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Äîçð³âàííÿ ñïåðìàòîçî¿ä³â:
ïîä³¿, íàñë³äêè, ìîæëèâ³ øëÿõè êîíòðîëþ

Ñîçðåâàíèå ñïåðìàòîçîèäà � îáðàçîâàíèå êîìïåòåíòíîé, ñïîñîáíîé ê îïëîäîòâîðåíèþ êëåòêè.
Â ýòîé ñâÿçè â îáçîðå îïèñàíû ìîðôîëîãè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ ñïåðìàòîçîèäîâ: ÿäåð, ïëàçìàòè÷åñêîé è ÿäåðíîé ìåìáðàí, õâîñòîâîãî îòäåëà, à
òàêæå èçìåíåíèÿ ëîêàëèçàöèè è àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ äëÿ èëëþñòðàöèè ýïèäèäèìàëüíîãî
ýòàïà ñîçðåâàíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðîëè àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà â òðàíñôîðìàöèè
êëåòêè, ïðî- è àíòèîêñèäàíòíîìó áàëàíñó âî âðåìÿ åå ñîçðåâàíèÿ, à òàêæå ñèñòåìàì, êîòîðûå
êîíòðîëèðóþò êà÷åñòâî ïîëîâûõ êëåòîê. Ïîêàçàíû âîçìîæíûå ïóòè âîçäåéñòâèÿ íà
íåêîòîðûå ñîáûòèÿ ïðè ñîçðåâàíèè ñïåðìàòîçîèäà.

Áåçïë³ääÿ, ÿêèì ñòðàæäàº ïðàêòè÷íî êîæíå
øîñòå ïîäðóææÿ, º âàæëèâîþ ìåäè÷íîþ òà
ñîö³àëüíîþ ïðîáëåìîþ ÿê äëÿ Óêðà¿íè, òàê
³ äëÿ á³ëüøîñò³ ðîçâèíóòèõ êðà¿í. Âíåñîê
÷îëîâ³÷îãî ôàêòîðà áåçïë³ääÿ çà ð³çíèìè
äàíèìè êîëèâàºòüñÿ â³ä 30 äî 50 %. Îñîá-
ëèâî ñêëàäíî ä³àãíîñòóâàòè òà ë³êóâàòè
ã³ïîôåðòèëüí³ñòü íåâñòàíîâëåíîãî ãåíåçó,
ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ó 50 % ÷îëîâ³ê³â ç íåï-
ë³äí³ñòþ [76] ³ íåð³äêî ïîâ�ÿçàíà ç ïîðó-
øåííÿìè äîçð³âàííÿ ñòàòåâèõ êë³òèí. Òîìó
âåëèêà  óâàãà  ïðèä³ëÿºòüñÿ  âèâ÷åííþ
ïðîöåñó ìàòóðàö³¿,  ïîøóêó àäåêâàòíèõ
êðèòåð³¿â îö³íêè ôóíêö³îíàëüíî¿ çð³ëîñò³
ñòàòåâèõ êë³òèí [101], ðîçðîáö³ åôåêòèâíèõ
òåõíîëîã³é ä³àãíîñòèêè òà òåðàï³¿ ïîðóøåíü
ðåïðîäóêòèâíîãî çäîðîâ�ÿ.

Ñ³ì�ÿíèêè ññàâö³â º êîìïëåêñíèì îðãà-
íîì, ÿêèé âèêîíóº äâ³ ôóíêö³¿: ñèíòåçó
ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â ³ ïðîäóêö³¿ ñïåðìàòî-
çî¿ä³â. Ïîâíîö³ííèé ðîçâèòîê ñ³ì�ÿíèê³â ³
ñïåðìàòîãåíåç êîíòðîëþþòüñÿ ãîíàäîòðî-
ï³íàìè òà òåñòîñòåðîíîì [3], åôåêòè ÿêèõ
ìîäóëþþòüñÿ ôàêòîðàìè, ùî âèä³ëÿþòüñÿ
ëîêàëüíî.

Ó ÷îëîâ³÷îìó îðãàí³çì³ äèôåðåíö³àö³ÿ
äèïëî¿äíèõ ñïåðìàòîãîí³¿â ïðèçâîäèòü äî
óòâîðåííÿ ãàïëî¿äíèõ ñïåðìàòîçî¿ä³â. Íåç-

ð³ë³ ñïåðìàòîçî¿äè, ùî â³äîêðåìèëèñÿ â³ä
ñóñòåíòîöèò³â ñ³ì�ÿíèõ êàíàëüö³â, ïåðåíî-
ñÿòüñÿ ïîòîêîì ð³äèíè ñïî÷àòêó ó òåñòè-
êóëÿðíó ìåðåæó, à ïîò³ì � ó åï³äèäèì³ñ.
Ïðè öüîìó â³äáóâàþòüñÿ ïîñë³äîâí³ ìîðôî-
ëîã³÷í³ òà á³îõ³ì³÷í³ ìîäèô³êàö³¿ � ñïî÷àòêó ó
ñ³ì�ÿíèêàõ (òåñòèêóëÿðíå äîçð³âàííÿ), à ïîò³ì �
ó åï³äèäèì³ñ³ (åï³äèäèìàëüíå äîçð³âàííÿ), ÿê³
ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåííÿ àêðîñîìàëüíî¿
âàêóîë³, çñóâó ÿäðà, ùî ïîäîâæóºòüñÿ, íà
ïåðèôåð³þ êë³òèíè, êîíäåíñàö³¿ õðîìàòèíó òà
íàáóâàííÿ ðóõëèâîñò³ ³ ,  ê³íåöü ê³íöåì,
ñïðîìîæíîñò³ äî çàïë³äíåííÿ ÿéöåêë³òèíè
[84]. Ð³çíèì çì³íàì ï³ääàþòüñÿ âñ³ åëåìåíòè
êë³òèíè: ÿäðî, àêðîñîìà, ïåðèíóêëåàðíà òåêà,
ô³áðîçíà îáîëîíêà, ì³òîõîíäð³¿, öèòîïëàç-
ìàòè÷íà êðàïëÿ òà, áåçïåðå÷íî, ïëàçìàòè÷í³
ìåìáðàíè.

Åï³äèäèì³ñ ä³ëÿòü íà òðè ôóíêö³îíàëüíî
ð³çí³ ÷àñòèíè: caput, corpus ³ cauda [18], ³
ñïåðìàòîçî¿äè, ùî äîñÿãàþòü éîãî äèñ-
òàëüíîãî ê ³íöÿ,  ñòàþòü ðóõëèâèìè òà
çð³ëèìè, çäàòíèìè äî ïðÿìîë³í³éíîãî ðóõó
òà çàïë³äíåííÿ, ÿêå âêëþ÷àº ðîçï³çíàâàííÿ
zona pellucida òà àêðîñîìàëüíó ðåàêö³þ.
Õàðàêòåð ëþì³íàëüíî¿ ð³äèíè, ÿêà ñêëà-
äàºòüñÿ ç ñåêðåò³â åï³òåë³àëüíîãî ïðîøàðêó
ñ³ì�ÿíèõ êàíàëüö³â ³ ãåí³òàëüíîãî òðàêòó òà
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ó ÿê³é çíàõîäÿòüñÿ ñïåðìàòîçî¿äè äî åì³ñ³¿,
ïîñë³äîâíî çì³íþºòüñÿ. Â³äîìî, ùî åï³òåë³é
ïðèäàòêà ïîãëèíàº ïåâí³ ðå÷îâèíè ç êðîâ³,
âêëþ÷àþ÷è äåÿê³ òåñòèêóëÿðí³ ôàêòîðè, òà
ñåêðåòóº (ÿê ââàæàþòü, çà àïîêðèíîâèì
òèïîì [44]) ó ïðîñâ³ò åï³äèäèì³ñó ñïåöè-
ô³÷í³ êîìïîíåíòè (åëåêòðîë³òè, ôåðìåíòè
òà ôóíêö³îíàëüíî âàæëèâ³ ïðîòå¿íè), ÿê³
áåçïîñåðåäíüî êîíòàêòóþòü ç³ ñòàòåâèìè
êë³òèíàìè. Ïðè öüîìó ðÍ ð³äèíè çì³íþºòü-
ñÿ ó êèñëèé á³ê, ï³äâèùóºòüñÿ ¿¿ îñìîëÿð-
í³ñòü, âîíà çáàãà÷óºòüñÿ ³îíàìè ìàãí³þ òà
ñ³ðêè òà çá³äíþºòüñÿ ³îíàìè êàëüö³þ [9].
Ââàæàþòü, ùî äåÿêó ðîëü ó â³äïîâ³ä³ ñïåðìà-
òîçî¿äà íà îñìîòè÷í³ çì³íè â³ä³ãðàº öèòîïëàç-
ìàòè÷íà êðàïëÿ, ÿêó â êë³òèíàõ ç êàóäàëüíîãî
åï³äèäèì³ñó çíàõîäÿòü ì³æ ñåðåäíüîþ òà
îñíîâíîþ ÷àñòèíàìè õâîñòà [96].

