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Ðîëü ì³òîõîíäð³é â îîöèòàõ ³ åìáð³îíàõ

Â îáçîðå ñîáðàíû äàííûå ëèòåðàòóðû îá ðàñïðåäåëåíèè, ñòðóêòóðå è ìåòàáîëè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ìèòîõîíäðèé; èõ ïåðåíîñ÷èêàõ, ïîëÿðíîñòè è ó÷àñòèè â ðåãóëÿöèè âíóòðèêëå-
òî÷íîãî ñâîáîäíîãî Ca2+ â îîöèòàõ è ýìáðèîíàõ ìëåêîïèòàþùèõ.

Â³äîìî, ùî ì³òîõîíäð³àëüíèé ãåíîì ëþäèíè �
äâîëàíöþãîâà ÄÍÊ (16 560 ÊÄà), ùî êîäóº
13 á³ëê³â äèõàëüíîãî ëàíöþãà, 22 óí³êàëü-
íèõ òðàíñïîðòíèõ ÐÍÊ, 2 ðèáîñîìàëüí³
ÐÍÊ [13] � óñïàäêîâóºòüñÿ çà ìàòåðèíñü-
êîþ ë³í³ºþ [63]. Ââàæàþòü, ùî ñòðóêòóðí³
â³äõèëåííÿ, âèÿâëåí³ â îîöèòàõ ³ åìáð³îíàõ,
ìîæóòü áóòè ïîâ�ÿçàí³ ç ì³òîõîíäð³àëüíèìè
äèñôóíêö³ÿìè [11, 12, 14, 35, 38, 41, 42, 56].

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóâ ïîøóê ³ ñèñòå-
ìàòèçàö³ÿ ð³çíèõ äàíèõ ë³òåðàòóðè ïðî
ì³òîõîíäð³¿ â îîöèòàõ òà åìáð³îíàõ ññàâö³â
ñòîñîâíî: 1) ðîçïîä³ëó, ñòðóêòóðè òà ìåòà-
áîë³òè÷íî¿  àêòèâíîñò³  ì³òîõîíäð³é;  2)
ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïåðåíîñíèê³â, ïîëÿðíîñò³
ì³òîõîíäð³é (ïîòåíö³àëó âíóòð³øíüî¿ ìåìá-
ðàíè ì³òîõîíäð³é (ψ

M
)) òà ¿õ ó÷àñò³ ó ðåãóëþ-

âàíí³ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî â³ëüíîãî Ñà2+.
Ðîçïîä³ë ì³òîõîíäð³é. Ââàæàþòü, ùî

îäí³é ì³òîõîíäð³¿ â îîöèò³ â³äïîâ³äàº îäèí
ãåíîì (mtÄÍÊ) [15]. Òðàäèö³éí³, ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñâ³òëîâî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿,
îö³íêè ê³ëüêîñò³ ì³òîõîíäð³é â îîöèòàõ
áàçóþòüñÿ íà âèá³ðêîâèõ ñåêö³ÿõ, ÿê³ âèç-
íà÷àº ìîðôîìåòðè÷íèé àëãîðèòì äëÿ ê³ëü-
ê³ñíîãî àíàë³çó. Öåé ï³äõ³ä çäàòíèé çàïðî-
ïîíóâàòè òî÷í³ âåëè÷èíè, ÿê³ ñâ³ä÷àòü, ùî
ì³òîõîíäð³¿ â³äíîñíî îäíîð³äíî ðîçïîä³ëåí³
â öèòîïëàçì³. Çà îö³íêîþ òàêèì ìåòîäîì
â³ä 120 000 äî 350 000 ì³òîõîíäð³é íàÿâí³ â
îîöèòàõ ëþäèíè ï³ñëÿ ìåéîòè÷íîãî äîçð³-
âàííÿ [15, 32]. Îäíàê, ÿêùî ê³ëüê³ñòü êîï³é
mtÄÍÊ âèçíà÷àºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó

ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿, òî ÷èñëî
ì³òîõîíäð³é â ìåòàôàç³ ²² îîöèò³â ëþäèíè,
ÿê ïîâ³äîìëÿþòü, ñêëàäàòèìå â³ä 20 000 äî
á³ëüø í³æ 800 000 [7, 47, 60]. Ñàìå íåâåëè-
êîþ ê³ëüê³ñòþ ì³òîõîíäð³é (20 000�60 000)
é íèçüêîþ ìåòàáîë³òè÷íîþ àêòèâí³ñòþ
ïîÿñíþþòü ïðèïèíåííÿ ìåéîòè÷íîãî äîçð³-
âàííÿ îîöèòà òà ðîçâèòêó åìáð³îíà ï³ñëÿ
çàïë³äíåííÿ in vitro [47].

Óñòàíîâëåíî, ùî â ïðîöåñ³ äîçð³âàííÿ
îîöèòà ìèø³ ³n v³tro ì³òîõîíäð³¿ ïåðåðîçïî-
ä³ëÿþòüñÿ íàâêîëî ÿäðà [64, 66�68].  À
ï³ñëÿ çàïë³äíåííÿ îîöèòà âîíè ôîðìóþòü
êîíäåíñîâàíó  ñó êóïí³ñòü ,  ÿêà  îòî÷óº
ïðîíóêëåóñè ó ìèø³ [67], õîì�ÿêà [8] ³
ëþäèíè [70]. Ïîä³áíå ïåðèíóêëåàðíå íàã-
ðîìàäæåííÿ ì³òîõîíäð³é â³äáóâàºòüñÿ â
êîæíîìó áëàñòîìåð³ ïðîòÿãîì ðàíí³õ ñòà-
ä³é äðîáëåííÿ.

