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Анализ окисления экзогенных субстратов в ткани мужской репродуктивной 
системы интактных крыс

Полесье мамлекеттик университети, Пинск, Беларусь Республикасы

МАКАЛА ЖӨНҮНДӨ МААЛЫМАТ КОРУТУНДУ

Негизги сөздөр: 
Кычкылдануу
Субстрат
Сукцинат
Глутамат
Уурук бездери
Ак келемиштер

Максаты. Интактуу келемиштердин эркектик репродуктивдүү систе-
масынын ткандарында кычкылтекти керектөө процесстеринин абалын
изилдөө.
Ыкмасы. Интактуу келемиштердин урук бездеринде t 25 Cº температу-
рада Хэнкс чөйрөсүндө Кларк электродунун жардамы менен поляро-
графиялык ыкма менен кычкылтекти керектөө параметрлери
эндогендик, экзогендик субстраттарда жана 2,4-ДНПнын катышуусунда
изилденген.
Жыйынтыктар. Эндогендик субстраттарда кычкылтекти керектөөнүн
көрсөткүчү (Vend) 3,71±0,09 нМ O2/мин мг белокту түздү, ал эми экзо-
гендик субстраттардын катышуусунда сукцинат (Vac индикатору) 103%
жана (Vglu көрсөткүчү) - 53% га көбөйдү. глутамат жана урук бездери
ингибиторлор натрий амиталына жана натрий малонатына туруктуу
экени далилденген.
Корутунду. Урук бездеринин ткандарынын препараттары эндогендик
субстраттарда (Vend) да, экзогендик кычкылдануу субстраттары - су-
кцинат (Vac) жана глутамат болгондо да кычкылтектин жогорку
керектөөсүнө ээ, бул урук безинин иштешин, сперматозоиддердин кый-
мылдуулугун жана эркектин тукумдуулугун сактоо үчүн чоң мааниге
ээ.

М.А. Аль Меселмани 
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ИНФОРМАЦИЯ О СТАТЬЕ РЕЗЮМЕ
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Цель. Изучение состояния процессов потребления кислорода тканями
мужской репродуктивной системы интактных крыс.
Методика. Изучались параметры поглощения кислорода полярографи-
ческим методом с использованием электрода Кларка в среде Хенкса при
t 25 Cº в семенниках интактных крыс на эндогенных, экзогенных суб-
стратах и в присутствии 2,4-ДНФ.
Результаты. Показатель потребления кислорода на эндогенных суб-
стратах (Vэнд) составил 3,71±0,09 нМ О2/мин мг белка, а в присутствии
экзогенных субстратов сукцината (показатель Vяк) он повышался на
103% и (показатель Vглу) - на 53% при использовании глутамата, а
также показано, что семенники являются устойчивыми к ингибиторам
амитала натрия и малоната натрия.
Заключение. Препараты тканей семенников обладают высоким уровнем
потребления кислорода, как на эндогенных субстратах (Vэнд), так и в
присутствии экзогенных субстратов окисления – сукцината (Vяк) и глу-
тамата, что имеет большое значение для поддерживания функции се-
менников, подвижности спермы и мужской фертильности. 

Polessky State University, Pinsk, Republic of Belarus

M.A. Al Meselmani

Oxidation analysis of exogenous substrates in the tissues of the male reproductive system
of intact rats

ARTICLE INFO ABSTRACT
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Objective. To study the state of oxygen consumption processes in the tissues
of the male reproductive system of intact rats.
Methods. The parameters of oxygen uptake were studied by polarographic
method using Clark electrode in Hanks medium at t 25 °C in the testes of
intact rats on endogenous, exogenous substrates and in the presence of 2,4-
DNF.
Results. The oxygen consumption index on endogenous substrates (Vend)
was 3.71±0.09 nmol O2/min mg of protein, and in the presence of exogenous
succinate substrates (Vsuc) it increased by 103% and (Vglu indicator) - by
53% when using glutamate, and it was also shown that the testes are resistant
to sodium amytal inhibitors and sodium malonate.
Conclusion. Testicular tissue preparations have a high level of oxygen con-
sumption, both on endogenous substrates (Vend) and in the presence of ex-
ogenous oxidation substrates – succinate (Vsuc) and glutamate, which is of
great importance for maintaining testicular function, sperm motility and male
fertility.

Введение

Семенники выполняют несколько основных
функций, таких как выработка мужских половых
клеток (сперматозоидов) и секреция нескольких эн-
докринных факторов, включая выработку стероид-
ных и белковых гормонов, которые способствуют

здоровой репродуктивной функции млекопитающих.
Поэтому действия половых клеток должны быть
скоординированы для выполнения всех этих функ-
ций. Метаболическое взаимодействие внутри этих
клеток, имеет фундаментальное значение для под-
держания энергетических потребностей сперматоге-
неза и стероидогенеза в семенниках. [1, 2]. 
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Источник энергии, который снабжает клетки муж-
ской репродуктивной системы формируется в основ-
ном за счет окислительного фосфорилирования в
митохондриях [2, 3]. Что касается сперматозоидов
млекопитающих, то они также проявляют высокую
степень гибкости в отношении предпочитаемых ими
метаболических путей [4]. Хотя известно, что спер-
матозоиды нуждаются в большом количестве адено-
зинтрифосфата (АТФ) для поддержания своей
подвижности и способности к оплодотворению, их
основной метаболический путь, ответственный за
выработку АТФ, все еще обсуждается, и данные по-
казывают, что митохондриальное окислительное фос
форилирование активно и вносит вклад в емкость и
подвижность сперматозоидов человека [5]. Выра-
ботка АТФ в клетках семенников в основном про-
исходит в результате фагоцитоза апоптотических
зародышевых клеток и остаточных телец посред-
ством поглощения липидов, которые подвергаются
бета-окислению [6].