Ãîëîâíèì íàñë³äêîì ìàòóðàö³¿ ñïåðìàòî-
çî¿ä³â ñë³ä ââàæàòè êîíäåíñàö³þ ñïåðìàëü-
íîãî ÿäåðíîãî õðîìàòèíó. Ó òåïëîêðîâíèõ
òâàðèí âîíà çä³éñíþºòüñÿ ó äâà îñíîâí³
åòàïè.  Íà ïåðø³é ñòàä³¿ ,  ó  ñ³ì�ÿíèêàõ
â³äáóâàºòüñÿ çàì³íà ã³ñòîíîâèõ á³ëê³â íà
ñïåöèô³÷í³ äëÿ ñ³ì�ÿíèê³â ïðîòàì³íè [40],
êîòð³ çà ðîçì³ðîì íàïîëîâèíó ìåíø³ çà
ã³ñòîíè ³ ñêëàäàþòüñÿ ïåðåâàæíî ç àðã³í³íó
òà ÷èñëåííî¿ ê³ëüêîñò³ çàëèøê³â öèñòå¿íó,
ñïðîìîæíèõ óòâîðþâàòè äèñóëüô³äí³ ì³ñòêè
ç ïðèëåãëèìè ìîëåêóëàìè ïðîòàì³í³â ï³ä
÷àñ êîíäåíñàö³¿ õðîìàòèíó. Äîâæèíè ìîëå-
êóëè á ³ëêà  äîñòàòíüî äëÿ  çàïîâíåííÿ
îäíîãî âèòêà ÄÍÊ, ³ ïðîòàì³íè, óòâîðþþ÷è
ìíîæèíí³ äèñóëüô³äí³ ì³ñòêè ç ïðèëåãëèìè
ìîëåêóëàìè, çàêðèâàþòü ïðîñò³ð íàâêîëî
íå¿  [23].  Óòâîðåííÿ çíà÷íî¿  ê ³ëüêî ñò³
ïåðåõðåñíèõ äèñóëüô³äíèõ ì³ñòê³â ì³æ
ïðîòàì³íîâèìè ìîëåêóëàìè îïèñóº ïîä³¿
äðóãî¿ ñòàä³¿ êîíäåíñàö³¿ õðîìàòèíó, êîëè
ñïåðìàòîçî¿äè ïîêèäàþòü ãîëîâó åï³äè-
äèì³ñó òà ïðÿìóþòü ó éîãî õâ³ñò [39]. Ï³ä
÷àñ öüîãî òðàíçèòó íà îäèí ñïåðìàòîçî¿ä
óòâîðþºòüñÿ ìàéæå 1,5 ìëí äèñóëüô³äíèõ
çâ�ÿçê³â, ùî ðîáèòü îá�ºì ÿäðà ó 20 ðàç³â
ìåíøèì. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ñòàº çðîçóì³ëèì,
ùî ï³ñëÿ êîíäåíñàö³¿ õðîìàòèíó ñïåðìà-

òîçî¿ä ñòàº äóæå ñò³éêèì äî ä³¿ ð³çíèõ
àãåíò³â, âêëþ÷àþ÷è êèñëîòè, ïðîòåàçè,
ÄÍÊàçè òà äåòåðãåíòè [60]. Ïðîöåñ êîíäåí-
ñàö³¿ õðîìàòèíó ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³ùåí-
íÿì ÿäåðíèõ ïîð ³ ïðèïèíåííÿì àáî îáìå-
æåííÿì ñèíòåçó á³ëêà íà åòàïàõ òðàíñ-
êðèïö³¿, òðàíñëÿö³¿ òà ïîñòòðàíñëÿö³¿ [64].
Á³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ êîíäåíñàö³¿ õðîìàòèíó
ïîëÿãàº ó òèì÷àñîâ³é ³íàêòèâàö³¿ ÷îëîâ³÷îãî
ãåíîìó [19].

Êîíäåíñàö³ÿ õðîìàòèíó ìàº áåçïîñå-
ðåäíº â³äíîøåííÿ äî çäàòíîñò³ ñïåðìàòî-
çî¿ä³â äî çàïë³äíåííÿ. Ïîðóøåííÿ öüîãî
ïðîöåñó ñïðè÷èíþº óòâîðåííÿ ñïåðì³¿â ç³
ñôåðè÷íèì ÿäðîì ³ â³äñóòí³ñòþ àêðîñîìè
[80]. Ó ëþäèíè ñïåðìàòîçî¿äè, õðîìàòèí
ÿêèõ êîíäåíñîâàíèé íå ïîâí³ñòþ, äàþòü
íèçüêèé â³äñîòîê çàïë³äíåíü íàâ³òü ïðè
ââåäåíí³ ¿õ áåçïîñåðåäíüî ó ÿéöåêë³òèíó
[72]. Ïðè öüîìó òàêèé âàð³àíò ôóíêö³îíàëüíî¿
íåïîâíîö³ííîñò³ ñïåðìàòîçî¿ä³â ìîæå áóòè íå
ïîâ�ÿçàíèì ç ³íøèìè ôîðìàìè áåçïë³ääÿ, ïðè
ÿêèõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â³äõèëåííÿ ó ìîðôîëîã³¿
ñïåðìàòîçî¿ä³â, îë³ãîñïåðì³ÿ, àñòåíîçîî-
ñïåðì³ÿ, òîáòî º ñàìîñò³éíèì ôàêòîðîì ÷î-
ëîâ³÷îãî áåçïë³ääÿ [43].

Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà ã³ïîòåçó Chap-
man òà Michael [21] ïðî ìîæëèâèé ìåõàí³çì
êîíäåíñàö³¿ õðîìàòèíó ó ñïåðìàòîçî¿äàõ.
Çã³äíî ç íåþ, ó öüîìó ïðîöåñ³ çàä³ÿíèé
àíäðîãåíçâ�ÿçóâàëüíèé á³ëîê (ÀÇÁ) ëþì³-
íàëüíî¿ ð³äèíè. Ï³ñëÿ âòðàòè ñïåðìàòî-
çî¿äîì á³ëüøîñò³ öèòîïëàçìè, éîãî ÿäåðíà
ìåìáðàíà, ÿêà ì³ñòèòü ñàéòè ç âèñîêîþ
ñïîð³äíåí³ñòþ äî öüîãî á³ëêà, ñòàº áåçïîñå-
ðåäíüî äîñòóïíîþ äëÿ êîìïîíåíò³â ëþì³-
íàëüíî¿ ð³äèíè. Âíàñë³äîê öüîãî ëþì³-
íàëüíèé ÀÇÁ çâ�ÿçóºòüñÿ ç ðåöåïòîðàìè
ÿäðà òà âáóäîâóºòüñÿ ó ÿäåðíó ìåìáðàíó.
Äàë³ ÀÇÁ çâ�ÿçóºòüñÿ ç 5α-ÄÃÒ ³ ðîáèòü éîãî
äîñòóïíèì äëÿ ôåðìåíòó 3β-ñòåðî¿ääåã³äðî-
ãåíàçè. Ïðè ïåðåòâîðåíí³ 5α-ÄÃÒ ó 3β-
àíäðîñòàíä³îë óòâîðþºòüñÿ ÍÀÄ(Ô)+, ÿêèé
ïîòð³áíèé äëÿ ïîáóäîâè äèñóëüô³äíèõ
ì³ñòê³â ïðîòàì³íàìè [21]. Òîìó äëÿ çá³ëü-
øåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàïë³äíåííÿ ó ïðîöå-
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äóð³ åêñòðàêîðïîðàëüíîãî çàïë³äíåííÿ äëÿ
ï³äâèùåííÿ ñòóïåíþ êîíäåíñàö³¿ ÿäåðíîãî
ìàòåð³àëó ââàæàþòü äîö³ëüíèì ïðîâåäåííÿ
ïîïåðåäíüî¿ ³íêóáàö³¿ ñïåðìàòîçî¿ä³â ç 5α-ÄÃÒ.

Ïðîöå ñ  íàáó âàííÿ  ñïåðìàòîçî ¿äîì
ñïðîìîæíîñò³ äî çàïë³äíåííÿ ù³ëüíî ïîâ�ÿ-
çàíèé ç  òðàíñôîðìàö³ºþ ñïåðìàëüíî¿
ìåìáðàíè íà åòàïàõ ïîñòòåñòèêóëÿðíîãî
äîçð³âàííÿ, ÿêà îïîñåðåäêîâàíà ôåðìåí-
òàìè òà ñåêðåòàìè åï³äèäèìàëüíîãî åï³òå-
ë³þ. Ââàæàþòü, ùî ñàìå íà åòàï³ åï³äèäè-
ìàëüíîãî äîçð³âàííÿ â³äáóâàþòüñÿ ïåðåáó-
äîâè ìîëåêóë, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà ïîâåðõí³
ãàìåò, çà äîïîìîãîþ äîäàâàííÿ àáî àä-
ñîðáö³¿ íîâèõ ìîëåêóë, çì³íè ïðîñòîðîâî¿
êîíô³ãóðàö³¿ òà/àáî á³îõ³ì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿
êîìïîíåíò³â-ïîïåðåäíèê³â.

Ó ïåð³îä ìàòóðàö³¿ çì³íþºòüñÿ ñï³â-
â³äíîøåííÿ á³ëêè/ôîñôîë³ï³äè ó ïëàçìà-
òè÷í³é  ìåìáðàí³ .  Çìåíøóºòüñÿ  âì³ñò
çàãàëüíèõ ôîñôîë³ï³ä³â ìåìáðàí, õîëåñòå-
ðèíó,  á ³ëêà .  Íàïðèêëàä ,  ìàéæå  56  %
ôîñôîë³ï³ä³â ó ìåìáðàí³ ñïåðìàòîçî¿ä³â
áèêà � ôîñôàòèäèëõîë³í ³ ôîñôàòèäèëåòà-
íîëàì³í, ³íøå � ñô³íãîì³ºë³í, ôîñôàòèäèë-
ñåðèí ³ êàðä³îë³ï³í. Êîíöåíòðàö³ÿ ôîñôàòè-
äèëåòàíîëàì³íó çá³ëüøóºòüñÿ ïðè ïðîõîä-
æåíí³ ñïåðìàòîçî¿ä³â â³ä ãîëîâè äî ò³ëà
ïðèäàòêà, à ïîò³ì çìåíøóºòüñÿ ïðè òðàí-
çèò³ êë³òèí ó õâ³ñò åï³äèäèì³ñó. Çàëèøêè
æèðíèõ êèñëîò, ÿê³ çâ�ÿçàí³ ç ôîñôîë³ï³äàìè,
ïðåäñòàâëåí³ ïåðåâàæíî ïàëüì³òàòîì ³
ñòåàðàòîì, ç³ çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì êîí-
öåíòðàö³¿ ó êàóäàëüíèõ ñïåðìàòîçî¿äàõ
äîêîçàïåíòåíî¿ëîâèõ àöèëüíèõ ãðóï. Ââà-
æàþòü, ùî ö³ çñóâè ìîæóòü çóìîâëþâàòè
çì³íè ïëèííîñò ³  ìåìáðàíè òà  åíåðã ³ ¿
àêòèâàö³¿ êàëüö³éçàëåæíî¿ ÀÒÔàçè ïðîòÿ-
ãîì åï³äèäèìàëüíîãî äîçð³âàííÿ [41].

