
Раннє жовте тіло

Early corpus luteum
Пізнє жовте тіло

Late corpus luteum
Фолікулярний ріст
Follicular growth

Гіпофункція
Hypofunction η

n M±m n M±m n M±m n M±m
Яєчник / Ovary 14 0,8±0,19 7 0,6±0,16 11 1,0±0,21* 4 0,4±0,10 0,353
Ендометрій / Endometrium 3 0,9±0,22 4 1,3±0,04*** 4 1,1±0,11** 5 0,4±0,11 0,799

Антральна рідина з фолікулів діаметром (мм) / Antral fluid from follicles with diameter (mm)
>7 3 0,4±0,14 3 0,6±0,22 6 1,3±0,41 – – –
4–7 3 0,6±0,17 3 0,7±0,26 6 1,1±0,40 – – –
<4 3 0,3±0,13 4 0,5±0,13 7 1,6±0,46 4 0,4±0,06 –
η 0,389 0,161 0,187 – -

Примітка: різниця статистично вірогідна порівняно з мінімальною величиною значення: * — P<0,05; 
** — P<0,01; *** — P<0,001

Note: the difference is statistically significant compared to minimal value: * — P<0.05; ** — P<0.01; *** — P<0.001
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Рис. 1. Ізозими МДГ тканин  
репродуктивних органів корів:  

яєчники: 1–4 — фолікулярний ріст;  
5, 7, 9 — раннє жовте тіло; 11–13 —гіпофункція;  

ендометрій за стану яєчника: 6 — фолікулярний ріст; 
8, 10 — раннє жовте тіло, 14–16 — гіпофункція

Pic. 1. MDG isozymes of cow reproductive organs’ tissues:  
in ovaries: 1–4 — follicle growth; 5, 7, 9 — early  

corpus luteum; 11–13 — hypofunction;  
in ovarian endometrium: 6 — follicle growth;  

8, 10 — early corpus luteum; 14–16 —hypofunction

МДГ3 — η=0,250). Подібна сила кореляції 
залежності встановлена між вмістом ізози-
мів МДГ1 і МДГ2 та фізіологічними станами 
й гіпофункцією яєчника (η=0,094–0,114). Од-
нак для вмісту МДГ3 за зміни фізіологічних 
станів й гіпофункції яєчника кореляційне від-
ношення середньої сили (η=0,509).

В антральній рідині з фолікулів ста-
тевих залоз найвищий вміст МДГ1 виявлено 
з яєчника раннього жовтого тіла (52,5–60,9 %), 
МДГ2 — з пізнього жовтого тіла (43,9–56,1 %), 
а МДГ3 — з фолікулярного росту (27,7–41,8 %; 
табл. 3). Для яєчника за гіпофункції характерна 
присутність малих фолікулів, в антральній ріди-
ні яких вміст ізозимів МДГ1, МДГ2 і МДГ3 ха-
рактеризується середніми величинами 44,9 %, 

Таблиця 2
Вміст ізозимів малатдегідрогенази у тканинах репродуктивних органів корів (M±m)

Malate dehydrogenase isozyme content in tissues of cow reproductive organs (M±m)

Тканина за фізіологічного стану статевої залози
Tissue at physiological state of gonad n

Вміст ізозимів, %
Сontent of isozymes, % 

МДГ1 / MDG1 МДГ2 / MDG2 МДГ3 / MDG3
Яєчник / Ovary

Фолікулярний ріст / Follicle growth 20 34,8±6,16 38,9±5,42 25,0±3,55
Пізнє жовте тіло / Late corpus luteum 12 36,3±6,39 44,9±6,03 18,8±2,62
Раннє жовте тіло / Early corpus luteum 20 34,5±6,19 38,3±6,74 27,1±4,54
Гіпофункція / Hypofunction 12 42,8±7,42 33,7±7,87 24,0±3,04
η – 0,114 0,094 0,509

Слизова матки / Endometrium
Фолікулярний ріст / Follicle growth 8 35,2±6,33 40,0±7,20 24,7±7,54
Пізнє жовте тіло / Late corpus luteum 11 26,5±7,31 56,7±8,09 16,7±4,19
Раннє жовте тіло / Early corpus luteum 8 32,0±5,69 45,5±7,87 22,8±4,70
Гіпофункція / Hypofunction 13 34,9±4,75 36,0±6,15 29,0±4,26
η – 0,181 0,325 0,273

Таблиця 3
Вміст ізозимів малатдегідрогенази в антральній рідині фолікулів яєчників (M±m)

Malate dehydrogenase isozyme content in antral fluid of ovarian follicles (M±m)

