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Досліджено особливості протеїнового, ліпідного обміну та концентрації статевих гормонів у до-
рослих самців щурів внаслідок дії емоційного стресу в період молочного вигодовування. Виявлено, 
що стрес у цей період діє за типом імпринтингу, внаслідок чого у дослідних тварин вміст статевих 
гормонів і метаболічні процеси, які мають чіткі статеві особливості, стають подібними до показ-
ників інтактних самиць. У стресованих самців концентрація тестостерону (6,78±0,44 нмоль/л), 
тригліцеридів (2,0±0,04 ммоль/л), загального протеїну (150,30±3,8 мг/мл) у сироватці крові подібна 
до значень цих показників у інтактних самиць – 5,6±0,30 нмоль/л; 2,1±0,1 ммоль/л; 160,91±5,1 мг/
мл відповідно. У печінці цих тварин вміст тестостерону (1,06±0,01) нмоль/л, загального протеїну 
(261,30±6,33) мг/г, активність аланінамінотрансферази (1,08±0,05 мкмоль . год-1 . мг-1 протеїну) 
також не відрізнялися від значення цих показників у самиць – 1,09±0,05 нмоль/л; 253,73±5,15 мг/г; 
1,05±0,03 мкмоль . год-1 . мг-1 протеїну відповідно. Знайдено зміни у розподілі амінокислоти ар-
гінін у крові та печінці і суттєве зростання вмісту оксиду азоту. Так, у інтактних самців кон-
центрація оксиду азоту в сироватці крові становила 0,14±0,01 мкмоль/л, у стресованих самців 
– 0,61±0,01 мкмоль/л. Таким чином, у дорослих самців щурів внаслідок дії стресу в період молочного 
вигодовування спостерігаються істотні зміни концентрації статевих гормонів, порушення біл-
кового та ліпідного обміну. Також відмінний від фізіологічного вміст амінокислоти аргінін, якій 
притаманні антиоксидантні властивості, та високий вміст оксиду азоту (вільного радикала) є 
ознакою розвитку хронічного оксидативного стресу – фундаменту пошкодження судинного тонусу, 
а це може бути ініціюючим кроком у патогенезі чоловічого безпліддя.
Ключові слова: емоційний стрес, період молочного вигодовування, протеїновий обмін, ліпідний обмін, 
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ВСТУП

Частота чоловічого безпліддя за різними дани-
ми коливається від 30 до 50 %, з яких у близько 
32 % випадків констатується ідіопатична фор-
ма [1]. Етіологія погіршення сперматогенезу до 
кінця не відома. Однак встановлено, що майже 
42–46 % патологічних станів, які формують 
копулятивні та репродуктивні патології чоло-
віків, починаються на ранніх етапів онтогенезу, 
коли в організмі відбуваються морфофункціо-
нальні зміни основних його систем і форму-
вання регуляторних механізмів. Різноманітні 

чинники довкілля в так звані критичні періо-
ди впродовж ранньо го онтогенезу, зокрема 
материнський стрес, здатні суттєво впливати 
на статевий розвиток. Так, у дорослих самців 
щурів, що зазнали пренатального стресу, відмі-
чаються виражені ушкодження репродуктивної 
системи, порушення центральних нейромедіа-
торних механізмів регуляції процесів відтво-
рення, демаскулінізація і фемінізація статевої 
поведінки [2, 3]. 

Проте для розвитку організму ссавців 
важливий і період молочного вигодовування, 
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який є надзвичайно чутливим до дії неспри-
ятливих чинників і стресу зокрема. Адже 
зміна гормонального статусу в цей час може 
призвести до порушень дозрівання систем 
нейрогуморальної регуляції, віддалені на-
слідки якої на становлення репродуктивної 
системи вивчені недостатньо.