Ó çð³ëèõ ñïåðìàòîçî¿äàõ ç�ÿâëÿºòüñÿ
íèçêà ãë³êîïðîòå¿í³â, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà
ïîâåðõí³, òà ÿêèõ íåìàº àáî º ó äóæå ìàë³é
ê³ëüêî ñò³  ó  íåäîçð³ëèõ êë³òèíàõ [71].
Ïîêàçàíî, ùî ãë³êîïðîòå¿íè ç ã³äðîôîáíèìè
âëàñòèâî ñòÿìè,  êîòð ³  ñåêðåòó þòüñÿ  ó
õâîñò³ åï³äèäèì³ñó, ìîæóòü áåçïîñåðåäíüî

âáóäîâóâàòèñü ó ñïåöèô³÷í³ äîìåíè ìåìá-
ðàíè ñïåðìàòîçî¿ä³â [37]. Ïðè çì³í³ ðîçïî-
ä³ëó òà ù³ëüíîñò³ ê³íöåâèõ çàëèøê³â îë³ãî-
ñàõàðèä³â ó ïåð³îä äîçð³âàííÿ êë³òèí çì³-
íþþòüñÿ ¿õ åëåêòðîôîðåòè÷í³ òà öèòîõ³-
ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. Êð³ì öüîãî, â³äáó-
âàºòüñÿ ñïåöèô³÷íà âçàºìîä³ÿ ãë³êàí³â
ëþì³íàëüíî¿ ð³äèíè òà ôåðìåíò³â çîâí³ø-
íüîãî áîêó ìåìáðàíè êë³òèíè. Íåñòà÷à
äåÿêèõ ãë³êàíìîäèô³êîâàíèõ ôåðìåíò³â
(ãëþêîçèäàçè òà ãë³êîçèëòðàíñôåðàçè), ÿê³
³ñíóþòü  ó  â ³ëüíîìó àáî  çâ�ÿçàíîìó ç
ìåìáðàíîþ âèãëÿä³ [87],  ïîâ�ÿçóþòü ç
÷îëîâ³÷îþ íåïë³äí³ñòþ [27].

Åï³äèäèìàëüíà ð³äèíà òàêîæ ì³ñòèòü
÷èñëåíí³  ïðîòå¿íè,  êîòð³  ñòàá³ë³çóþòü
ïëàçìàòè÷í³ ìåìáðàíè ñïåðìàòîçî¿ä³â,
â³ä³ãðàþ÷è ïåâíó ðîëü ó äîçð³âàíí³ êë³òèí ³
çàõèñò³ â³ä îêèñíîãî ñòðåñó. Íàïðèêëàä,
ïðîòåîì ëþì³íàëüíî¿ ð³äèíè ó æåðåáö³â
ì³ñòèòü á³ëüøå í³æ 250 á³ëê³â,  ç  ÿêèõ
ãîëîâíèìè º àëüáóì³í, ëàêòîôåðèí, êðóñòå-
ðèí, ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà, ïðîñòàãëàíäèí-
D2-ñèíòàçà, ãåêñîçàì³íèäàçà, ïðîêàòåïñèí
D òîùî [32].

²ñíóþòü ïåðåêîíëèâ³ äàí³, ùî íåäîñ-
òàòíÿ àáî íèçüêà åêñïðåñ³ÿ äåÿêèõ á³ëê³â
ïîâåðõí³ êë³òèíè õàðàêòåðíà äëÿ ïðîòåî-
ãðàìè ñïåðìàòîçî¿ä³â ïàö³ºíò³â ç ðåïðîäóê-
òèâíèìè ïðîáëåìàìè, ùî ïîêàçàíî, íàïðèê-
ëàä, äëÿ á³ëêà ìàñîþ 57 êÄà [70], àêòèí-
çâ�ÿçóâàëüíîãî ïðîòå¿íó, ïðîòå¿íó çîâí³øíüîãî
ù³ëüíîãî âîëîêíà [67], Ð34Í-ïðîòå¿íó [55].

Ñòàí ôîñôîðèëþâàííÿ ôîñôîïðîòå¿äíèõ
ñóáñòðàò³â ÿê ó ìåìáðàí³, òàê ³ ó ñåêðåò³
ðåïðîäóêòèâíîãî òðàêòó, º òàêîæ âàæëèâèì
ôàêòîðîì ôóíêö³îíóâàííÿ ñòàòåâèõ êë³òèí.
Ïðîöåñ ðåãóëþºòüñÿ ôîñôîïðîòå¿íôîñôà-
òàçîþ, ÿêà ðîçòàøîâàíà íà çîâí³øí³é ïî-
âåðõí³ ìåìáðàíè ñïåðìàòîçî¿ä³â. Àêòèâ-
í³ñòü öüîãî ôåðìåíòó çíà÷íî ïîñèëþºòüñÿ
íà ïåðâèííèõ ñòàä³ÿõ åï³äèäèìàëüíîãî
äîçð³âàííÿ êë³òèí ³ ð³çêî ïðèãí³÷óºòüñÿ íà
éîãî ê³íöåâèõ åòàïàõ. Ïðè öüîìó çì³íþ-
ºòüñÿ òîïîãðàô³ÿ ðîçïîä³ëó åíçèìó íà ïî-
âåðõí³ êë³òèíè. Ó ñïåðìàòîçî¿äàõ ç ãîëîâè
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åï³äèäèì³ñó ôåðìåíò º íà óñ³é ïîâåðõí³
ìåìáðàí, ó ñïåðìàòîçî¿ä³â, ùî ïðîéøëè ó
ò³ëî ïðèäàòêà, � íà ïåðåäí³é ÷àñòèíè ãî-
ëîâè, à ïðè òðàíçèò³ ãàìåò ó õâ³ñò åï³äè-
äèì³ñó � âèÿâëÿþòüñÿ íà ¿¿ çàäí³é ïîâåðõí³
[17].

Â åï³äèäèì³ñ³ â³äáóâàºòüñÿ ñèíòåç ³
ñåêðåö³ÿ òàêèõ àêòèâíèõ ë³çîñîìàëüíèõ
ôåðìåíò³â, ÿê êàòåïñèí D, β-ãåêñîçàì³í³-
äàçà, êèñëà òà íåéòðàëüíà α-ãëþêîçèäàçè,
ÿê³ òàêîæ ðåìîäåëþþòü ìåìáðàíó ñïåðìà-
òîçî¿äà ï³ä ÷àñ åï³äèäèìàëüíîãî äîçð³âàííÿ
[68] ³  àêòèâí³ñòü ÿêèõ çì³íþºòüñÿ ïðè
äîçð³âàíí³ ãàìåò. Â³äîìî, ùî â³ä ïðîêñè-
ìàëüíî¿ ÷àñòèíè ãîëîâè ïðèäàòêà äî éîãî
õâîñòà çíà÷íî ïîñèëþºòüñÿ àêòèâí³ñòü a-
ãëþêîçèäàçè. Ïðè öüîìó ó ãîëîâ³ çíàõî-
äèòüñÿ ïåðåâàæíî ¿¿ �êèñëà� ³çîôîðìà, à ó
õâîñò³ � �íåéòðàëüíà�, ÿêà ³ ïðåâàëþº ïðè
íîðìàëüíèõ çíà÷åííÿõ ðÍ [30]. Ô³ç³îëîã³÷íà
ðîëü öèõ ³çîôåðìåíò³â ïîëÿãàº ó ðóéíóâàíí³
àáî ìîäèô³êàö³¿ ãë³êîêîí�þãàò³â åï³äèäè-
ìàëüíîãî ñåêðåòó àáî ñïåðìàòîçî¿ä³â .
Àêòèâí³ñòü α-ãëþêîçèäàçè çíàõîäèòüñÿ ï³ä
íåãàòèâíèì êîíòðîëåì òåñòîñòåðîíó [86] ³
¿¿ çì³íè ñâ³ä÷àòü ïðî ìîäèô³êàö³þ ñåêðå-
òîðíèõ ôóíêö³é ïðè îáñòðóêòèâíèõ ïîðó-
øåííÿõ íà ð³âí³ ïðèäàòêà àáî ñ³ì�ÿâèíîñíî¿
ïðîòîêè [85]. Äåÿê³ àâòîðè ââàæàþòü, ùî
àêòèâí³ñòü íåéòðàëüíî¿ α-ãëþêîçèäàçè ó ðà-
ç³ ïàòîëîã³÷íèõ çì³í, âèÿâëåíèõ íà ñïåðìî-
ãðàì³, ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñïåöèô³÷íèé
ìàðêåð åï³äèäèìàëüíî¿ ñåêðåö³¿ [59, 101]
àáî ïîâíîö³ííîñò³ øëÿõó òðàíçèòó ñòàòåâèõ
êë³òèí [66]. Îäíàê ó ðàç³ íîðìî-, îë³ãî- àáî
àçîîñïåðì³ ¿  áåç  îáñòðóêòèâíèõ  ÿâèù
àêòèâí³ñòü òàêîãî ôåðìåíòó ñóòòºâî íå
â³äð³çíÿºòüñÿ. Íà äóìêó Krause ç³ ñï³âàâò.
[52]  öåé  ïîêàçíèê  íå  äàº  äîäàòêîâî¿
³íôîðìàö³¿ ïðî ôåðòèë³çàö³éíèé ïîòåíö³àë
ïàö³ºíòà, õî÷à º ñïðîáè âèêîðèñòàòè éîãî
ïðè ðîçðàõóíêó îêðåìîãî ³íäåêñó ñåðòèë³-
çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ ñïåðì [95].