Äîâåäåíî, ùî óñïàäêóâàííÿ ì³òîõîíä-
ð³àëüíèõ ïàòîëîã³é ïî÷èíàºòüñÿ âæå íà ðàí-
í³õ ñòàä³ÿõ åìáð³îãåíàçà [70, 72]. Íàñë³äêè
íåñèìåòðè÷íîãî ðîçïîä³ëó ì³òîõîíäð³é
ïðîÿâëÿþòüñÿ â³ä ïðèïèíåííÿ ïîä³ëó êë³-
òèíè äî çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ áëàñòîìåðà
(�ðîçäóâàííÿ�) ùî, ÿê ïðèïóñêàþòü äîñë³ä-
íèêè, ïîâ�ÿçàíå ç ê³ëüê³ñòþ ì³òîõîíäð³é ³ ¿õ
çäàòí³ñòþ äî âèðîáëåííÿ ATÔ [70, 72]. ª
äàí³, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ùî ðîçïîä³ë ì³òîõîíäð³é
îïîñåðåäêîâóºòüñÿ â³äïîâ³äíèì ðîçïîä³ëîì
ì³êðîêàíàëüö³â [26, 62, 72].

Òàêèì ÷èíîì,  ó  ññàâö³â  ó  ïðîöåñ ³
äîçð³âàííÿ îîöèòà é ðàííüîìó åìáð³îãåíåç³
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â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë ì³òîõîíäð³é.
Ïðèïóñêàþòü, ùî ¿õ ïðîñòîðîâèé ïåðåðîç-
ïîä³ë äàº çìîãó îòðèìóâàòè âèñîêèé âì³ñò
ATÔ ó ïåâíèõ ä³ëÿíêàõ öèòîïëàçìè [6, 67].
Ïîêè ùî íå äîñë³äæåíî, ÿê ñàìå ñòâîðþ-
þòüñÿ ð³çí³ ôîðìè ïåðèíóêëåàðíîãî ðîçïî-
ä³ëó ì³òîõîíäð³é.

Ñòðóêòóðà òà ìåòàáîë³÷íà àêòèâí³ñòü
ì³òîõîíäð³é. Ì³òîõîíäð³¿ â çð³ëîìó îîöèò³
ëþäèíè º ÷èñëåííèìè îðãàíåëàìè ñôåðè÷íî¿
ôîðìè ç ä³àìåòðîì áëèçüêî 0,5 ìêì [21].
ßê  ïðàâèëî ,  òàê ³  ì ³òîõîíäð³ ¿  ì ³ñòÿòü
äåê³ëüêà êîðîòêèõ êðèñò. Öåé ôåíîòèï
çáåð³ãàºòüñÿ ïðîòÿãîì óñüîãî äðîáëåííÿ ³
ï³çí³øå íà ñòàä³¿  ìîðóëè åìáð³îãåíåçó
ëþäèíè ³n v³tro, ç ïåðåõîäîì äî ïîäîâæåíî¿
ôîðìè ç ìàòðèêñîì íèçüêî¿ òà ïîì³ðíî¿
åëåêòðîííî¿ ù³ëüíîñò³. Çá³ëüøåíà ê³ëüê³ñòü
ëóñêîïîä³áíèõ êðèñò, ÿê³ ïîâí³ñòþ ïåðåòè-
íàþòü âíóòð³øí³é ì³òîõîíäð³àëüíèé ìàò-
ðèêñ,  õàðàêòåðíà äëÿ ì³òîõîíäð³é,  ÿê³
àêòèâíî ñèíòåçóþòü ATÔ. Öå ³ º ïåðåâàæíà
ôîðìà ì³òîõîíäð³é á³ëüøîñò³ ññàâö³â íà
ñòàä³¿ áëàñòîöèñòè. Ïîñë³äîâíèé ñåêö³éíèé
àíàë³ç ïåðåä³ìïëàíòàö³éíîãî åìáð³îíà
ëþäèíè ³n v³tro, çàñâ³ä÷èâ, ùî íà ñòàä³¿
áëàñòîöèñòè êë³òèíè ì³ñòÿòü (õî÷à é ó
ð³çíèõ ïðîïîðö³ÿõ) ÿê íåñôîðìîâàí³, òàê ³
ïîâí³ñòþ ñôîðìîâàí³ ì³òîõîíäð³¿ [69].