Сучасні уявлення про механізми станов-
лення статі у ссавців базуються на його пер-
винній генетичній детермінації та подальшо-
му формуванні специфічного статевого фе-
нотипу під впливом гормональних факторів 
[4]. Однак у забезпеченні та прояві статевого 
диморфізму беруть участь не тільки органи 
розмноження та відповідний склад гормонів, 
а ще й інтегративні органи, до яких належить 
печінка [5, 6]. Встановлено чітко залежний 
від статі характер перебігу різноманітних 
реакцій у клітинах цього органа [7]. Значна 
частина метаболізму ліпідів відбувається 
саме в печінці. Також гепатоцити є головними 
протеїнсинтезувальними системами та про-
дуцентами гормонозв’язувальних транспорт-
них ензимів. У гепатоцитах відбувається де-
токсикація продуктів метаболізму протеїнів. 
Провідна роль у цьому процесі належить амі-
нокислоті аргінін, з якою пов’язана складна 
система метаболічних шляхів. Ензиматичне 
розщеплення аргініну алостеричним ензимом 
аргіназою в печінці призводить до утворення 
сечовини, котра є маркером обміну протеїнів.

Відомо, що внаслідок дії стресу підвищу-
ється вміст вільних радикалів та розвивається 
оксидативний стрес. Вільним радикалом 
є оксид азоту (NO), який утворюється при 
окисненні L-аргініну НАДФН-залежними 
NO-синтазами (NOS). NO є міжклітинним по-
середником, фізіологічні концентрації якого 
задіяні у процесах запліднення. Однак його 
підвищення внаслідок дії стресу призводить 
до розвитку нітрозативного стресу.

Дані багатьох досліджень доводять тісний 
зв’язок між оксидативним стресом і роз-
витком ендотеліальної дисфункції [8], яка є 
ініціюючим кроком у патогенезі різноманіт-
них захворювань. Ендотеліальна дисфункція 

супроводжується пошкодженням судинного 
тонусу та метаболічної функції ендотелію. 
Це, у свою чергу, негативно позначається на 
функціонуванні багатьох систем організму, в 
тому числі й репродуктивній. 

Достеменно невідомо яким чином такі 
патофізіологічні зміни в критичні періоди 
онтогенезу (період молочного вигодовування) 
впливають на статеву диференціацію, гор-
монально-метаболічні процеси та, зрештою, 
на стан репродуктивної системи у дорослих 
особин. Базуючись на медико-біологічній та 
соціальній значущості проблеми детермінації 
статі та її формування, вивчення молекуляр-
них і фізіологічних закономірностей цих про-
цесів у особин чоловічої статі, що є найбільш 
чутливими до дії зовнішніх чинників, може 
виявитися корисним для виявлення причин і 
попередження можливих статевих порушень.

Метою нашої роботи було визначення ха-
рактеру імпринтингових наслідків емоційно-
го стресу в період молочного вигодовування 
за гормональними показниками та станом 
протеїнового, ліпідного обміну в сироватці 
крові та гомогенаті печінки дорослих щурів-
самців.

МЕТОДИКА

Експеримент проводили відповідно до на-
ціональних «Загальноетичних принципів 
експериментів на тваринах» [9]. Інтактні 
самиці були запліднені інтактними щурами-
самцями лінії Вістар. За 2-3 доби до пологів 
вагітні самиці були рандомізовані на дві гру-
пи – інтактні та стресовані. Після пологів у 
групі стресованих самиць з 3-ї по 15-ту добу 
життя був відтворений емоційний стрес на-
щадків і матері за моделлю «clean bedding» 
та «maternal separation stress». Для цього щу-
рят викладали поодинці на чисту підстилку. 
Одночасно самиць поміщали у пусту клітку, 
де перед цим знаходилися самці (експозиція 
до запаху «чужого» самця) [10]. Тривалість 
таких маніпуляцій як для щурят, так і для 
матері становила 15 хв. 

Особливості гормонально-метаболічних змін
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На 30-ту добу життя нащадки були відсад-
жені від матері. Нащадків-щурів було поділено 
на 3 групи по 12 тварин: до 1-ї ввійшли інтактні 
самиці інтактних матерів (контроль 1), до 2-ї – 
інтактні самці інтактних матерів (контроль 2), 
до 3-ї – стресовані нащадки-самці стресованих 
матерів. У віці 10 міс тварин швидко декапіту-
вали [11]. У сироватці крові щурів та 10%-му 
гомогенаті печінки, який готували у розчині 
хлориду натрію концентрацією 9 г/л, визна-
чали біохі мічні показники: загальний протеїн, 
сечовина, активність ензимів аланінамінотран-
сферази (АЛТ) та аспартатамінотрансферази 
(АСТ), вільний аргінін, оксид азоту (NO), 
загальний холестерин (ЗХС), тригліцериди, 
холестерин ліпопротеїдів високої щільності 
(ХС ЛПВЩ), загальний тестостерон, естрадіол. 
Отримані результати наведено у перерахунку 
на 1 г сирої тканини.