Êð³ì íåéòðàëüíî¿ α-ãëþêîçèäàçè, ó äîç-
ð³âàíí³ ñïåðìàòîçî¿ä³â ï³ä ÷àñ åï³äèäèìàëü-
íîãî òðàíçèòó ìàº çíà÷åííÿ òàêîæ β-ãàëàêòî-

çèäàçà [42], à òàê³ ôåðìåíòè ñïåðìàëüíî¿
ïëàçìè, ÿê α-ìàíîçèäàçà òà β-N-àöåòèëãëþ-
êîçàì³í³äàçà áåðóòü ó÷àñòü ó çâ�ÿçóâàíí³
ñïåðìàòîçî¿äà ç ÿéöåêë³òèíîþ [82] òà ïå-
íåòðàö³¿ ¿¿ îáîëîíîê [26].

²ñíóþòü äàí³, ùî ïåâíó ðîëü ó äîçð³-
âàíí³ ñïåðìàòîçî¿ä³â â³ä³ãðàº àíã³îòåíçèí-
²-ïåðåòâîðþâàëüíèé ôåðìåíò, àêòèâí³ñòü
ÿêîãî ó êë³òèí ñ³ì�ÿíèê³â âèùà, í³æ ó åï³-
äèäèìàëüíèõ ñïåðìàòîçî¿ä³â [62].  Ïðè
äîçð³âàíí³ ãàìåò â³äáóâàþòüñÿ çíà÷í³ çì³íè
ó ðîçïîä³ë³ Spaml-á³ëêà, ÿêèé ìàº ã³àëóðî-
í³äàçíó àêòèâí³ñòü, ùî ïîâ�ÿçóþòü ç³ ñòðóê-
òóðíèìè òà ôóíêö³îíàëüíèìè çì³íàìè éîãî
ìîëåêóëè. Ó ñòàòåâèõ êë³òèí öåé á³ëîê
çíàõîäÿòü íà óñ³é ïîâåðõí³ ãîëîâè åï³äè-
äèì³ñó, à ó ñïåðìàòîçî¿ä³â ç õâîñòà ïðè-
äàòêà � íà ïåðåäí³é ³ çàäí³é ïîâåðõí³, äå
éîãî ôåðìåíòàòèâíà àêòèâí³ñòü çíà÷íî
ïîñèëþºòüñÿ âíàñë³äîê âëàñíîãî äåãë³êî-
çèë³ðóâàííÿ [29].

Âàæëèâå ì³ñöå ó äîçð³âàíí³ ñïåðìà-
òîçî¿äà â³ä³ãðàþòü ïîä³¿ â àêðîñîì³, ÿêà
ðîçòàøîâàíà ïîïåðåäó ÿäðà ó éîãî ãîëîâ³.
Áóëî ç�ÿñîâàíî, ùî àêðîñîìàëüí³ á³ëêè, ÿê³
êîìïàðòìåíòàë³çóþòüñÿ íà ïî÷àòêó ôîðìó-
âàííÿ àêðîñîìè ó ñïåðìàòèäàõ, ï³çí³øå
ðåìîäåëþþòüñÿ òà ïåðåðîçïîä³ëÿþòüñÿ íà
â³äïîâ³äí³ ì³ñöÿ ó çð³ë³é êë³òèí³, äå âîíè
ñòàþòü çäàòíèìè äî ïîäàëüøèõ ìîäèô³-
êàö³é ï³ä ÷àñ àêðîñîìàëüíî¿ ðåàêö³¿ [97].

Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ âëàñòèâîñòåé ïîâíî-
ö³ííîãî çð³ëîãî ñïåðìàòîçî¿äà º ðóõëèâ³ñòü
âíàñë³äîê êîëèâàëüíèõ ðóõ³â õâîñòà. Ãàìå-
òè íàáóâàþòü çäàòí³ñòü ðóõàòèñÿ ñàìå íà
åòàï³ åï³äèäèìàëüíîãî äîçð³âàííÿ, ïðè
öüîìó êë³òèíè, îòðèìàí³ ç ãîëîâè åï³äèäè-
ì³ñó íåðóõîì³ ÿê in vivo, òàê ³ in vitro òà
çäàòí³ ëèøå äî êîëèâàíü. Ï³çí³øå âîíè
ïî÷èíàþòü çä³éñíþâàòè öèðêóëÿòîðí³ ðóõè,
³ ëèøå ïðè íàäõîäæåíí³ äî õâîñòà ïðèäàòêà
ñïåðìàòîçî¿äè çäàòí³ äî ïîñòóïàëüíîãî
ïðÿìóâàííÿ. Ïðî ðåãóëÿö³þ íàäáàííÿ ðóõ-
ëèâîñò³ â³äîìî ìàëî. Ìîæëèâî, ó öåé ïðî-
öåñ çàä³ÿí³ ÿê òåñòèêóëÿðí³, òàê ³ ïîñò-
òåñòèêóëÿðí³ ôàêòîðè.

Äîçð³âàííÿ ñïåðìàòîçî¿ä³â
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Ôëàãåëÿðíà àêñîíåìà ñïåðìàòîçî¿äà, ùî
çàáåçïå÷óº éîãî ïðîñóâàííÿ ïî æ³íî÷èì
ñòàòåâèì øëÿõàì, � ñòðóêòóðíî òà õ³ì³÷íî
ñêëàäíà îðãàíåëà, ÿêà çäàòíà ãåíåðóâàòè
õâèë³ ç åíåðã³¿ ã³äðîë³çó àäåíîçèíòðèôîñ-
ôàòó (ÀÒÔ), ÿêèé óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê
ìåòàáîë³çìó åêçî- òà åíäîãåííèõ ñóáñò-
ðàò³â [7].

Ïåðåáóâàþ÷è â åï³äèäèì³ñ³, ñïåðìàòî-
çî¿äè ïåðåâàæíî îòðèìóþòü åíåðã³þ ñàìå
÷åðåç îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò. Êð³ì òîãî,
äæåðåëîì åíåðã³¿ äëÿ êë³òèí, ùî äîçð³âàþòü,
º ãë³êîë³ç, îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â, íàêîïè÷åííÿ
æèðíèõ êèñëîò òà àöåòèëêàðíèòèíó ó åï³-
òåë³¿ åï³äèäèì³ñó [9]. Îñê³ëüêè ïîðóøåííÿ
íà öüîìó åòàï³ åï³äèäèìàëüíîãî äîçð³âàííÿ
ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî çíèæåííÿ ðóõëèâîñò³
çð³ëèõ ãàìåò, óâàãó äîñë³äíèê³â ïðèâåðòàº
L-êàðí³òèí (β-ã³äðîêñè-γ-N-òðèìåòèëàì³í-
áóòèëîâà êèñëîòà, â³òàì³í ÁÒ), ãîëîâíà
ôóíêö³ÿ ÿêîãî ïîëÿãàº ó òðàíñïîðò³ àöèëüíèõ
òà àöåòèëüîâàíèõ ãðóï ÷åðåç âíóòð³øíþ
ì³òîõîíäð³àëüíó ìåìáðàíó [20], à òàêîæ ó
ðåãóëÿö³¿ β-îêèñíåííÿ. Êë³òèíè åï³òåë³þ
åï³äèäèì³ñó çàõîïëþþòü êàðí³òèí ³ç êðîâ³
çà äîïîìîãîþ àêòèâíîãî àíäðîãåíçàëåæ-
íîãî ìåõàí³çìó [25]. Ó ÷îëîâ³÷îìó ðåïðî-
äóêòèâíîìó òðàêò³ çíàéäåíî äóæå âèñîê³
êîíöåíòðàö³ ¿  â ³ëüíîãî L-êàðí³òèíó òà
àöåòèë-L-êàðí³òèíó, ÿê³ ìàéæå ó 2000 ðàç³â
ïåðåâèùóþòü ¿õ ó êðîâ³. ×åðåç ìåìáðàíó
ñïåðìàòîçî¿äà (ÿê ³ êë³òèí ³íøèõ òêàíèí) L-
êàðí³òèí ïðîõîäèòü øëÿõîì ïàñèâíî¿ äèôóç³¿
³ éîãî âì³ñò óñåðåäèí³ êë³òèí íå á³ëüøèé,
í³æ ó åï³äèäèìàëüí³é ð³äèí³. Ïðè öüîìó ó
õâîñò³ ïðèäàòêà âì³ñò êàðí³òèíó ï³äâè-
ùóºòüñÿ íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â ïîð³âíÿíî ç
ãîëîâîþ àáî ò³ëîì åï³äèäèì³ñó, à á³ëüøå
ïîãëèíàííÿ â³ëüíî¿ ðå÷îâèíè òà ¿¿ åô³ð³â
�õâîñòîâèìè� ñïåðìàòîçî¿äàìè º õàðàêòå-
ðèñòèêîþ ñàìå çð³ëèõ ãàìåò. Àöèëþâàííÿ
êàðí³òèíó òàêîæ â³äáó âàºòüñÿ  ëèøå ó
ñïåðìàòîçî¿äàõ ç õâîñòà ïðèäàòêà. Âèñîê³
êîíöåíòðàö³¿ àöèë-L-êàðí³òèíó ó çð³ëèõ
ñïåðìàòîçî¿äàõ â³äîáðàæàþòü ïîñèëåíå
âèêîðèñòàííÿ æèðíèõ êèñëîò ÿê äæåðåëà

åíåðã³¿. Öå âêàçóº íà òå, ùî îêèñíèé ìåòà-
áîë³çì á³ëüø àêòèâíèé ó çð³ëèõ êë³òèíàõ
[48] ,  ÿê ³  ïîòðåáó þòü áàãàòî  ÀÒÔ äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ðóõëèâîñò³.