Діаметр фолікулів, мм / Follicle diameter, mm n Вміст ізозимів / Content of isozymes, % 
МДГ1 / MDG1 МДГ2 / MDG2 МДГ3 / MDG3

Фолікулярний ріст / Follicle growth
>7 11 26,6±6,52 31,4±7,07 41,8±7,06
4–7 11 30,2±6,06 36,2±6,17 33,6±6,28
<4 10 37,8±8,10 34,5±7,83 27,7±8,01
η – 0,209 0,094 0,252

Пізнє жовте тіло / Late corpus luteum
>7 10 22,9±6,53 56,1±6,83 20,9±3,52
4–7 9 34,8±10,08 50,3±11,27 14,8±4,57
<4 8 39,0±11,73 43,9±11,38 17,1±6,52
η – 0,238 0,164 0,176

Раннє жовте тіло / Early corpus luteum
>7 4 60,9±6,76 15,7±1,64 23,4±7,75
4–7 4 58,9±6,95 21,5±3,53 19,6±4,28
<4 4 52,5±6,25 18,9±3,02 28,6±5,93
η – 0,260 0,382 0,286

Гіпофункція / Hypofunction
<4 10 44,9±6,12 33,2±6,85 21,8±3,18
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33,2 % і 21,8 % відповідно. Таким чином, висо-
кий вміст МДГ1 в антральній рідині з фоліку-
лів яєчника за раннього жовтого тіла вказує на 
інтенсивне постачання субстрату в мітохондрії, 
МДГ2 і МДГ3 за пізнього жовтого тіла та фо-
лікулярного росту — використання для функ-
ціонування циклу трикарбонових кислот і ре-
синтезу АТФ. Середні величини вмісту ізозимів 
МДГ в антральній рідині з фолікулів яєчника 
за гіпофункції характеризує здатність клітин 
фолікулів забезпечувати розвиток ооцита.

Аналіз вмісту ізозимів в антральній рі-
дині за одного і того ж фізіологічного стану яєч-
ника, але з різних за розміром фолікулів свід-
чить, що за пропорційного збільшення розміру 
фолікула статевих залоз фолікулярного росту і 
пізнього жовтого тіла проявляється тенденція 
до зниження вмісту МДГ1 на 5,2–16,1 % і, на-
впаки, до зростання МДГ3 на 3,8–14,1 %. Поряд 
з цим, вміст МДГ2 в антральній рідині з фоліку-
лів яєчника за фолікулярного росту, незалежно 
від розміру, був у межах 31,4–36,2, а за пізньо-
го жовтого тіла проявляв тенденцію до підви-
щення (на 7,0–12,2 %) зі збільшенням величини 
фолікулів. У яєчнику за раннього жовтого тіла 
зі збільшенням розміру фолікулів вміст МДГ1 
підвищується на 2,0–6,3 %, а МДГ2 проявляє 
максимум (21,5±3,53 %) за 2–7 мм і МДГ3 
(28,6±5,93 %) за розміру менше 4 мм. Аналіз 
кореляцій між розміром фолікула і вмістом ізо-
зимів МДГ залежно від фізіологічного стану 
яєчника слабкої сили (η=0,094–0,286). Виняток 
становить вміст МДГ2 у фолікулах яєчника 
раннього жовтого тіла ¾ кореляційне відно-
шення криволінійне середньої сили (η=0,382). 
Таким чином, виявлені тенденції до зниження 
вмісту МДГ1 і підвищення МДГ3 в антральній 
рідині за збільшення розміру фолікулів яєчни-
ків за фолікулярного росту та пізнього жовтого 
тіла характеризують особливості метаболізму 
і потреби ооцитів.

З результатів досліджень випливає, що 
в тканині матки і яєчників за фізіологічних ста-
нів відбуваються процеси, які забезпечують 
ріст і виділення домінуючого фолікула й під-
готовку ендометрію до приживлення ембріо-
нів. Зокрема, у тканинах репродуктивних ор-
ганів корів зростає вміст МДГ2, що може свід-
чити про нагромадження поживних речовин 