Ìîðôîëîã³÷í³ äàí³ ïðî íåäîçð³ë³ñòü
ì³òîõîíäð³é îîöèòà é ðàííüîãî åìáð³îíà
òðàäèö³éíî ³íòåðïðåòóþòüñÿ ÿê ïîÿñíåííÿ
¿õ íèçüêî¿ äèõàëüíî¿ àêòèâíîñò³. Çì³íè
ìåòàáîë³çìó îîöèòà ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ
ï³ä ÷àñ ðîñòó ôîë³êóëà, îñê³ëüêè çàïîâíåíà
ð³äèíîþ ïîðîæíèíà ôîðìóºòüñÿ é ïðèïëèâ
êðîâ³ äî ôîë³êóëà çíà÷íî ïîñèëþºòüñÿ, ùî
ìîæå çá³ëüøèòè âíóòð³øíüîôîë³êóëÿðíó
êîíöåíòðàö³þ â³ëüíîãî êèñíþ, äîñòóïíîãî
äëÿ îîöèòà ïðîòÿãîì ïðåîâóëÿòîðíîãî
ïåð³îäó [61, 72]. Ââàæàþòü, ùî ó íåäîðîç-
âèíåíèõ ì³òîõîíäð³ÿõ îîöèòà é ðàííüîãî
åìáð³îíà ìèø³ âèðîáëåííÿ â³ëüíèõ ðàäèêà-
ë³â çíàõîäèòüñÿ íèæ÷å â³ä ð³âí³â, íà ÿêèõ
íàïðóæåííÿ êèñíþ çàãðîæóº ì³òîõîíäð³àëü-
í³é ôóíêö³¿ [20] àáî ³í³ö³þº àïîïòîç [29, 36].

À çá³ëüøåíå âèðîáëåííÿ ATÔ ì³òîõîíä-
ð³ÿìè ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó
â³ëüíèõ ðàäèêàë³â ³ âèêëèêàº íåçâîðîòí³
óøêîäæåííÿ â ÿäåðí³é ³ ì³òîõîíäð³àëüí³é
ÄÍÊ, ðóéíóâàííÿ ì³òîõîíäð³é, à â îñòàòî÷-
íîìó ï³äñóìêó � äî çàãèáåë³ êë³òèí ÷åðåç
äåãåíåðàòèâí³ àáî àïîïòîòè÷í³ ïðîöåñè [36].

Ââàæàþòü, ùî àêòèâí³ñòü ì³òîõîíäð³é ó
ïðîöåñ³ ðàííüîãî ðîçâèòêó ïîâ�ÿçàíà ç ¿õ
ðîçòàøóâàííÿì ó ìåæàõ öèòîïëàçìè, à
ñèíòåç ³ ñïîæèâàííÿ ATÔ çáàëàíñîâàí³ ÿê
â îîöèò³ íà ñòàä³¿ ìåòàôàçè ²², òàê ³ ó ùîéíî
çàïë³äíåí³é ÿéöåêë³òèí³ ìèø³ [20]. ª òàêîæ
äàí³ ïðî òå, ùî ïîòðåáè îîöèòà â åíåðã³¿
ìîæóòü áóòè òðèâàëèé ÷àñ ì³í³ìàëüí³ àáî
ïîïîâíþâàòèñÿ ATÔ çà äîïîìîãîþ ãë³êîë³çó
é íàäõîäæåííÿ ç ïðèìèêàþ÷èõ ôîë³êóëÿðíèõ
êë³òèí [40]. Âñòàíîâëåíî, ùî öèòîïëàç-
ìàòè÷íèé âì³ñò ATÔ ó ð³çíèõ íåçàïë³äíåíèõ
îîöèòàõ îäíîãî çàáîðó â ìåòàôàç³ ²², ÿê³
îòðèìóâàëè â ³ä  æ³íîê ,  ùî ïðîõîäèëè
ïðîöåäóðó åêñòðàêîðïîðàëüíîãî çàïë³äíåí-
íÿ (²VF) â³äð³çíÿºòüñÿ íà ïîðÿäîê [71].

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî âèõîäèòè ç òåçè, ùî
ñèíòåç ³ ñïîæèâàííÿ ATÔ çáàëàíñîâàí³, òî
íå çîâñ³ì ÿñíî ÿê çä³éñíþºòüñÿ ðåãóëÿö³ÿ
àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³é íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ
äîçð³âàííÿ îîöèòà òà ðîçâèòêó åìáð³îíà ç
âðàõóâàííÿì: 1) îáîâ�ÿçêîâî¿ çì³íè â ¿õ
ê³ëüêîñò³ é ðîçïîä³ë³ ó ìåæàõ öèòîïëàçìè ³
2) ôîë³êóëÿðíîãî îòî÷åííÿ, à ñàìå êóìó-
ëþñíèõ êë³òèí, ùî ìîæå ñòàíîâèòè ñïåöè-
ô³÷íèé ³íòåðåñ ó êë³í³÷íîìó ²VF ³ ïîòðåáóº
ïîäàëüøîãî ç�ÿñóâàííÿ.