Âèõîäÿ÷è ç åíåðãîçàëåæíîñò³ ïðîöåñó
ðóõó, ñòàº çðîçóì³ëîþ ðîëü îäíèõ ³ç íàéâàæ-
ëèâ³øèõ îðãàíåë ñïåðìàòîçî¿ä³â � ì³òî-
õîíäð³é. ¯õíÿ çîâí³øíÿ ìåìáðàíà äîçâîëÿº
âåëèêèì ìîëåêóëàì ïðîíèêàòè ó ì³æìåìá-
ðàííèé ïðîñò³ð, à âíóòð³øíÿ ìåìáðàíà, ÿêà
ìàº âåëèêó ïîâåðõíþ, â³äïîâ³äàº çà îêèñíå
ôîñôîðèëþâàííÿ. Çíà÷åííÿ âèíèêàþ÷îãî
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿
ïðîòîí³â ì³æ çîâí³øíüîþ òà âíóòð³øíüîþ
ìåìáðàíàìè ì³òîõîíäð³é ,  ò àê  çâàíèé
ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ì³òîõîíäð³é, â³äîá-
ðàæàº ìåòàáîë³÷íó àêòèâí³ñòü êë³òèíè.
×èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî â³í
ïîçèòèâíî êîðåëþº ç ðóõëèâ³ñòþ, æèòòº-
çäàòí³ñòþ [64] ³ êîíöåíòðàö³ºþ ñïåðìàòî-
çî¿ä³â [91], òîáòî ÿê³ñòþ ñïåðìè. Ó ö³ëîìó
ìîæíà êàçàòè, ùî áóäü-ÿê³ çì³íè ôóíêö³¿
ì³òîõîíäð³é ïîçíà÷àþòüñÿ íà ðóõëèâîñò³
ñïåðìàòîçî¿ä³â.

Âî÷åâèäü, ùî äëÿ óòâîðåííÿ ïîâíî-
ö³ííèõ ³ êîìïåòåíòíèõ ñòàòåâèõ êë³òèí
íåîáõ³äíèé íå ò³ëüêè íàëåæíèé ïðîöåñ
ñïåðìàòîãåíåçó, à é ä³ºâ³ ìåõàí³çìè �â³ä-
áðàêîâóâàííÿ� äåôåêòíèõ êë³òèí. Ãîëîâíèì
ç íèõ ìîæíà ââàæàòè ìåéîòè÷íèé äîá³ð, à
ï³ä ÷àñ åï³äèäèìàëüíîãî òðàíçèòó â³äáó-
âàºòüñÿ é ïîñòìåéîòè÷íèé äîá³ð ïîâíî-
ö³ííèõ ãàìåò.

Ïðèêëàäîì îäíîãî ç ìåõàí³çì³â êîíòðî-
ëþ ìîæíà ââàæàòè óá³êâèòèíîâó ñèñòåìó.
Óá³êâ³òèí, ÿêèé ñèíòåçóºòüñÿ â àï³êàëüíèõ
ïóõèðöÿõ åï³äèäèìàëüíîãî åï³òåë³þ, çâ�ÿ-
çóºòüñÿ ç á³ëêàìè ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè,
ì³òÿ÷è òàêèì ÷èíîì äåôåêòí³ ñïåðìàòî-
çî¿äè [44, 81]. Öåé ïðîöåñ àêòèâóºòüñÿ
ôåðìåíòàòèâíèì øëÿõîì, ùî îá�ºäíóº
ê³ëüêà  óá ³êâ ³òèíë³ãàç  Å1-Å4 [22 ,  33] .
Ðîçùåïëåííÿ óá³êâ³òèíîâàíèõ ñóáñòðàò³â
â³äáóâàºòüñÿ ó ë³çîñîìàõ ³ ïðîòåîñîìàõ ç
ïîäàëüøèì ¿õ ôàãîöèòîçîì. ²ñíóþòü äâà
îñíîâíèõ êîìïîíåíòè óá³êâ³òèíçàëåæíîãî

Í.Î. Êàðïåíêî, Â.À. Áîíäàðåíêî, Í.Ñ. Êàâîê, Î.Þ. Áîð³êîâ
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ïðîòåîë³òè÷íîãî øëÿõó � (8,5 êÄà)-óá³êâ³-
òèí òà óá³êâ³òèíðåöèêëþþ÷à Ñ-òåðì³íàëüíà
ã³äðîëàçà.

Óá³êâèòèíîâà ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ ï³ä
ñóïðåñèâíèì êîíòðîëåì àíäðîãåí³â, ÿê³
âïëèâàþòü íà åï³òåë³é åï³äèäèì³ñó. Ïðè
â³äñóòíîñò³ àáî íåäîñòàòíîñò³ öèõ ãîðìîí³â
àêòèâóþòüñÿ óá³êâ³òèíïðîòåîñîìíà ñèñòåìà,
ÄÍÊàçè òîùî, ùî çàïîä³þº ðîç÷èíåííÿ
ñïåðìàëüíèõ îðãàíåë òà íóêëåîïðîòå¿í³â [49].

Çàãàëîì, ïðîöåñ ðåïðîäóêö³¿ ³ çà íîð-
ìàëüíèõ óìîâ çàçíàº äåÿêèõ îêñèäàòèâíèõ
âïëèâ³â, ÷åðåç ùî òêàíèíè ÷îëîâ³÷î¿ ðåïðî-
äóêòèâíî¿ ñèñòåìè ïîñò³éíî ï³ääàþòüñÿ ä³¿
àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ (ÀÔÊ) .  Çíà÷íå
ïîñèëåííÿ ìåòàáîë³çìó ï³ä ÷àñ ñïåðìàòî-
ãåíåçó, ÿêèé ï³äòðèìóºòüñÿ ÷îëîâ³÷èìè
ñòàòåâèìè ãîðìîíàìè, âêàçóº íà òå, ùî
ðåïðîäóêòèâíà ñèñòåìà ñàìà ïðîäóêóº
çíà÷í³ ê³ëüêîñò³ ÀÔÊ ï³ä ÷àñ ìåòàáîë³÷íèõ
ïåðåòâîðåíü  ìîëåêóëè  êèñíþ [12] .  Ó
çäîðîâèõ ïë³äíèõ ÷îëîâ³ê³â ïðîäóêö³ÿ ÀÔÊ
äîçð³ëèìè ïîâíîö³ííèìè ñïåðìàòîçî¿äàìè
ìîæå êîëèâàòèñü â³ä 1 . 104 äî 1,4 . 105 ³ìï.
. õâ-1 ó ðîçðàõóíêó íà 20 . 106 êë³òèí (çà
äàíèìè õåì³ëþì³íîìåòð³¿) [91]. Êð³ì òîãî,
ó ïðîöåñ³ ïåðåäà÷³ ÷îëîâ³÷î¿ ÄÍÊ ïàðòíåðó
æ³íî÷î¿ ñòàò³ ñïåðìàòîçî¿äàì íåîáõ³äíî
ïðîéòè íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ç âèñîêèì
âì³ñòîì êèñíþ. Ìîæëèâî, ÷åðåç öå ô³ç³î-
ëîã³÷í³ ð³âí³ ÀÔÊ (çîêðåìà, ñóïåðîêñèäíèé
àí³îí-ðàäèêàë) äóæå âàæëèâ³ äëÿ íîðìàëü-
íîãî ïåðåá³ãó çàïë³äíåííÿ âíàñë³äîê ³í³ö³àö³¿
ã³ïåðàêòèâàö³¿, êàïàöèòàö³¿ òà àêðîñîìàëü-
íî¿ ðåàêö³¿ [10].