Концентрацію загального протеїну виз-
начали методом Лоурі в модифікації Міл-
лера [12, 13], вільний аргінін – за реакцією 
взаємодії аргініну гідрохлориду з спиртовим 
розчином α-нафтолу та гіпобромним реакти-
вом [14]; оксид азоту – за сумарним вмістом 
стабільних метаболітів циклу азоту (NOх) 
(нітрит- та нітрат-аніонів) при взаємодії NOх 
з реактивом Грісса [15]. Концентрацію три-
гліцеридів, ЗХС, ХСЛПВЩ, сечовини, актив-
ність АЛТ та АСТ визначали комерційними 
наборами фірми «СпайнЛаб» та ТОВ НВП 
«Філісіт-Діагностик» (Україна). Концентра-
цію загального тестостерону та естрадіолу 
досліджували імуноферментними тест-набо-
рами фірми «Хема» (Росія). Для визначення 
вмісту гормонів у тканинах печінки робили 
подвійну спирт-ефірну екстракцію гомогена-
ту та отримували сухий осад, який розчиняли 
в фосфатно-сольовому буфері (рН 7,4). 

Зважаючи на нормальний характер роз-
поділу у вибірках, результати представлені 
як середнє арифметичне ( õ ) та його похибка 
(±S õ ), оцінку достовірності відмінностей 
між групами проводили з використанням 
критерію t Стьюдента. Розходження вважали 
статистично значущими при Р ≤ 0,05 [16].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

У нашому експерименті дія емоційного стре-
су в період молочного вигодовування призве-
ла до значних змін гормонально-метаболіч-
них показників у дорослих дослідних самців 
щурів 3-ї групи. Концентрація естрадіолу в 
крові тварин становила 35,72±1,90 пмоль/л 
– майже в 1,5 раза вище, ніж у контрольній 
групі самців (24,20±0,58 пмоль/л), але в 1,8 
раза нижче, ніж у контрольній групі самиць у 
стадії діеструс (64,59±1,76 пмоль/л; Р≤0,05). 
Слід відмітити, що за даними попереднього 
дослідження у стресованих щурів віком 6 міс 
цей показник не відрізнявся від контролю [17]. 
У групі контрольних самців вміст естрадіолу 
був втричі меншим, ніж у контрольних самиць. 
У печінці концентрація естрадіолу в 3-й групі 
становила 0,13±0,01 пмоль/л, що в 1,5 раза 
менше порівняно з контрольною групою сам-
ців, а з групою контрольних самиць − майже 
в 3 рази: 0,20±0,003 та 0,36±0,011 пмоль/л 
відповідно (Р ≤ 0,05). 

Відомо, що естрогени здатні посилювати 
активність ліполізу в жировій тканині, що 
призводить до підвищення в крові вмісту три-
гліцеридів [18]. У нашому дослідженні було 
виявлено, що у щурів 3-ї групи цей показник 
став майже вдвічі вищим у порівнянні з гру-
пою контрольних самців, а з контрольними 
самицями різниці не виявлено (рис. 1,а). Так 
само вміст тригліцеридів у печінці тварин 
3-ї групи перевищував на 50 % цей показ-
ник у групі контрольних самців, але був 
статистично достовірно меншим, ніж у групі 
контрольних самиць (на 26 %, див. рис. 1,б). 
У сироватці крові та печінці в контрольних 
групах щурів спостерігається чітка пряма 
залежність між концентрацією естрадіолу 
та тригліцеридів [11]. У печінці стресованих 
щурів ця залежність порушується, оскільки 
підвищення вмісту тригліцеридів відбуваєть-
ся на тлі низького вмісту естрадіолу, що, 
можливо, пов’язано з активацією синтезу 
тригліцеридів у печінці de novo. 

