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Abstract/ Ukr. 
Встановлено, що в міокарді гусей специфічність функціонування дегідрогеназ циклу 
Кребса полягає в їх стрімкій активізації в ембріогенезі, зниженні активності після 
накльовування шкаралупи та наступною активізацією цих ферментів у ранньому 
постнатальному онтогенезі. У посмугованих м`язах активізація усіх дегідрогеназ відбува-
ється більш повільно, середня активність нижча, а в постнатальному періоді 
спостерігається зниження активності на 14 добу. 
Ключові слова: баланс, дегідрогенази, цикл Кребса, антиоксидантний захист, гіпоксія, 
гіпероксія, онтогенез, гуси 

 

Abstract/ Eng. 
Oleksandr Yakoviichuk, Olena Danchenko, Volodymyr Dziuba, Volodymyr Baban, Valerii 

Arestenko 

 
It was found that the miocardium of geese specificity of functioning of the Krebs cycle 
dehydrogenases is their rapid activation in embryogenesis, decrease in activity after pipping the 
shell and the subsequent activation of these enzymes in the early postnatal ontogenesis. In 
striped mice, activation of all dehydrogenases occurs more slowly, the average activity is lower, 
and in the postnatal period there is a decrease in activity to 14 days. 
Keywords: balance, dehydrogenase, Krebs cycle, antioxidant protection, hypoxia, hyperoxia, 
ontogeny, geese. 

 
Процеси енергетичного метаболізму є 
основними для підтримання 
біологічних функцій живого організму, і 
цикл Кребса виконує головну роль у 
забезпеченні даних процесів, оскільки 

є інтегративною ланкою у перетворенні 
органічних субстратів до кінцевих 
продуктів метаболізму (Mokhoreva, 
2008). Дегідрогеназний комплекс циклу 
лимонної кислоти у складі МД, ПД, СД, 
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а-КГД і ІЦД виконуючи ряд функцій 
енергетичного, транспортного та 
підготовчого характеру посідають 
головне місце в даному циклі 
(Lyubareva, 1987). Однак в окисно-
відновних процесах енергетичного 
обміну, окрім синтезу основних 
макроергічних сполук, утворюється 
велика кількість активних форм 
Оксигену, які ініціюють 
вільнорадикальні процеси в клітинах 
(Ivanskaya et al, 2004). Відомо, що 
вільнорадикальні реакції окиснення 
ліпідів постійно протікають в організмі і 
мають важливе значення, оскільки 
забезпечують ряд синтетичних, 
енергетичних та регуляторних функцій 
(Kazimirko et al, 2014). Під час 
фізіологічного функціонування 
організму включається цикл взаємної 
регуляції, за якого надмірна активізація 
енергетичних процесів зумовлює 
інтенсифікацію пероксидного 
окиснення, що, в свою чергу, гальмує 
енергетичні процеси.  Однак 
посилення продукції вільних радикалів, 
яке супроводжує більшість 
патологічних станів, призводить до 
різноманітних ушкоджень клітини 
(Yakoviichuk et al, 2016). 
Тому метою дослідження було 
з’ясування особливостей 
функціонування ферментативної 
системи ЦТК у фізіологічно 
напружений період переходу від 
ембріонального до постнатального 
існування у м’язових тканинах гусей.  
Дослідження роботи дегідрогеназ ЦТК 
різних типів м’язової тканини гусей 
мають розкрити механізми їхньої 
динаміки залежно від ступеня 
споживання кисню тканинами, що 
може бути корисним для вибору 
правильної стратегії застосування 
даного препарату та збалансованого 
раціону годівлі птиці. 

 
Матеріали і методи 

 
Для постановки експеримену 
використовували яйця гусей 
харківської породи середньою масою 

(145,7 ± 2,62) г. Вивчення процесів 
енергозабезпечення проводили у 
період другої половини 
ембріонального (15 доба) до раннього 
періоду (14 доба) постнатального 
онтогенезу. Данні часові рамки були 
обрані відповідно до фізіологічно-
обумовлених метаболічних та 
гістологічних перебудов в організмі 
гусей, які було описано у роботах 
минулих років (Danchenko et al., 2011; 
Ionov, 1997). 
В якості біологічного матеріалу 
використовували м’язи кінцівок та 
міокарду (об’єкт дослідження). 
Виділені тканини гомогенізували у 
фосфатному буфері (pH=7,4) та 
використовували для приготування 10-
% супернатанту який 
використовувався для визначення 
активності дегідрогеназ циклу Кребса. 
Рівень активності 
сукцинатдегідрогенази (SD) (EC 
1.3.5.1) в досліджуваних тканинах 
визначали за методом (Eshchenko & 
Volsky, 1982), активність 
піруватдегідрогенази (PD) (EC 1.2.4.1) 
за методом описаним в джерелі (K.H. 
Kiessling & C.G. Lundquist, 1962), 2-
OGD (EC 1.2.4.2) за описом у джерелі 
(C.J. Gubler, 1961), активність MD (EC 
1.1.1.37) визначали за методом 
(Karuzina & Argakov, 1977) в 
модифікації, яка передбачає 
субстратну активацію ферменту 
натрієвою сіллю відповідної кислоти. 
Статистичну обробку результатів 
проводили за допомогою набору 
програм Microsoft Office Excel 2013 та 
SPSS v.13 із застосуванням t-критерію 
Стьюдента, статистично значущими 
приймали відмінності між попереднім 
та наступним показником при p≤0,05. 