Ì³òîõîíäð³àëüí³ ïåðåíîñíèêè. Â³äîìî,
ùî ì³òîõîíäð³àëüí³ ïåðåíîñíèêè � ðîäèíà
òðàíñïîðòíèõ á³ëê³â,  ÿê³ çà íåâåëèêèì
âèíÿòêîì, âèÿâëåí³ ó âíóòð³øí³õ ìåìáðàíàõ
ì³òîõîíäð³é, ïåðåíîñÿòü ìåòàáîë³òè, íóê-
ëåîòèäè òà êîôàêòîðè ÷åðåç ö³ ìåìáðàíè,
òèì ñàìèì ðåãóëþþ÷è ôóíêö³¿ öèòîïëàçìè
é ìàòðèêñó [24]. Äîñë³äíèêàì âäàëîñÿ ³äåí-
òèô³êóâàòè ôóíêö³¿ äåê³ëüêîõ ì³òîõîíäð³àëü-
íèõ ïåðåíîñíèê³â [24, 25, 31, 39]. Íèí³ ³íòåí-
ñèâíî âèâ÷àþòü àñïàðòàò-ãëóòàìàòí³ é
ìàëàò-àñïàðòàòí³ ì³òîõîíäð³àëüí³ ïåðåíîñ-
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íèêè [10, 49, 51, 53].
Âíóòð³øíÿ ìåìáðàíà ì³òîõîíäð³é � öå

âàæëèâèé ñåëåêòèâíèé áàð�ºð, ÿêèé ðåãóëþº
çâ�ÿçîê öåíòðàëüíèõ åíåðãåòè÷íèõ äèõàëü-
íèõ øëÿõ³â � öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè é
oêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ � ç âóãëåâîäàìè,
æèðàìè òà ìåòàáîë³çìîì àì³íîêèñëîò.
²äåíòèô³êîâàí³ òðàíñïîðò³ ñèñòåìè, ãë³öå-
ðîëôîñôàòí³ é ìàëàò-àñïàðòàòí³ ïåðåíîñ-
íèêè, ùî ç�ºäíóþòü ïðîì³æíèõ �ó÷àñíèê³â�
öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè (ÍAÄH/ÔAÄH2) ³
ïàðè åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó êë³òèíè (AÄÔ/
ATÔ) ç åëåêòðîííî-òðàíñïîðòíèì ëàíöþ-
ãîì [22, 23]. Åëåêòðîíè ïåðåíîñÿòüñÿ ó ì³òî-
õîíäð³þ ó ôîðì³ ìàëàòó. Öèòîïëàçìàòè÷íà
ìàëàòäåã³äðîãåíàçà â³äíîâëþº îêñàëîàöå-
òàò äî ìàëàòó, âîäíî÷àñ îêèñíþþ÷è ÍAÄH
äî ÍÀÄ+. Ìàëàò ïåðåíîñèòüñÿ â ì³òîõîíä-
ð³þ, äå çâîðîòíà ðåàêö³ÿ âèêîíóºòüñÿ ì³òî-
õîíäð³àëüíîþ ìàëàòäåã³äðîãåíàçîþ. Ïåðå-
ì³ùåííÿ ì³òîõîíäð³àëüíîãî îêñàëîàöåòàòó
â öèòîïëàçìó â öüîìó öèêë³ âèìàãàº éîãî
òðàíñàì³íóâàííÿ äî àñïàðòàòó ç àì³íîãðó-
ïîþ, íàäàíîþ ãëóòàìàòîì. Äàë³ àñïàðòàò
çàëèøàº ì³òîõîíäð³þ é ïåðåíîñèòüñÿ â
öèòîïëàçìó. Äåàì³íóâàííÿ ãëóòàìàòó ãå-
íåðóº β-êåòîãëóòàðàò, ÿêèé ç ì³òîõîíäð³é
ïåðåíîñèòüñÿ â öèòîïëàçìó [24,25, 28, 34,
44, 50, 54, 55].

Ìè äîñë³äæóâàëè âïëèâ ³íã³á³òîð³â
àñïàðò àò-ãëóòàìàòíèõ ,  ãëóòàìàòíèõ  ³
àñïàðòàòíèõ ïåðåíîñíèê³â íà çäàòí³ñòü äî
ìåéîòè÷íîãî äîçð³âàííÿ îîöèò³â áåç êóìó-
ëþñíèõ êë³òèí ³ ó ñêëàä³ êóìóëþñíî-îîöè-
òàðíèõ êë³òèííèõ êîìïëåêñ³â ç �ìàëèõ�,
�ñåðåäí³õ� ³ �âåëèêèõ� ôîë³êóë³â, à òàêîæ
âïëèâ êóìóëþñíèõ êë³òèí ç  �ìàëèõ� ³
�âåëèêèõ� ôîë³êóë³â íà çäàòí³ñòü äî ìåéî-
òè÷íîãî äîçð³âàííÿ îîöèò³â ìèøåé ð³çíîãî
â³êó â óìîâàõ ä³¿ ³íã³á³òîðà àñïàðòàòíèõ òà
àñïàðòàò-ãëóòàìàòíèõ ïåðåíîñíèê³â [2, 76].
Ïîêàçàíî, ùî ³íã³á³òîðè ì³òîõîíäð³àëüíèõ
ïåðåíîñíèê³â ïðèãí³÷óþòü çäàòí³ñòü äî
ìåéîòè÷íîãî äîçð³âàííÿ îîöèò³â ³ç âñ³õ äîñ-
ë³äæóâàíèõ ãðóï ôîë³êóë³â (ìåíøå îîöèò³â
äîñÿãàº ìåòàôàçè ²² � ñòàä³¿ ôîðìóâàííÿ

ïåðøîãî ïîëÿðíîãî ò³ëüöÿ, á³ëüøå � çàòðè-
ìóºòüñÿ â ìåòàôàç³ I � ñòàä³¿ ðîç÷èíåííÿ
çàðîäêîâîãî ïóõèðöÿ) [2]. Òî÷íèé àíàë³ç
ó÷àñò³ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïåðåíîñíèê³â ó
ðåãóëÿö³¿ ìåéîòè÷íîãî äîçð³âàííÿ îîöèò³â
âèìàãàº ïîäàëüøîãî ðåòåëüíîãî âèâ÷åííÿ.