Вміст ЗХС у сироватці крові у стресо-
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ваних щурів менший на 24 % у порівнянні 
з групою контрольних самців (Р≤0,05). Це, 
можливо, пояснюється посиленням процесів 
β-окиснення жирних кислот і підвищеною 
активністю ензимів глюконеогенезу під 
впливом глюкокортикоїдів внаслідок дії не-

онатального стресу, адже вміст холестерину 
в печінці, де синтезується переважна його 
кількість, у дослідних тварин залишився на 
рівні інтактних щурів-самців (див. рис. 1,б). 

Також естрогени підвищують перетво-
рення ліпопротеїдів дуже низької щільності 

Рис. 1. Біохімічні показники ліпідного та білкового обміну крові (а) й печінки (б) контрольних і дослідних щурів: 1 – самиці 
контрольної групи, 2 – самці контрольної групи; 3 – група стресованих самців. * статистично значущі відмінності відносно 
самиць контрольної групи (Р<0,05); ** статистично значущі відмінності відносно самців контрольної групи (Р<0,05)
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(ЛПДНЩ) у ліпопротеїди низької щільності 
(ЛПНЩ), що призводить до пригнічення ак-
тивності постгепаринової ліпопротеїдліпази 
та активації ліцетин-холестерин-ацилтранс-
ферази і підвищення вмісту ЛПВЩ у печін-
ці. Це пояснює те, що у групі контрольних 
самців вміст ХСЛПВЩ у сироватці крові та 
печінці у 2 рази менший, ніж у контрольних 
самиць. Однак у стресованих самців, які 
відрізняються гіперестрогенією (в крові), 
вміст ХСЛПВЩ у сироватці крові та печінці 
менший на 62 та 37% відповідно (див. рис. 
1,а,б), що, можливо, пов’язано з паралель-
ним зменшенням холестерину в сироватці 
крові. Адже основною позитивною функцією 
ЛПВЩ є забезпечення зворотного транспорту 
холестерину у периферичні тканини та печін-
ку для подальшого катаболізму. 

Значення показників ліпідного обміну 
залежить від концентрації естрадіолу та андро-
генів. Відомо, що останні пригнічують синтез 
холестерину в печінці та змінюють швидкість 
його окиснення фракції мітохондрій. Ця ре-
гуляція може здійснюватись як на стадії його 
синтезу, так і катаболізму. Андрогени здатні 
блокувати активність ключового ензиму пентоз-
ного циклу – глюкозо-6-фосфатдегідрогенази, 
що призводить до зменшення утворення віднов-
леної форми НАДФ·Н2, яка використовується 
для синтезу тригліцеридів, холестерину та 
сечової кислоти й зменшенню їх вмісту в крові 
[19]. Визначення концентрації тригліцеридів, 
ЗХС і ХС ЛПВЩ у сироватці крові та печінці 
показало, що їх значення у групі контрольних 
самців в 2 рази менші, ніж контрольних самиць, 
що пояснюється відповідним складом статевих 
гормонів (див. рис.1,а,б) і узгоджується з дани-
ми літератури [7, 11].

Слід відмітити, що концентрація тесто-
стерону в сироватці крові у групі контр-
ольних самців вище, ніж у контрольних 
самиць майже у 3,4 раза: 18,90±1,16 щодо 
5,6±0,30 нмоль/л, а в печінці – вдвічі: 
2,22±0,21 щодо 1,06±0,01 нмоль/л відповідно 
(Р≤0,05). Стресовані тварини 3-ї групи відріз-
нялися зниженим вмістом тестостерону, який 

становив 6,78±0,44 нмоль/л, що було майже 
втричі менше у порівнянні з групою конт-
рольних самців. Тобто самці 3-ї групи за цим 
показником не відрізнялися від контрольних 
самиць: 5,6±0,30 щодо 6,78±0,44 нмоль/л 
(Р≤0,05). Такі гормональні зміни у стресова-
них самців скоріше за все пов’язані зі змен-
шенням синтезу тестостерону у сім’яниках і 
підвищенням активності ароматази у наднир-
кових залозах і жировій тканині – основних 
постачальників естрогенів у чоловічому 
організмі. Адже вміст естрогенів у цих тва-
рин у крові збільшився (див. вище). Варто 
також зазначити, що у молодшому віці (6 
міс) у стресованих щурів гіпоандрогенія не 
відмічалася [17]. Це є першою ознакою зсуву 
метаболічних процесів стресованих самців у 
бік фемінізації з віком. 