Âíàñë³äîê òîãî, ùî ñïåðìàòîçî¿äè ì³ñ-
òÿòü íàäçâè÷àéíî âåëèê³ ê³ëüêîñò³ ïîë³íå-
íàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò � äåêîçàãåêñàº-
íîâî¿ òà åéêîçàïåíòàºíîâî¿, ùî çíàõîäÿòüñÿ
ó êë³òèí³ â åòåðèô³êîâàíîìó âèãëÿä³ ó
ñêëàä³ ìåìáðàííèõ ôîñôîë³ï³ä³â, ãîëîâíèì
÷èíîì ôîñôàòèäèëåòàíîëàì³íó [13], âîíè º
ëåãêîäîñòóïíèì ñóáñòðàòîì äëÿ â³ëüíèõ
ðàäèêàë³â (ñóïåðîêñèä-ðàäèêàëà, ã³äðî-
êñèëüíîãî ðàäèêàëà, îêñèäó àçîòó, ïåðîêñè-
ðàäèêàëà, ïåðîêñèí³òðèëó). Íàäì³ðíà ãåíå-

ðàö³ÿ ÀÔÊ òà ³í³ö³àö³ÿ öèìè ðàäèêàëàìè
ïåðîêñèäíèõ ïðîöåñ ³â  ïðèçâîäèòü  äî
çíà÷íîãî ïîã³ðøåííÿ íîðìàëüíèõ ñïåð-
ìàëüíèõ ôóíêö³é, çìåíøåííÿ ðóõëèâîñò³
ñïåðìàòîçî¿ä³â ,  ïåíåòðàö³ ¿  äî îîöèòà,
çíèæåííÿ çäàòíîñò³ ãàìåò äî çàïë³äíåííÿ
[98]. Çì³íè ñïåêòðà ôîñôîë³ï³ä³â (çá³ëü-
øåííÿ âì³ñòó ôîñôàòèäèëõîë³íó, ë³çîôîñ-
ôàòèäèëõîë³íó,  ôî ñôàòèäèëñåðèíó  òà
ñô³íãîì³ºë³íó) âèÿâëåí³ ó ïàö³ºíò³â ç³
çíèæåíîþ ôåðòèëüí³ñòþ [8]. Òàêà çàì³íà
ôðàêö³é, ùî ëåãêî îêèñíþþòüñÿ, á³ëüø
ñò³éêèìè ôðàêö³ÿìè ôîñôîë³ï³ä³â, íà íàøó
äóìêó, ìîæå â³äîáðàæàòè àäàïòàö³þ ïëàç-
ìàòè÷íî¿  ìåìáðàíè ñïåðìàòîçî¿äà  äî
ïîøêîäæóâàëüíî¿ ä³¿ ÀÔÊ, ùî, âîäíî÷àñ,
ìîæå íåãàòèâíî âïëèâàòè íà òàê³ ¿¿ âëàñ-
òèâîñò³, ÿê ïëèíí³ñòü, àêòèâí³ñòü ôåðìåíò-
íèõ òà òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì.

×èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â
ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü ù³ëüíîãî çâ�ÿçêó
ì³æ óòâîðåííÿì êèñíåâèõ ðàäèêàë³â  ³
ïë³äí³ñòþ. Ïåðø çà âñå, óñ³ äîñë³äíèêè
â³äì³÷àþòü á³ëüø çíà÷íèé ð³âåíü ïðîäóêö³¿
ÀÔÊ ó ÷îëîâ³ê³â ç ðåïðîäóêòèâíèìè ïðîáëå-
ìàìè ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çäîðîâèìè äîíîðàìè
[2, 4, 6, 74, 93]. Ó áåçïë³äíèõ ÷îëîâ³ê³â â³í
ìîæå êîëèâàòèñÿ â³ä 2,6 . 105 äî 3,86 . 107

³ìï. . õâ-1 ó ðîçðàõóíêó íà 20 . 106 êë³òèí
[91]. Ïîêàçàíî, ùî ñòóï³íü ïðîäóêóâàííÿ
ÀÔÊ íåãàòèâíî êîðåëþº ç êîíöåíòðàö³ºþ
ñïåðìàòîçî¿ä³â, ¿õ ìîðôîëîã³÷íèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, ðóõëèâ³ñòþ [14, 75], çíà÷åííÿì
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ì³òîõîíäð³é [92] ³
çàïë³äíþâàëüíîþ çäàòí³ñòþ [94, 98].

Äîñë³äæåííÿìè ïîøêîäæóâàëüíî¿ ä³¿
ÀÔÊ íà ð³çíèõ åòàïàõ äîçð³âàííÿ ñòàòåâèõ
êë³òèí áóëî ç�ÿñîâàíî, ùî íàéá³ëüøèé
ð³âåíü ïðîäóêö³¿ ÀÔÊ ïðèòàìàííèé íåðóõî-
ìèì ñïåðìàòîçî¿äàì ³ç çàëèøêàìè ðåçè-
äóàëüíî¿ öèòîïëàçìè òà àíîìàëüíîþ ìîð-
ôîëîã³ºþ ãîëîâè ³ íàéìåíøèé � çð³ëèì,
ðóõëèâèì ñïåðìàòîçî¿äàì [65]. Ïðè öüîìó
ïîêàçàíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü óòâîðåííÿ ÀÔÊ
ñïåðìàòîçî¿äàìè, ùî íå äîçð³ëè, îáåðíåíî
ïðîïîðö³éíà ÷èñëó ðóõëèâèõ ñïåðì³¿â.

Äîçð³âàííÿ ñïåðìàòîçî¿ä³â
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Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàëè ï³äñòàâó çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî ç ïîã³ðøåííÿì ÿêîñò³ ñïåðìà-
òîçî¿ä³â çðîñòàº ¿õ çäàòí³ñòü äî ãåíåðàö³¿
ÀÔÊ [74].

Êèñíåâ³ ðàäèêàëè ìîæóòü àòàêóâàòè
êîìïîíåíòè ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè ñïåð-
ì³¿â, ÷èì çì³íþþòü ¿õ ïëèíí³ñòü ³ ôóíêö³î-
íàëüíó àêòèâí³ñòü, òà ïîðóøóâàòè ö³ë³ñí³ñòü
ÿäåðíî¿ ÄÍÊ. Ââàæàþòü, ùî îñòàííº ó
çð ³ëèõ  ñïåðìàòîçî ¿äàõ  º  ðåçóëüò àòîì
îêñèäàòèâíèõ óøêîäæåíü ÀÔÊ, ÿê³ ïðîäó-
êóþòü íåäîçð³ë³ êë³òèíè ï³ä ÷àñ òðàíçèòó â
åï³äèäèì³ñ³  [65].  Õàðàêòåð óøêîäæåíü
ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó òà ÿâèùå ìåìáðàí-
íî¿  òðàíñëîêàö³ ¿  ôîñôàòèäèëñåðèíó ó
ñïåðìàòîçî¿äàõ íåïë³äíèõ ÷îëîâ³ê³â äîçâî-
ëÿº äóìàòè, ùî êèñíåâ³ ðàäèêàëè ³íäóêóþòü
àïîïòîç â óøêîäæåíèõ êë³òèíàõ [15]. Ïðî
öå æ ñâ³ä÷àòü ³ ÷èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ, ÿê³
äîâîäÿòü, ùî ðîçâèòîê àïîïòîçó îïîñåðåä-
êîâàíèé ³ ìîæå ïðèñêîðþâàòèñÿ âèñîêèì
ð³âíåì ÀÔÊ [12]. Ïðè öüîìó â³äì³÷àºòüñÿ,
ùî â óìîâàõ îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó â³äáó-
âàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ á³ëê³â, ùî
îïîñåðåäêîâóþòü àïîïòîç, òàêèõ, ÿê öèòî-
õðîì ñ ³ êàñïàçè 9 òà 3 [93].

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ôàêò ³íäóêö³¿ àïîï-
òîçó â óìîâàõ íàäì³ðíî¿ ïðîäóêö³¿ ÀÔÊ
äóæå âàæëèâèé ÷åðåç ñõèëüí³ñòü ñïåðìàòî-
ãåííèõ êë³òèí äî ïðèðîäíîãî àïîïòîçó. Öåé
ïðîöåñ ñòèìóëþºòüñÿ ð³çíèìè ñòðåñîðíèìè
ôàêòîðàìè ³ ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ áåçïë³ä-
äÿ ,  çóìîâëåíîãî  çàãèáåëëþ ñòàòåâèõ
êë³òèí. Çíàéäåíà çíà÷íà íåãàòèâíà êîðåëÿ-
ö³ÿ ì³æ ³íäåêñîì àïîïòîçó òà êîíöåíòðàö³ºþ
ñïåðìàòîçî¿ä³â [16]. Ïðè ïîð³âíÿíí³ âíåñêó
äèñôóíêö³¿ ïðîë³ôåðàö³¿ ñïåðìàòîãîí³¿â òà
àïîïòîçó â ðîçâèòîê ã³ïîñïåðìàòîãåíåçó
áóëî  ïîêàçàíî ,  ùî ñ àìå  ïðèñêîðåíèé
àïîïòîç  ìîæå  ³íäóêóâàòè  çìåíøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ñïåðìàòîãîí³¿â [83]. Öå ìîæå
ïðèçâîäèòè íå ò³ëüêè äî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñ-
ò³ ñïåðìàòîçî¿ä³â, à é äî ¿õ ôóíêö³îíàëüíèõ
äåôåêò³â, ùî âêàçóº íà òå, ùî àïîïòîç
ìîæå áóòè îäíèì ç ôàêòîð³â ÷îëîâ³÷îãî
áåçïë³ääÿ.

Íåáåçïåêà íàäì³ðíîãî óòâîðåííÿ ÀÔÊ
³ñíóº ³ â òîìó, ùî òîêñè÷íó ä³þ ìîæóòü
ìàòè é ïðîì³æí³ ïðîäóêòè ïåðîêñèäíîãî
îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË), íàïðèêëàä ÒÁÊ-
àêòèâí³ ïðîäóêòè, âì³ñò ÿêèõ íåãàòèâíî
êîðåëþº ç³ çð³ë³ñòþ ÿäðà òà ïîçèòèâíî � ç
ðîçì³ðîì ÷àñòêè ñïåðìàòîçî¿ä³â ç ìîðôî-
ëîã³÷íèìè àíîìàë³ÿìè [54].