Ðàí³øå ìè âñòàíîâèëè, ùî áåçïîñåðåäí³
êîíòàêòè ì³æ êóìóëþñíèìè êë³òèíàìè é
îîöèòîì íåîáõ³äí³ äëÿ çàïóñêó ïðîäóêö³¿
ìåéîçàêòèâóþ÷èõ ôàêòîð³â â³äíîâëåííÿ
ìåéîçó ó ìèøåé [1]. Íàø³ äàí³ ñâ³ä÷àòü,
ùî íàÿâí³ñòü êóìóëþñíèõ êë³òèí âïëèâàº íà
çäàòí³ñòü îîöèò³â äîñÿãàòè ìåòàôàçè ²² ó
ñåðåäîâèù³ ç ³íã³á³òîðîì àñïàðòàò-ãëóòà-
ìàòíèõ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïåðåíîñíèê³â. Ìè
ïðèïóñêàºìî, ùî àêòèâí³ñòü ì³òîõîíäð³àëü-
íèõ ïåðåíîñíèê³â  êóìóëþñíèõ êë³òèí
ïîâ�ÿçàíà ç ôîë³êóëÿðíèì ðîçâèòêîì ³ ðåãó-
ëþºòüñÿ, õî÷à á ÷àñòêîâî, ñàìèì îîöèòîì,
à ó ðàç³ éîãî âèäàëåííÿ ôóíêö³¿ ïåðåíîñíèê³â
çì³íþþòüñÿ, à ñåêðåòîâàí³ îîöèòîì ðå÷îâè-
íè çàëó÷åí³ ó âçàºìîä³þ ç ³íøèìè ôîë³êó-
ëÿðíèìè ôàêòîðàìè é ñï³ëüíî ðåãóëþþòü
àêòèâí³ñòü ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïåðåíîñíèê³â
êóìóëþñíèõ ³ ãðàíóëÿðíèõ êë³òèí. Îòðèìàí³
íàìè äàí³ ïðî âïëèâ ³íã³á³òîð³â àñïàðòàòíèõ
ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïåðåíîñíèê³â íà ìåéî-
òè÷íå äîçð³âàííÿ îîöèò³â ìèøåé ð³çíîãî â³êó
äàþòü ï³äñòàâè äëÿ òâåðäæåííÿ, ùî ôóíêö³¿
ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïåðåíîñíèê³â ÿê îîöèò³â,
òàê ³ ôîë³êóëÿðíèõ êë³òèí çì³íþþòüñÿ ç
â³êîì [2, 76]. Ìè ââàæàºìî, ùî òàêà çì³íà
âïëèâàº íà ÿê³ñòü îîöèò³â, çàïë³äíåííÿ é
ðîçâèòîê åìáð³îíà.

Ïîëÿðí³ñòü ì³òîõîíäð³é. Äîáðå â³äîìî, ùî
ì³òîõîíäð³àëüíå äèõàííÿ ïåðåêà÷óº ïðîòîíè
íàçîâí³ ÷åðåç âíóòð³øíþ ìåìáðàíó îðãàíåëè
é ñòâîðþº ïðîòîííèé ãðàä³ºíò, ùî ïðèçâîäèòü
äî ïåðåòâîðåííÿ AÄÔ â ATÔ. Çíà÷åííÿ
ïîòåíö³àëó âíóòð³øíüî¿ ìåìáðàíè ì³òîõîíäð³é
(ψ

M
) ïîâ�ÿçóþòü ç ð³âíåì äèõàííÿ òà çäàò-

í³ñòþ öèõ îðãàíåë áðàòè ó÷àñòü ó ðåãóëþâàíí³
êàëüö³ºâîãî ãîìåîñòàçó [5, 18, 27, 30, 45, 48].
ª äàí³, ùî ñàìå àêòèâí³ ì³òîõîíäð³¿, ÿê³
ñèíòåçóþòü ATÔ, õàðàêòåðèçèðóþòüñÿ íèçü-
êèì ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ψ

M 
[17].
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Çâ�ÿçîê ì³æ ψ
M

 ³ îêèñíèì ìåòàáîë³çìîì
âèâ÷àëè íà ñîìàòè÷íèõ êë³òèíàõ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ψ