У печінці концентрація тестостерону у 
дослідних тварин 3-ї групи була в 2 рази мен-
шою у порівнянні з контрольними самцями 
та стала такою, як у контрольних самиць: 
1,09±0,05; 2,22±0,21; 1,06±0,01 нмоль/л від-
повідно (Р≤0,05). Оскільки гепатоцити мають 
на своїй поверхні рецептори до статевих 
гормонів, можна зробити припущення, що 
зменшення концентрації тестостерону та 
підвищення естрадіолу в дослідній групі 
пов’язано зі зміною кількості та активно-
сті відповідних рецепторів у цьому органі 
внаслідок імпринтингової дії стресу. Адже 
відомо, що підвищений вміст глюкокорти-
коїдів здатен посилювати дію естрогенів, 
активуючи їхні рецептори, окремі ділянки 
яких гомологічні за своєю будовою з корти-
костероїдними рецепторами.

Біологічний ефект гормонів здійснюється 
через їх взаємодію із відповідними цитоплаз-
матичними рецепторами, після чого цей ком-
плекс надходить в ядро клітини. Активація 
відповідних структур хроматину посилює 
синтез протеїнів та змінює функціональний 
стан органа-мішені, що відображається на 
його біохімічних показниках.

Так, вміст загального протеїну у стресо-
ваних самців у крові та печінці був подібним 
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до значень у групі контрольних самиць і 
більшим, ніж у контрольних самців на 14 % 
у сироватці крові (Р≤0,05) та меншим на 33 % 
у печінці (Р≤0,05; див рис. 1,а,б). Зміна кон-
центрації загального протеїну неймовірніше 
пов’язана з гормональним зсувом вмісту 
тестостерону та естрадіолу в бік фемініза-
ції (див. вище) та, як наслідок, дефіцитом 
тестостерону у дослідних самців 3-ї групи. 
Адже відомо, що в чоловічому організмі він 
має анаболічні властивості та посилює про-
теїновий синтез у печінці, а при його недо-
статності ці ефекти пригнічуються. 

На порушення протеїнового синтезу вка-
зують зміни активності таких трансфераз, як 
АЛТ та АСТ. Відомо, що вони беруть участь 
у міжмолекулярному перенесенні аміногруп 
(трансамінування) в печінці з утворенням 
відповідних α-кислот, які, у свою чергу є 
компонентами циклу трикарбонових кислот 
та беруть активну участь у біосинтезі про-
теїнів. У нашому досліджені було показано, 
що у групі контрольних самців активність 
АЛТ у сироватці крові вище на 35 %, в гомо-
генаті печінки – на 44 %; активність АСТ у 
сироватці крові нижча на 33 %, а в гомогенаті 
печінки вища на 70 % порівняно з групою 
контрольних самиць (див. рис. 1,а,б). Знай-
дені статеві відмінності у щурів за активніс-
тю АЛТ узгоджуються з даними літератури 
[7], тоді як така диференціація активності 
АСТ – показана вперше.

Стрес у період молочного вигодовування 
у дорослих самців виявив імпринтинговий 
ефект, внаслідок чого активність АЛТ у си-
роватці крові була майже на 40 % меншою 
порівняно з групою контрольних самців та 
більш подібною до значень контрольних са-
миць (див. рис. 1,а). У печінці стресованих 
самців цей показник також менше майже на 
60 % у порівнянні з групою контрольних 
самців та на 30 % - контрольними самицями 
(див. рис. 1,б). Активність транферази АСТ у 
дослідних самців 3-ї групи у сироватці крові 
також зменшилася: відносно групи контроль-
них самців - майже на 24 % і на 46 % щодо 

контрольних самиць (див. рис. 1,а). У печінці 
активність АСТ у стресованих самців була 
меншою на 80 %, ніж у групі контрольних 
самців і стала більш подібною до активно-
сті ензиму групи контрольних самиць, але 
достовірно меншою на 37 % (див рис. 1,б). 