Ó íîðìàëüí³é ñèòóàö³¿ àíòèîêèñíþâàëü-
í³ ìåõàí³çìè ó òêàíèíàõ ðåïðîäóêòèâíî¿
ñèñòåìè ñòðèìóþòü óòâîðåííÿ öèõ ÀÔÊ ³
çàõèùàþòü ãàìåòè òà çð³ë³ ñïåðìàòîçî¿äè
â³ä îêñèäàòèâíèõ óøêîäæåíü. Ïðèãí³÷åííÿ
àêòèâíîñò³  ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî
çàõèñòó, ÿêà ðåãóëþº âñ³ åòàïè â³ëüíî-
ðàäèêàëüíèõ ðåàêö³é ó êë³òèíàõ, ñïðèÿº
³íòåíñèô³êàö³¿ â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â
[34] .  Çà óìîâ õðîí³÷íèõ çàõâîðþâàíü,
ñòàð³íí³, êîíòàêò³ ç òîêñèíàìè àáî ³íôåê-
ö³ÿõ/çàïàëåííÿõ óðîãåí³òàëüíîãî òðàêòó ö³
êë³òèíí³  àíòèîêèñíþâàëüí³  ìåõàí³çìè
ïîñëàáëÿþòüñÿ ³ ñòâîðþºòüñÿ ñèòóàö³ÿ, ÿêó
íàçèâàþòü îêñèäàòèâíèì ñòðåñîì. Òàêèì
÷èíîì, äëÿ ï³äòðèìêè â³äïîâ³äíî¿ ðåïðî-
äóêòèâíî¿ çäàòíîñò³ äóæå âàæëèâèé çàõèñ-
íèé ìåõàí³çì ïðîòè îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó.

Ñóïåðîêñèääèñìóòàçà (ÑÎÄ) ³ ãëóòà-
ò³îíïåðîêñèäàçà (ÃÏ) - îñíîâí³ åíçèìè
ôåðìåíòàòèâíî¿ ëàíêè àíòèîêñèäàíòíîãî
çàõèñòó, ÿê³ íåéòðàë³çóþòü ÀÔÊ â îðãàíàõ
÷îëîâ³÷î¿ ðåïðîäóêòèâíî¿ ñèñòåìè. Ð³çí³
äîñë³äæåííÿ äåìîíñòðóþòü íàÿâí³ñòü ÑÎÄ,
ùî ñèíòåçóºòüñÿ òà ñåêðåòóºòüñÿ íà ïîñò-
òåñòèêóëÿðíîìó ð³âí³ [100], ÿê ó ñ³ì�ÿí³é
ïëàçì³, òàê ³ â ñïåðìàòîçî¿äàõ. Ââàæàþòü,
ùî ³ñíóº ïðÿìèé çâ�ÿçîê ì³æ àêòèâí³ñòþ
ÑÎÄ ñïåðìàòîçî¿ä³â (àëå íå ïëàçìè) òà ¿õ
ðóõëèâ³ñòþ [51], íà êîðèñòü ÷îãî ñâ³ä÷èòü
³ çáåðåæåííÿ ðóõëèâîñò³ ñïåðì³¿â ó ðàç³
äîäàâàííÿ åêçîãåííîãî ôåðìåíòó, ùî òàêîæ
ìîæå â³äáóâàòèñÿ âíàñë³äîê ãàëüìóâàííÿ
ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ òîêñè÷íîãî ìàëî-
íîâîãî ä³àëüäåã³äó (ÌÄÀ).  Êð³ì òîãî,
ïîêàçàíî, ùî ÑÎÄ â³ä³ãðàº àíòèàïîïòè÷íó
ðîëü, ùî ñïðèÿº çàõèñòó òåñòèêóëÿðíèõ
êë³òèí [53]. Àëå ï³çí³ø³ ïîâ³äîìëåííÿ íå
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ï³äòâåðäæóþòü íàÿâí³ñòü êîðåëÿö³¿ ì³æ
àêòèâí³ñòþ ôåðìåíòó òà ³íøèìè ïîêàç-
íèêàìè ÿêîñò³ ñïåðìè òà ïë³äí³ñòþ ÿê in
vivo, òàê ³ in vitro [45, 63, 99]. Òîáòî ïèòàííÿ
ïðî çíà÷åííÿ öüîãî ôåðìåíòó äëÿ ðåïðî-
äóêòèâíî¿ ñèñòåìè äîñ³ â³äêðèòå. Íàïðèê-
ëàä, ÑÎÄ-äåô³öèòíèé ãåíîòèï ÷îëîâ³÷î¿
ðåïðîäóêòèâíî¿ ñèñòåìè (çà öèòîçîëüíîþ
³çîôîðìîþ Ñu-Zn-ÑÎÄ) íåâ³äîìèé, ïðîòå
ïðè âèñîêîìó ð³âí³ åêñïðåñ³¿ ì³òîõîíä-
ð³àëüíîãî ôåðìåíòó òðàíñãåíí³  ñàìö³
ìèøåé áåçïë³äí³, òà ìåõàí³çì öüîãî ôåíî-
ìåíà íå âñòàíîâëåíèé [69] Ìîæíà ïðèïóñ-
òèòè, ùî öå º íàñë³äêîì çíèæåííÿ àáî
â³äñóòíîñò³ íåîáõ³äíîãî ïîì³ðíîãî ïðîäó-
êóâàííÿ ÀÔÊ, ÿêå ïîòð³áíî äëÿ ïîâíîö³ííî¿
ìàòóðàö³¿ ñòàòåâèõ êë³òèí.

Êàòàëàçà ñ³ì�ÿíî¿ ïëàçìè òàêîæ ñåêðå-
òóºòüñÿ íà ïîñòòåñòèêóëÿðíîìó ð³âí³ [100].
Íà â³äì³íó â³ä ïå÷³íêè, äå âîíà â³ä³ãðàº
³ñòîòíó ðîëü ó äåòîêñèêàö³¿ çíà÷íèõ êîí-
öåíòðàö³é ïåðîêñèäó âîäíþ, ó ÷îëîâ³÷îìó
ñòàòåâîìó òðàêò³  ñïåöèô³÷íå çíà÷åííÿ
ôåðìåíòó òà äåòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè éîãî
àêòèâíîñò³ â åÿêóëÿò³ ïðàêòè÷íî íå äîñë³ä-
æåí³. Äåÿêèìè àâòîðàìè âèÿâëåíî ³ñíóâàí-
íÿ ð³çíèö³ ì³æ êàòàëàçíîþ àêòèâí³ñòþ ïðè
àñòåíîçîîñïåðì³¿ òà îë³ãîàñòåíîçîîñïåðì³¿
ç ã³ïåðâ�ÿçê³ñòþ [78].

Âèÿâëåíî ïîçèòèâíó êîðåëÿö³þ ì³æ
àêòèâí³ñòþ ÃÏ â ñ³ì�ÿí³é ïëàçì³ òà ÷îëîâ³-
÷îþ ôåðòèëüí³ñòþ [38] .  Öå ñ ³ìåéñòâî
³çîôåðìåíò³â çíåøêîäæóº ïåðîêñèä âîäíþ
òà îðãàí³÷í³ ïåðîêñèäè, ïîïåðåäæóº àïîï-
òîç, âèêëèêàíèé îêñèäàòèâíèì ñòðåñîì òà
³íøèìè ñòèìóëàìè [50].  Ïîêàçàíî, ùî
àêòèâí³ñòü ³çîôîðìè ÃÏ, ÿêà º ñïåöèô³÷íîþ
äî ã³äðîïåðîêñèä³â ôîñôîë³ï³ä³â, êîðåëþº ç
íàÿâí³ñòþ ÷îëîâ³÷îãî áåçïë³ääÿ [31, 46].
Ïðîòå âñòàíîâëåíî, ùî ÃÏ-äåô³öèòí³ ìèø³
íå º áåçïë³äíèìè.

Ãîëîâíèì äæåðåëîì àíòèîêñèäàíòíèõ
ôåðìåíò³â (çà âèêëþ÷åííÿì êàòàëàçîïîä³á-
íî¿ àêòèâíîñò³) ââàæàþòü ïåðåäì³õóðîâó
çàëîçó [100]. Ó ñïåðìàòîçî¿äàõ òàêîæ â³ä-
áóâàºòüñÿ åêñïðåñ³ÿ ÃÏ ³ ãëóòàò³îíðåäóê-

òàçè (ÃÐ) ³ âèÿâëÿºòüñÿ àêòèâí³ñòü öèõ
ôåðìåíò³â [36], àëå ¿õ çíà÷åííÿ äëÿ çàõèñòó
ïðîòèë³ï³äíî¿ ïåðîêñèäàö³¿ äîñèòü íåâåëèêå.

Êð³ì ôåðìåíò³â ó çàõèñò³ òêàíèí ðåïðî-
äóêòèâíî¿ ñèñòåìè âåëèêó ðîëü â³ä³ãðàþòü
íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ðå÷îâèíè ç àíòèîê-
ñèäàíòíèìè òà àíòèðàäèêàëüíèìè âëàñòè-
âîñòÿìè, äî ÿêèõ â³äíîñèòüñÿ é ãëóòàò³îí.
Â³í ìîæå çíàõîäèòèñÿ ó â³äíîâëåíîìó ÷è
îêèñíåíîìó ñòàí³ ïðè óòâîðåíí³ äèñóëü-
ô³äíîãî çâ�ÿçêó ì³æ äâîìà ìîëåêóëàìè.
Êð³ì òîãî, ãëóòàò³îí º äîíîðîì åëåêòðîí³â
äëÿ ÃÏ, çà ó÷àñò³ â³äíîâëåíîãî ãëóòàò³îíó
çáåð³ãàºòüñÿ âíóòð³øíüîêë³òèííèé â³äíîâ-
ëåíèé ñòàòóñ. Âì³ñò â³äíîâëåíîãî ãëóòà-
ò³îíó ï³äòðèìóºòüñÿ äâîìà ìåòàáîë³÷íèìè
øëÿõàìè: îäèí -  ñèíòåç de novo, ÿêèé
êàòàë³çóºòüñÿ ôåðìåíòàìè γ-ãëóòàì³ëöèñ-
òå¿íñèíòàçîþ ³ ãëóòàò³îíñèíòàçîþ; äðóãèé -
â³äíîâëåííÿ çà äîïîìîãîþ ÃÐ ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ ÍÀÄÔÍ ÿê äîíîðà åëåêòðîí³â. Óâå-
äåííÿ ãëóòàò³îíó ïîë³ïøóº ÷îëîâ³÷ó ïë³ä-
í³ñòü, áî ñïîëóêè, ùî çá³ëüøóþòü âì³ñò â³ä-
íîâëåíîãî ãëóòàò³îíó ìîæóòü áóòè êîðèñ-
íèìè ó òåðàï³¿ ÷îëîâ³÷î¿ áåçïë³äíîñò³ [47,
57]. Äîâåäåíî, ùî âì³ñò ãëóòàò³îíó â ñïåð-
ìàòîçî¿äàõ äóæå ìàëèé [58], ùî ìîæå áóòè
ïîâ�ÿçàíî ç ïðîöåñîì êîíäåíñàö³¿ õðîìàòèíó.