M
-÷óòëèâèõ ôëóîðåñöåíòíèõ ïðîá,

íàïðèêëàä 5,5�6,6 '-òåòðà-õëîð-1,1,3,3 '-
òåòðà-eòèë-áåíçèì³äaçoë-êaðáoö³àí³í éî-
äèäó (J) [46]. Ïîêàçàíî, ùî ö³ëêîì ðåàëüíî
âèÿâèòè ä³ëÿíêè âèñîêî¿ òà íèçüêî¿ ïîëÿð-
íîñò³ â ìåæàõ ºäèíî¿ ì³òîõîíäð³¿ [57]. Â³-
äîìî, ùî íàéâèùà ³íòåíñèâí³ñòü J-ôëóîðåñ-
öåíö³¿ ðåºñòðóºòüñÿ â ïåðèêîðòèêàëüí³é
ä³ëÿíö³ öèòîïëàçìè ìåòàôàçè ²² îîöèò³â
ìèø³ é åìáð³îí³â ëþäèíè. Â óñ³õ îîöèòàõ
ðåºñòðóºòüñÿ ôëóîðåñöåíö³ÿ J-íàãðîìàä-
æåíü [3, 33, 72]. Ââàæàþòü, ùî â³äì³ííîñò³
ó çíà÷åííÿõ ψ

M
 ñåðåä ìåòàôàçè ²² îîöèò³â

ëþäèíè � öå ôàêòîð, ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ âæå
ï³ñëÿ ïåðåíîñó åìáð³îíà, ùî îñîáëèâî
âàæëèâî äëÿ ïîÿñíåííÿ âèñîêî¿ ÷àñòîòè
³ìïëàíòàö³éíèõ íåâäà÷ [33].

Óñòàíîâëåíî, ùî ðîçòàøóâàííÿ á³ëÿ
ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè êóëüòèâîâàíèõ
êë³òèííèõ ë³í³é âèñîêî- àáî íèçüêîïîëÿðè-
çîâàíèõ ì³òîõîíäð³é ñóïðîâîäæóâàëîñÿ
íàÿâí³ñòþ àáî â³äñóòí³ñòþ ì³æêë³òèííèõ
êîíòàêò³â [17]. Îïèñàíî ïîä³áí³ ôåíîìåíè
äëÿ îîöèò³â òà åìáð³îí³â íà ñòàä³¿ äðîáëåí-
íÿ ó ìèø³ òà ëþäèíè [72]. Òàê, ó ïåðèêîðòè-
êàëüíèõ ä ³ëÿíêàõ  åêñïåðèìåíòàëüíèõ
îîöèò³â ç êóìóëþñíèìè êë³òèíàìè, ôëóî-
ðåñöåíö³ÿ J-íàãðîìàäæåíü íå ðåºñòðó-
âàëàñü, àëå ðîçâèâàëàñÿ é ñòàâàëà ÿñêðà-
â³øîþ ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ öèõ êë³òèí. Íèçüêî-
ïîëÿðèçîâàí³ ì³òîõîíäð³¿ ïåðåâàæàëè â
ä³ëÿíêàõ ì³æêë³òèííèõ êîíòàêò³â åìáð³îí³â
ìèø³ íà ñòàä³¿  äðîáëåííÿ.  J-íåãàòèâí³
êîðòèêàëüí³ ä³ëÿíêè ñòàâàëè J-ïîçèòèâíèìè
ïðè ïîâòîðíîìó äîñë³äæåíí³ åìáð³îí³â,
ðîç�ºäíàíèõ íà ³íäèâ³äóàëüí³ áëàñòîìåðè, ³
íàâïàêè. Ó ò³é ñàì³é ïðàö³ àâòîðè ïîâ³äîì-
ëÿþòü, ùî âíóòð³øíüîêë³òèííà ìàñà áëàñòî-
öèñò³â ìèø³ é ëþäèíè ì³ñòèòü íèçüêîïî-
ëÿðèçîâàí³ ì³òîõîíäð³¿ [72]. ª äàí³, îòðèìà-
í³ íà îîöèòàõ òà åìáð³îíàõ ëþäèíè, ùî
â³äì³ííîñò³ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ âèñîêî- àáî
íèçüêîïîëÿðèçîâàíèõ ì³òîõîíäð³é â³äîáðà-
æàþòü  â ³äõèëåííÿ  ì³òîõîíäð³àëüíîãî

ðîçïîä³ëó â îîöèò³ é ìåòàáîë³÷í³ äåôåêòè
â åìáð³îí³, ÿê³ ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ïî-
ìèëîê  ïðè ñåãðåãàö³ ¿  õðîìîñîì òà  ¿õ
çàãèáåë³ [73, 74, 75].

Ïîêàçàíî, ùî ï³ñëÿ êð³îêîíñåðâàö³¿
ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè îòðèìàí³
íà ìåòàôàç³ ²² îîöèò³â ëþäèíè, ó ÿêèõ
ì³òîõîíäð³¿ ê³ðêîâî¿ ä³ëÿíêè çàëèøàëèñÿ
ï³ñëÿ êð³îêîíñåðâàö³¿ ã³ïåðïîëÿðèçîâàíèìè
[33]. Âòðàòó ã³ïåðïîëÿðèçàö³¿ äâîêë³òèí-
íèìè åìáð³îíàìè ìèø³ çâ�ÿçóþòü ç³ çì³íà-
ìè â ïëàñòè÷íîñò³ ìåìáðàíè êë³òèí é ö³ë³ñ-
í³ñòþ ñóáïëàçìîëåìàëüíèõ àêòèíîâèõ ì³ê-
ðîòóáóë [3]. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî êð³îêîí-
ñ åðâàö³ÿ  ìåòàôàçè ² ²  îîöèò³â  ëþäèíè
ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòðàòîþ ã³ïåðïîëÿðèçàö³¿
ì³òîõîíäð³é ïåðèêîðòèêàëüíî¿ ä³ëÿíêè, õàðàê-
òåðíî¿ äëÿ ñâ³æîâèä³ëåíîãî îîöèòà [33].