для забезпечення росту фолікулів. Висновок 
підтверджується результатами досліджень, 
якими встановлено, що висока активність 
малат-аспартатного шунта забезпечує розвиток 
ембріонів, їх прикріплення в матці і ріст пло-
дів мишей [10]. За гіпофункції статевої зало-
зи у тканині матки і яєчників корів понижена 
активність МДГ свідчить про слабку здатність 
клітин використовувати субстрати і ресинте-
зувати АТФ. При цьому перетворення окса-
лоацетату в малат в цитозолі за участі МДГ1 
забезпечує підтримання функцій тканин, але 
недостатнє для забезпечення росту і дозріван-
ня фолікулів. Такий висновок узгоджується зі 
зростаючою активністю ензиму в антральній 
рідині фолікулів, яка поступово підвищується 
зі зміною фізіологічного стану яєчника: раннє 
жовте тіло → пізнє жовте тіло → фолікуляр-
ний ріст. При цьому особливістю антральної 
рідини фолікулів (клітин гранульози і теки) 
яєчника раннього жовтого тіла є інтенсивне 
постачання малату з цитозолі в мітохондрії та 
зниження вмісту МДГ1 за пізнього жовтого 
тіла і фолікулярного росту. Встановлені зміни 
свідчать про поступове гальмування викорис-
тання субстратів, що зумовлено зниженням 
потреб у ресинтезі АТФ клітин фолікула яєч-
ників впродовж їх розвитку. Отримані резуль-
тати підтверджуються ще й залежністю вмісту 
ізозимів МДГ антральної рідини від розміру 
фолікула. Збільшення розміру фолікула в яєч-
никах за пізнього жовтого тіла і фолікулярного 
росту характеризує в антральній рідині посту-
пове зменшення потреби клітин в постачанні 
субстрату (малату) в мітохондрії і навпаки, 
інтенсивне постачання субстрату з цитозолю 
в мітохондрії за раннього жовтого тіла. Вияв-
лені особливості активності і вмісту ізозимів 
МДГ в антральній рідині свідчать про зни-
ження потреб в енергії ооцитів як регуляторів 
окисного метаболізму [16].

Висновки

1. Активність МДГ в тканині яєчника 
й ендометрії залежить від фізіологічного ста-
ну статевої залози: у тканині яєчника висока 
за фолікулярного росту (1,0±0,21 нмоль/хв×мг  
білка), на 20,0 % нижча за раннього жовто-
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го тіла і найнижча за пізнього жовтого тіла 
(0,6±0,16 нмоль/хв×мг білка); у слизовій мат-
ки висока за фізіологічних станів яєчника 
(0,9–1,3 нмоль/хв×мг білка) і на 55,6–69,3 % 
нижча за гіпофункції.

2. В антральній рідині фолікулів яєчників 
за фолікулярного росту активність МДГ висока 
(1,6±0,46 нмоль/хв×мг білка) з фолікулів розміра-
ми <4 мм, за пізнього і раннього жовтого тіла ¾ 
з фолікулів 4–7 мм (0,6–0,7 нмоль/хв×мг білка), 
а за гіпофункції ¾ 0,4±0,06 нмоль/хв×мг білка.

3. Для тканин репродуктивних органів 
і антральної рідини з фолікулів яєчників корів 
характерні три смуги активних протеїнів ма-
латдегідрогенази, які за електрофоретичною 
рухливістю відповідають цитозольним (МДГ1 
і МДГ2) і мітохондріальному ізозимам (МДГ3). 
У тканині яєчника вміст МДГ1 та МДГ2 майже 
однаковий (33,7–44,9 %), а вміст МДГ3 стано-
вить 18,8–27,1 %; в ендометрії основна частина 
вмісту припадає на МДГ2 (36,0–56,7 %), мен-
ша частка — на МДГ1 (26,5–35,2 %) та МДГ3 
(16,7–29,0 %). В антральній рідині з фолікулів 
статевих залоз найвищий вміст МДГ1 з яєч-
ника за раннього жовтого тіла (52,5–60,9 %), 
МДГ2 — за пізнього жовтого тіла (43,9–56,1 %), 
а МДГ3 — за фолікулярного росту (27,7–41,8 %).

4. Активність МДГ зі зміною фізіологіч-
ного стану і гіпофункцією яєчника проявляє ко-
реляцію: у тканині статевої залози — середньої 
сили (η=0,353), в ендометрії — сильну (η=0,799). 
При цьому вміст МДГ3 у тканині статевої зало-
зи і МДГ2 в ендометрії зі зміною фізіологічного 
стану і за гіпофункції яєчника корелює з серед-
ньою силою (η=0,509 і η=0,325 відповідно).

5. Кореляційне відношення за розміром 
фолікулів яєчника раннього жовтого тіла для 
вмісту МДГ2 в антральній рідині криволінійне 
середньої сили (η=0,382).

Перспективи подальших досліджень. 
Вивчити активність і вміст ізозимів аспартатамі­
нотрансферази в тканинах яєчників і матки у ко-
рів на різних стадіях фолікуло- та лютеогенезу.
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