 
Результати та їх обговорення 

 
Характер динаміки дегідрогеназ циклу 
лимонної кислоти був подібний в 
межах окремо взятої тканини, однак 
між тканинами спостерігаються певні 
відмінності (Рис. 1-4). 
Відомо, що активність SD в тканинах 
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птиці дещо перевищує за активністю 
інші дегідрогенази ЦТК (Kostyuk, 2014), 
оскільки SD одночасно є ферментом 
ЦТК та дихального ланцюга, і здатна 
підтримувати високу каталітичну 
активність навіть в умовах зниженого 
парціального тиску (Saakyan et al., 
2001), якими характеризується 
ембріогенез птиці, та в умовах 
підвищеного ступеню відновленості 
NADH (4 стан за Чансом-Вільямсом) 
(Ashastin, 2012). Логічним є факт, що 
найвищою середньою активністю 
серед досліджуваних ферментів 
характеризується SD міокарду. На 
етапі другої половини ембріогенезу 
спостерігається достовірне зростання 
активності досліджуваних ензимів для 
обох типів тканин, оскільки в цей 
період відбуваються процеси 
накопичення та диференціації 
мітохондрій (Kozlov et al., 1995). 
Активність SD міокарду до 28 доби 
ембіогенезу зросла в 14,1 рази із 
подальшою стабілізацією до кінця 
раннього періоду життя, у тканинах 

міокарду відповідний показних 
підвищився в 20,4 рази на 28 добу, із 
подальшою стабілізацією до кінця 
першого тижня постнатального 
розвитку, де спостерігається 20,8 % 
приріст та стабілізація показника. 
Характер динаміки активності SD між 
тканинами дуже подібний, на що 
вказує сильна корелятивна залежність 
(r=0.830) (рис. 1). Треба зазначити, що 
на відміну від NAD і NADP 
дегідрогеназ, FAD-залежна SD не 
знижує своєї каталітичної активності 
при переході до гіпероксіі, оскільки 
після періоду ембріональної гіпоксії в 
тканинах відбувається накопичення 
відновлених піридиннуклеотидів, ADP 
та виснаження субстратів окиснення 
дегідрогеназ, при одночасному 
низькому пулі відновлених флавінів. 
Тому перша доба характеризується 
переходом тканин у стан 1 або 4 за 
Чансом-Вільямсом, в умовах якого 
FAD-залежне окиснення більш 
виражено порівняно із NAD і NADP 
(Ashastin, 2012). 

 
Рис.1. Динаміка активності SD досліджуваних тканин в онтогенезі гусей 

2-OGD-комплекс має виражену 
тканинну специфічність 
функціонування, про що свідчить 
низький рівень кореляції між 
тканинами (r = 0.29) (рис. 2). Активність 
ферменту в кінці ембріогенезу зросла 
в 4,49 і 7,19 разів у м’язах кінцівок та 
серця відповідно, порівняно із 15 
добою ембріонального розвитку. 
Перехід до легеневого дихання 
характеризується достовірним 

зниженням активності комплексу обох 
тканин (рис. 2). Споживання 
комбікорму збагаченого вітамінами 
призводить до активації 2-OGD 
(Fedorko et al., 2011), і 
супроводжується зростанням 
активності ферменту на 56 % на 14 
добу у посмугованих м’язах, та 69,8 % 
на 7 добу у тканинах міокарду. 
Активність MD протягом ембріогенезу 
збільшилась в 5,45 та 4,32 рази 
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відповідно для м’язів серця і кінцівок. 
Після чого у скелетних м’язах 
спостерігається стабілізація активності 
до кінця другого тижня онтогенезу, де 
встановлено підвищення активності на 
44 %. Активність MD серця при 
переході до легеневого дихання 

знижується на 40,1 %, та утримується 
на такому рівні впродовж першого 
тижня життя після чого зростає на 44,1 
% та стабілізується. Характер динаміки 
ферменту в обох тканинах подібний, 
про що свідчить сильна кореляційна 
залежність (r=0.74).

 
Рис. 2. Динаміка активності 2-OGD досліджуваних тканин в онтогенезі гусей 

 
Рис. 3. Динаміка активності MD досліджуваних тканин в онтогенезі гусей 

 
Динаміка PD-активності між тканинами 
має значну кореляційну залежність (r= 
0.680), що свідчить про низьку 
тканинну специфічність 
функціонування ферменту. Активність 
PD в міокарді зростає в 13,1 разів в 
скелетних м’язах в 2,29 разів в кінці 
ембріогенезу в порівнянні із 
показником двома тижнями раніше. 

Перехід до стадії гіпероксії для 
міокарду супроводжується зниженням 
активності на 65 % на першу добу і 
досягає мінімуму за весь період 
експерименту в кінці другого тижня. 
Активність PD кінцівок впродовж 
першого тижня онтогенезу знижується 
на 73 % із подальшим приростом на 
58,3 % в кінці 2-го тижня. 
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Рис. 4. Динаміка активності PD досліджуваних тканин в онтогенезі гусей 

 
Висновки 

 
Встановлено, тканинна специфічність 
функціонування дегідрогеназ ЦТК у 
міокарді полягає в їх більш стрімкій 
активізації впродовж ембріогенезу, 
гальмуванні активності під час 
переходу до постнатального існування 
і подальшому зниженні активності із 7 

доби на тлі формування адаптивної 
відповіді до нових умов існування. У 
посмугованих м`язах активізація усіх 
дегідрогеназ відбувається більш 
повільно, середня активнысть нижча, а 
в постнатальному періоді 
спостерігається зниження активності 
на 14 добу.
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