Òàêèì ÷èíîì, º ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè,
ùî çíà÷åííÿ ψ

M
 ïîâ�ÿçàíå ç³ çäàòí³ñòþ êë³òèí

äî ðîçâèòêó. Íå âñòàíîâëåíî ðîë³ ì³òîõîíä-
ð³àëüíèõ ïåðåíîñíèê³â ³ ôîë³êóëÿðíîãî îòî-
÷åííÿ îîöèò³â, à ñàìå êóìóëþñíèõ êë³òèí,
ó ïîëÿðèçàö³¿  òà äèõàëüí³é àêòèâíîñò³
ì³òîõîíäð³é â îîöèòàõ ³ åìáð³îíàõ.

Ì³òîõîíäð³ ¿  é  ðåãóëþâàííÿ âì³ñòó
âíóòð³øíüîêë³òèííîãî â³ëüíîãî Ca2+. Â³äî-
ìî, ùî ì³òîõîíäð³¿ ñîìàòè÷íèõ êë³òèí çàëó-
÷àþòüñÿ äî ðåãóëþâàííÿ âì³ñòó âíóòð³ø-
íüîêë³òèííîãî â³ëüíîãî Ca2+ [45], çäàòí³ ïîã-
ëèíàòè é âèâ³ëüíÿòè öåé êàò³îí ó â³äïîâ³äü
íà åëåêòðè÷í³ ñòðóìè [30], íà ä³þ Ca2+

(êàëüö³é³íäóêîâàíå êàëüö³ºâå âèâ³ëüíåííÿ
(C²CÂ)) [18] ³ íà ìîëåêóëÿðí³ ñèãíàëè,
ïîâ�ÿçàí³ ç àêòèâàö³ºþ aïîïòîçó [9]. Ñèãíàë
äëÿ C²CÂ ìîæå íàäõîäèòè ç êàëüö³ºâîãî
äåïî � ñàðêîåíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêó-
ëóìà (ÑEÐ), ñïåö³àë³çîâàíèõ ãðàíóë àáî â³ä
Ca2+, ÿêèé âèâ³ëüíÿþòü ³íø³ ì³òîõîíäð³¿ [5,
18, 27, 48]. Ç�ÿâèëàñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü
äîêàç³â òîãî, ùî ì³òîõîíäð³¿ â îîöèòàõ ³
åìáð³îíàõ ï³ääàþòüñÿ òèì ñàìèì ðåãóëþ-
âàëüíèì ôàêòîðàì, ÿê ³ ì³òîõîíäð³¿ ñîìà-
òè÷íèõ êë³òèí [52], à ñàìå ùîäî Ca2+ ³ éîãî
äåïî [19, 20, 37, 58, 59, 65, 72].

ª äàí³, ùî âèêëèêàí³ ñïåðì³ºì êàëüö³ºâ³

Ò.Â. Áëàøê³â, Ò.Þ. Âîçíåñåíñüêà, Ð.². ßí÷³é
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Ðîëü ì³òîõîíäð³é â îîöèòàõ ³ åìáð³îíàõ

oñöèëÿö³¿ ïåðåäàþòüñÿ äî ì³òîõîíäð³é ³
ñòèìóëþþòü ì³òîõîíäð³àëüíå äèõàííÿ [19,
20]. Åêñïåðèìåíòàëüíå çíèæåííÿ âì³ñòó
âíóòð³øíüîêë³òèííîãî â³ëüíîãî Ca2+ äî çíà-
÷åíü, íèæ÷èõ â³ä òàêèõ, ÿê³ âñòàíîâëþþòüñÿ
ïðè àêòèâàö³¿ îîöèòà, ìàëî ëåòàëüí³ íàñë³äêè
äëÿ åìáð³îí³â ó ïåð³îä ³ìïëàíòàö³¿ [43].

Àíàë³ç îîöèò³â ëþäèíè ìåòàôàçè ²² ç
âèêîðèñòàííÿì ñâ³òëîâî¿ åëåêòðîííî¿ ì³ê-
ðîñêîï³¿ äåìîíñòðóº, ùî ì³òîõîíäð³¿ ðîçòà-
øîâóþòüñÿ ïîáëèçó ³ â ìåæàõ ÑEÐ. Âèêî-
ðèñòàííÿ ÑEÐ-ñïåöèô³÷íèõ ôëóîðåñöåíòíèõ
ïðîá ïîêàçàëî, ùî ëàçåðíà ì³êðîñêîï³ÿ äàº
çìîãó â³äîáðàæåííÿ îäèíè÷íîãî êîìïëåêñó
ÑEÐ, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ ù³ëü-
íîñò³ òà ðîçïîä³ëó ÑEÐ â îîïëàçì³. Òàê,
âèÿâëåí³ ñôåðè÷í³ êîìïëåêñè ÑEÐ (15 ìêì)
çð³ëèõ îîöèò³â ìàþòü òå ñàìå ðîçòàøóâàííÿ
é ðîçïîä³ë ÿê ³ â ³äåíòèô³êîâàíèõ çîáðàæåí-
íÿõ ç âèêîðèñòàííÿì åëåêòðîííî¿ ì³êðîñ-
êîï³¿ [72].