Однако окислительные процессы, протекающие
в клетках, приводят к образованию активных форм
кислорода (АФК), которые, в свою очередь, могут
привести к образованию активных форм азота
(RNS). Как АФК, так и RNS могут модифицировать
биомолекулы и влиять на липиды, белки и нуклеи-
новые кислоты [7]. К моменту начала данного иссле-
дования, в специальной литературе не обнаружено
сведений о процессах поглощения кислорода в се-
менниках крыс, что стало обоснованием его прове-
дения. 

Целью настоящей работы явилось изучение со-
стояния процессов поглощения кислорода в семен-
никах интактных крыс.

Методика 

Объект нашего исследования –12 белых беспо-
родных крыс-самцов весом 220-240 г. Животные со-
держались на стандартном рационе вивария.

Препараты семенников получали сразу же после
декапитации животных. Извлеченные семенники от-
мывали охлажденным физиологическим раствором
(0-2°С), затем продавливали через сетку с диаметром
отверстий 0,5 мм, полученные образцы помещали в
охлажденный раствор Хэнкса. 

В полученных кусочках изучали параметры по-
глощения кислорода полярографическим методом с
использованием электрода Кларка в среде Хенкса
при t 25 Cº [8].

Определяли скорость потребления кислорода
(скорость дыхания) на эндогенных (Vэнд) и экзоген-
ных (10 ммоль сукцината) субстратах (Vяк), (10 ммо
ль глутамата) (Vглу) и 100 мкмоль 2,4-ДНФ (Vднф),
которую выражали в нМ О2/мин мг белка [8, 9]. Из-
мерение содержания белка в пробе проводили би-
уретовым методом. Наряду с этим, рассчитывали
величину стимулирующего действия янтарной кис-
лоты – СДяк=Vяк/Vэнд , СДглу = Vглу/Vэнд. и 2,4-
динитрофенола – СДднф = Vднф/Vглу.  

Используя метод ингибиторного анализа, путем
добавления в инкубационную среду: ингибитора I-
го комплекса дыхательной цепи амитала натрия 2,5
ммоль (Vам) и ингибитора сукцинатдегидрогеназы
— малоната натрия 10 ммоль (Vмал), рассчитывали
показатели амиталрезистентного дыхания –
АРД=Vам/Vэнд и малонатрезистентного дыхания –
МРД=Vмал/Vам [9, 10, 11].

Полученные данные статистически обрабатыва-
лись с помощью статистического пакета «Statistica»
for Windows 6.0. Sigmaplot-11 и электронных таблиц
Microsoft Excel 2003.

Рис.1. Скорость поглощения кислорода в семенниках интактных крыс (нмоль О2/мин мг белка).
Fig. 1. Rate of oxygen absorption in the testes of intact rats (nmol O2/min mg protein).
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Результаты исследования и их обсуждение

В ходе опытов установлено, что кусочки ткани
мужской репродуктивной системы интактных крыс
имеют высокий уровень поглощения кислорода как
на эндогенных субстратах (Vэнд), так и в присут-
ствии экзогенных субстратов окисления – сукцината
(Vяк) и глутамата (Vглу) (рис. 1). 

Высокий уровень потребления кислорода тка-
нями мужской репродуктивной системы свидетель-
ствует о том, что сперматогенез - чрезвычайно
активный репликативный процесс, способный гене-
рировать примерно 1000 сперматозоидов в секунду
[12]. Высокие скорости клеточного деления, прису-
щие этому процессу, подразумевают соответственно
высокие показатели потребления кислорода мито-
хондриями зародышевого эпителия. 

С точки зрения других авторов, рекомендуется
использовать полярографический метод для оценки
функции митохондрий животных органов [9,10,11].

Параметры поглощения кислорода, полученные
полярографическим методом на эндогенных суб-
стратах (Vэнд) составили 3,49±0,06 нМ О2/мин мг
белка, а на экзогенных субстратах (Vяк и Vглу) – по-
казатель потребления кислорода в препаратах семен-
ников при использовании сукцината увеличивался
до 7,07±0,20 нМ О2/мин мг белка и в присутствии
глутамата скорость потребления увеличивалась до
5,33±0,17 нМ О2/мин мг белка (табл. 1). 

Увеличение поглощения кислорода при экзоген-
ных субстратах, особенно глутамата, объясняется
тем, что метаболизм глутамина связан с механиз-
мами клеточного цикла, имеющего особую важность
для пролиферации [13, 14].