Êð³ì ãëóòàò³îíó, äëÿ ïîêðàùåííÿ ñïåð-
ìàòîãåíåçó êîðèñíî âèêîðèñòàííÿ àíòèîêñè-
äàíòíèõ ðå÷îâèí: â³òàì³íó Å òà àñêîðá³íîâî¿
êèñëîòè [73]. Ïîâ³äîìëÿþòü, ùî òàêà ä³ÿ
çóìîâëåíà çìåíøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ÏÎË
ç ï³äâèùåííÿì àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ³ çíèæåííÿì
âì³ñòó ÌÄÀ [5, 88, 89].

Îòæå,  ïðîäóêö³ÿ  ÀÔÊ º çíà÷íîþ â
ðåïðîäóêòèâíèõ òêàíèíàõ ³ ïðîöåñ â³äòâî-
ðåííÿ ó ññàâö³â ïîâí³ñòþ çàëåæèòü â³ä
ñòàòóñó ðåäîêñ-ñèñòåìè.

Óòâîðåííÿ ÀÔÊ, ÿêå º âèñîêèì ó ðåïðî-
äóêòèâíèõ òêàíèíàõ, ³ âèñíàæåííÿ ðåçåðâ³â
ãëóòàò³îíó â ñòàòåâèõ êë³òèíàõ º ô³ç³îëî-
ã³÷íèì ïðîöåñîì, ùî ñóïðîâîäæóº ôóíêö³î-
íàëüíå âèçð³âàííÿ òà êàïàöèòàö³þ ñïåðìà-
òîçî¿ä³â. Çà òàêèõ óìîâ ô³ç³îëîã³÷íî êîíò-
ðîëüîâàíîãî îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó â³äáó-

Äîçð³âàííÿ ñïåðìàòîçî¿ä³â
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âàºòüñÿ çíà÷íå îêèñíåííÿ ñóëüôã³äðèëüíèõ
ãðóï ïðîòå¿í³â íà îñòàíí³õ åòàïàõ ñïåðìà-
òîãåíåçó. Òàêèì ÷èíîì, ôîñôîë³ï³ä-ã³äðî-
ïåðîêñèä-ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà, ùî êàòà-
ë³çóº ö³ ðåàêö³¿ ,  çàëó÷åíà äî ðåãóëÿö³¿
ïðîöåñ³â êîíäåíñàö³¿ õðîìàòèíó òà óïàêîâêè
ñåðåäíüî¿  ÷àñòèíè ñïåðìàòîçî¿äà,  ÿêà
ì³ñòèòü ì³òîõîíäð³¿. Íàäì³ðíå óòâîðåííÿ
ÀÔÊ, ÿêå ïåðåâèùóº ìîæëèâîñò³ àíòèîêñè-
äàíòíîãî çàõèñòó ñèñòåìè, ìîæå ñïðè÷è-
íÿòè óøêîäæåííÿ íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³
ðåäîêñ-÷óòëèâèõ åëåìåíò³â ôåðìåíòíèõ
ñèñòåì. Àëå ö³ óøêîäæåííÿ ìîæóòü áóòè
óñóíåí³ çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ ôåðìåí-
ò³â, çà ó÷àñò³ ÍÀÄÔÍ ÿê äæåðåëà åëåêò-
ðîí³â .  Òîáòî  çáàëàíñîâàí³ñòü  ïðî-  òà
àíòèîêñèäàíòíîãî ñòàí³â º îäí³ºþ ç âàæëè-
âèõ óìîâ çàáåçïå÷åííÿ ïîâíîö³ííîñò³
ðåïðîäóêòèâíî¿ ñèñòåìè [77].

Ï³äòðèìàííÿ òàêîãî áàëàíñó òà ï³äâè-
ùåííÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ºìíîñò³ ñ³ì�ÿíî¿
ïëàçìè º îäí³ºþ ç³ ñòðàòåã³é ó ë³êóâàíí³
ïàòîëîã³¿ ÷îëîâ³÷î¿ ðåïðîäóêòèâíî¿ ñèñòå-
ìè. Ñåðåä ä³ºòè÷íèõ äîáàâîê ³ ïðåïàðàò³â
íàéá³ëüø åôåêòèâíî ï³äâèùóþòü ÿê³ñòü
ñïåðìè, ê³ëüê³ñòü ñïåðìàòîçî¿ä³â òà ¿õ
ðóõëèâ³ñòü íèçüêîìîëåêóëÿðí³ àíòèîêñè-
äàíòè (â³òàì³íè Å ³ Ñ, êîåíçèì Q, ãëóòàò³îí),
êîôàêòîðè àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â (Zn,
Se), êàðí³òèí, àðã³í³í, â³òàì³í Â

12
 [1, 11, 35,

73, 79, 90]. Ïîâ³äîìëÿþòü, ùî êîìá³íàö³ÿ
öèíêó òà ôîë³ºâî¿ êèñëîòè àáî àíòèîêñè-
äàíòà Astacarox, àáî àöèëêàðí³òèíó (Pro-
xeed) ïîë³ïøóþòü ÿê³ñí³ òà ôóíêö³îíàëüí³
âëàñòèâîñò³  ñïåðìè.  Åêñòðàêò  ç  Pinus
maritima bark (Pynogenol), ÿêèé ³íã³áóº
öèêëîîêñèãåíàçí³  ôåðìåíòè,  çìåíøóº
ïðîäóêóâàííÿ ïðîñòàãëàíäèí³â ³ çàïàëåííÿ,
à åêñòðàêò ç Lepidium meyenia ïîêðàùóº
ìîðôîëîã³þ ñïåðìàòîçî¿ä³â ³ ñïðèÿº çá³ëü-
øåííþ ¿õ ê³ëüêîñò³. Ëëÿíà îë³ÿ, ÿêà ì³ñòèòü
a-ë³íîëåâó êèñëîòó òà ë³ãíàíè, êîìïåíñóº
íåñòà÷ó íåçàì³ííèõ ω-3 æèðíèõ êèñëîò ³
ïîçèòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ðóõëèâîñò³
ñïåðìàòîçî¿ä³â áåçïë³äíèõ ïàö³ºíò³â [24].
Äîâåäåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ êàðí³òèíó äàº

íàéêðàùèé ðåçóëüòàò ó ïàö³ºíò³â ç íàéã³ð-
øèìè âèõ³äíèìè ïîêàçíèêàìè çà óìîâ çáå-
ðåæåííÿ íîðìàëüíèõ ì³òîõîíäð³àëüíèõ
ôóíêö³é ñïåðìàòîçî¿ä³â [35, 56]. Ñë³ä òàêîæ
ï³äêðåñëèòè, ùî âèêîðèñòàííÿ àíòèîêñè-
äàíòíî¿ òåðàï³¿ ïîòðåáóº ïåâíî¿ îáåðåæíîñò³
âíàñë³äîê çàëåæíîñò³ åôåêòó â³ä äîçè òà
íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â çàñòîñóâàííÿ çíà÷íèõ
äîç â³òàì³íó Å, ùî ïîêàçàíî ó äîñë³äàõ íà
òâàðèíàõ [28].

Áåçïåðå÷íî,  ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ
ðîçêðèþòü á³ëüø ãëèáîê³ ìåõàí³çìè äîçð³-
âàííÿ ñïåðìàòîçî¿ä³â íà ìîëåêóëÿðíîìó
ð³âí³. Ìè ñïîä³âàºìîñÿ, ùî öåé îãëÿä áóäå
êîðèñíèì äëÿ á³ëüø ãëèáîêîãî ðîçóì³ííÿ
ïàòîãåíåçó ³ä³îïàòè÷íî¿ ã³ïîôåðòèëüíîñò³
âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ ìàòóðàö³¿ ñòàòåâèõ
êë³òèí.

N. A. Karpenko, V.A. Bondarenko, N.S. Kavok,
A.Yu. Borikov

THE MATURATION OF THE SPERMATOZOA:
EVENTS, CONSEQUENCES AND POSSIBLE
WAYS OF CONTROL

Maturation of spermatozoa represents a formation of competent
cell with capacity to fertilize. For the purpose of this review the
morphological and functional changes of nucleus, plasmatic and
nuclear membranes, tail region as well as the change of
localisation and activity of enzymes have been described to il-
lustrate the epididymis stage of maturation. Particular attention
has been paid to the role of active oxygen species in the cell
transformation, pro- and antioxidant balance during the matura-
tion and to the systems controlling gametes control. The pos-
sible ways of influence on the some events of spermatozoa
maturation are shown.
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