Ðîç÷èíåííÿ çàðîäêîâîãî ïóõèðöÿ òà
ôîðìóâàííÿ ïåðøîãî é äðóãîãî ïîëÿðíèõ
ò³ëåöü îîöèò³â, ðîçâèòîê ³ ðóõ ïðîíóêëåîñ³â
ìîæóòü çàä³þâàòè ðåã³îíàëüí³ ÑÅÐ-ì³òî-
õîíäð³àëüí³ êîìïëåêñè [4]. Äîñë³äæóâàëè
çâ�ÿçîê ì³òîõîíäð³àëüíîãî äèõàííÿ ç ³
âì³ñòîì âíóòð³øíüîêë³òèííîãî â³ëüíîãî
Ca2+ â îîöèòàõ ìåòàôàçè ²². Ïîêàçàíî, ùî
â ïåð³îä àêòèâàö³¿ îîöèò³â ìèø³ ì³òîõîíäð³¿
³ ÑEÐ ðîçòàøîâàí³ â îäí³é ä³ëÿíö³. Ì³òî-
õîíäð³¿ çàä³ÿí³ â ïîãëèíàíí³ Ca2+, ÿêèé
âèâ³ëüíþºòüñÿ ÑEÐ, ³ ó òàêèé ñïîñ³á ñòàþòü
ïîñåðåäíèêàìè êàëüö³ºâèõ îñöèëÿö³é [37].

Âèÿâëåííÿ ì³òîõîíäð³é ó áåçïîñåðåäí³é
áëèçüêîñò³ äî ÑEÐ äîïóñêàº ¿õ ó÷àñòü ó
âíóòð³øíüîêë³òèíí³é êàëüö³ºâ³é ñèãíàë³çàö³¿.
À ³ñíóâàííÿ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïåðåíîñíèê³â,
â ðåãóëÿö³¿ ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêèõ çàä³ÿí³ ³îíè
êàëüö³þ [16], äàº ìîæëèâ³ñòü ïðèïóñêàòè,
ùî òàê³ òðàíñïîðòí³ á³ëêè, ÿê³ íå º ïåðåíîñ-
íèêàìè, áåðóòü ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ êàëü-
ö³ºâîãî òðàíñïîðòó ì³òîõîíäð³é. ßêèì ñàìå
øëÿõîì òðàíñïîðòóºòüñÿ Ñà2+ â ì³òîõîíäð³¿
³ ÷è ïðàöþþòü ïðè öüîìó â³äîì³ ì³òîõîíä-
ð³àëüí³ ïåðåíîñíèêè â çâîðîòíîìó íàïðÿìêó

³ çà ÿêèõ óìîâ � çàëèøàºòüñÿ íåç�ÿñîâàíèì.
Òàêèì ÷èíîì, äàí³ ë³òåðàòóðè ðàçîì ç

âëàñíèìè äîñë³äæåííÿìè äàþòü íàì ï³ä-
ñòàâè ãîâîðèòè ïðî âàæëèâ³ñòü ì³òîõîíäð³é
ó ðîçâèòêó îîöèò³â òà åìáð³îí³â, ïðîòå ¿õ
ðîëü òî÷íî íå âñòàíîâëåíî.  Ïîäàëüøå
ç�ÿñóâàííÿ òîãî,  ÿê çâ�ÿçàí³ ì³òîõîíä-
ð³àëüíèé ïîòåíö³àë, äèõàííÿ òà ðåãóëþâàííÿ
âì³ñòó âíóòð³øíüîêë³òèííîãî Ca2+, ìîæóòü
ïðåäñòàâèòè íîâ³ äàí³ ùîäî çä³éñíåííÿ
íîðìàëüíîãî ðîçâèòêó îîöèò³â ³ åìáð³îí³â.
Ðîëü ôîë³êóëÿðíîãî îòî÷åííÿ îîöèò³â, à
ñàìå êóìóëþñíèõ êë³òèí, à òàêîæ ìîæëèâèõ
ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿ ì³òîõîíäð³ÿìè îîöèòî-
³ ôîë³êóëîãåíåçó ùå íåäîñòàòíüî âèâ÷åíà.
Äëÿ êë³í³÷íîãî ²VF (íàïðèêëàä, ïåðåíåñåííÿ
öèòîïëàçìè) ïåðåäáà÷åíà â öèêë³ ë³êóâàííÿ,
âàæëèâå ç�ÿñóâàííÿ òîãî, ÿê³ âíóòð³øíüî-
ôîë³êóëÿðí³ ôàêòîðè àáî óìîâè ìîæóòü
âïëèâàòè íà ì³òîõîíäð³¿ îîöèò³â ³ âèçíà÷àòè
¿õ ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí.

T.V. Blashkiv, T.Yu. Voznesenskaya,  R.I. Yanchiy

MITOCHONDRIA
IN OOCYTES AND EMBRYOS

The review considers such factors as mitochondrial distribu-
tion, fine structure, mitochondrial carriers and metabolic activ-
ity, as well as polarity of mitochondria and  their participation in
free intracellular Ca2+ regulation in mammalian oocytes and
embryos.
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