Для характеристики процессов поглощения кис-
лорода экзогенных субстратах имеют значения
также СДяк и СДглу. Так, если скорость поглощения
кислорода тканей семенников при использовании
янтарной кислоты повышалась на 103%, то после
использования глутамата процесс повышался на
53% (соответственно, показатели СДяк и СДглу со-
ставили 2,03±0,09 и 1,53±0,08, что, согласно сложив-
шимся в биоэнергетике представлениям, характери
зует высокую степень интактности исследуемых
предметов. 

В связи с этим, при добавлении разобщителя
процессов окислительного фосфорилирования 2,4-
Динитрофенола было проявлено повышение скоро-
сти потребления кислорода на 38% с 3,48±0,20 нМ
О2/мин мг белка до 4,88 ±0,11 нМ О2/мин мг белка
и показатель СДднф составил 1,38±0,03 (табл. 2).

Метод ингибиторного анализа показал, что гомо-
генаты тканей мужской репродуктивной системы у
интактных животных являются устойчивыми к дей-
ствию блокатора I-го комплекса электронно-транс-
портной цепи амитала натрия и к конкурентному
ингибитору сукцинатдегидрогеназы (малоната нат-
рия). В их присутствии достоверных изменений в 

Табл.1. Параметры поглощения кислорода в интактных семенниках (n=12).
Table 1. Parameters of oxygen absorption in intact testes (n=12).

Табл. 2. Показатели степени сопряжения ТД и ОФ в интактных семенниках (n=12).
Table 2. Indicators of the degree of conjugation of TD and OF in intact testes (n=12).

Табл. 3.Параметры поглощения кислорода в интактных семенниках при ингибиторах (n=12).
Table 3. Parameters of oxygen absorption in intact testes with inhibitors (n=12).
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скорости поглощения кислорода не отмечено (табл.
3). Так оба показателя (Vам и Vмал) составили
3,59±0,13 нМ О2/мин мг белка и 3,27±0,06 нМ О2/
мин мг белка соответственно. Поэтому МРД также,
как и АРД фактически не изменялось (рис. 2).

Установлено, что в семенниках функциональная
активность и энергический обмен зависят от нали-
чия субстратов биологического окисления [8].
Метод полярографии является основным методом
изучения тканевого дыхания (ТД) и окислительного
фосфорилирования (ОФ) [10, 11]. 

Следует отметить, что сукцинатдегидрогеназа
является одним из важных ферментов для аэробного
дыхания в энергетическом метаболизме семенников.
Семенники характеризуются присутствием сукци-
натдегидрогеназы в митохондриях их клеток, этим
можно объяснить активацию поглощения кислорода
в изучаемых семенниках, сопровождающуюся ката-
лизацией ферментов в цикле трикарбоновых кислот
и аэробных дыхательных цепях. Так, сукцинат-уби-
хинонредуктаза, который катализирует сукцинатде-
гидрогеназу, переводит восстановительный
эквивалент сукцината в убихинон и катализирует
окисление сукцината до фумарата [15].

Кроме того, метаболизм и биоэнергетика клеток
семенников являются уникальными характеристи-
ками. Клетки Сертоли (КС) – это соматические клет
ки семенников, которые играют важную роль в под-
держании сперматогенеза благодаря их расположе-
нию в семенных канальцах.

КС поглощают кислород и глюкозу из кровотока,
обеспечивая энергию для развития мужских поло-
вых клеток [16]. КС являются основными энергети-

ческими регуляторами сперматогенеза, так как они
вырабатывают энергию, необходимую для развития
половых клеток, главным образом за счет метабо-
лизма глюкозы, взятой из кровообращения. Однако
метаболизм этих клеток очень пластичен, поскольку
они также могут метаболизировать липиды и ами-
нокислоты [17].

Данные нашего исследования об активности по-
требления кислорода в мужской репродуктивной си-
стеме соответствуют литературным сведениям, сви
детельствующим об активном в метаболическом от-
ношении органе для поддерживания функции семен-
ников, подвижности спермы и мужской
фертильности [2, 12].

Выводы

1. Ткани мужской репродуктивной системы интакт-
ных крыс имеют высокий уровень поглощения кис-
лорода при присутствии эндогенных и экзогенных
субстратов янтарной кислоты и глутамата.
2. Максимальное потребление кислорода часто дву-
кратное в образцах ткани семенников отмечается
при присутствии экзогенной янтарной кислоты.
3. Гомогенаты тканей интактных семенников яв-
ляются устойчивыми к действию амитала натрия,
блокатора I-го комплекса электронно-транспортной
цепи, и малоната натрия конкурентного ингибитора
сукцинатдегидрогеназы.

Жазуучулар ар кандай кызыкчылыктардын чыр жокту-
гун жарыялайт.
Авторы заявляют об отсутствии конфликтов интересов.
The authors declare no conflicts of interest.

Рис. 2. Скорость поглощения кислорода в семенниках интактных крыс при ингибиторах (нмоль О2/
мин мг белка).
Fig. 2. Rate of oxygen absorption in the testes of intact rats with inhibitors (nmol O2/min mg protein).
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