Ще одним показником протеїнового 
обміну є сечовина. Виявлено, що у групі 
контрольних самців її вміст у сироватці крові 
вищий на 35 %, а в гомогенаті печінки - ниж-
чий на 34 %, ніж у групі контрольних самиць 
(рис. 2,а,б). У стресованих тварин концент-
рація сечовини як в сироватці крові, так і в 
печінці залишилася на рівні значень контр-
ольних самців (див. рис. 2,а,б). Можливо, 
це пов’язано з активацією компенсаторних і 
адаптивних механізмів оптимізації швидкості 
виведення азотистих продуктів розпаду про-
теїнів та, як наслідок, попередженням інток-
сикації, оскільки вміст протеїнів у сироватці 
крові та печінці у стресованих самців суттєво 
відрізняється від значень контрольних-самців 
(див. рис. 1,а,б). 

Попередником утворення сечовини є амі-
нокислота аргінін, яка безпосередньо бере ак-
тивну участь у протеїновому обміні. У групі 
контрольних самців вміст вільного аргініну 
в сироватці крові вищий на 14 %, а в печінці 
нижчий на 44 %, ніж у групі контрольних 
самиць, що, найбільш імовірно, пов’язано з 
гендерними особливостями перерозподілу 
цієї амінокислоти на метаболічні потреби. У 
стресованих тварин вміст вільного аргініну 
зменшився в сироватці крові на 60 %, а в 
печінці - майже на 44 % в порівнянні з показ-
никами контрольних самців (див. рис. 2,а,б). 
Така зміна концентрації аргініну у дослідних 
тварин 3-ї групи може свідчити про посилен-
ня експресії відповідних генів ензимів NOS з 
утворенням NO, оскільки вміст сечовини як 
в сироватці крові, так і в печінці, залишився 
на рівні контролю (див. рис.1,а,б). Це припу-
щення підтверджується тим, що при дослід-
женні концентрації NO у стресованих самців 
було виявлено статистично достовірне його 
підвищення в сироватці крові в 4,4 раза, а в 
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печінці – в 1,5 раза в порівнянні зі значеннями 
контрольних самців (див. рис. 2, а,б).

Слід зазначити, що за даними літератури 
статеві відмінності вмісту NO у сироватці 
крові суперечливі. Так, Zhang, Shu [20] по-
казали, що цей показник у осіб чоловічої 
статі вищий, ніж у жінок. Однак за даними 

Мажитової, вміст NO у самців щурів є мен-
шим у порівнянні з самицями [8]. У нашому 
дослідженні було показано, що концентрація 
NO в сироватці крові у групі контрольних 
самців в 16 разів менша, ніж у контрольних 
самиць, що можливо пов’язано з особливо-
стями метаболічних процесів і відповідним 

Рис. 2. Концентрація сечовини, аргініну, оксиду азоту в крові (а) та печінки (б) контрольних і дослідних щурів: 1 – самиці контр-
ольної групи, 2 – самці контрольної групи; 3 – група стресованих самців. * статистично значущі відмінності відносно самиць 
контрольної групи (Р<0,05); ** статистично значущі відмінності відносно самців контрольної групи (Р<0,05)
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складом гормонів (див. рис. 2,а). У печінці 
тварин контрольних самців концентрація 
NO на 35 % вища, ніж у групі контрольних 
самиць (див. рис. 2,б). Можливо, такий харак-
тер перерозподілу NO в печінці пов’язаний 
із взаємною конкуренцією ензиму аргінази 
й NOS за субстрат аргінін як попередника 
утворення оксиду азоту і сечовини та, як 
наслідок, меншим вмістом сечовини в цьому 
органі у самців (див. рис. 2,б). 

Як показали наші попередні дослідження 
[17], у стресованих щурят на 22-гу добу жит-
тя (через 9 діб після закінчення стресування) 
відповіді незрілої адреналової системи на дію 
стресу (за вмістом кортикостерону в сироват-
ці крові) не було, що узгоджується з даними 
літератури [22]. Водночас у дорослих тварин 
у стані спокою концентрація кортикостерону 
перевищувала контрольні значення (321,8± 
5,2 щодо 246,9±7,6 нмоль/л).

Наразі відомо, що статева диференціація 
охоплює не тільки органи самої статевої 
сфери, але й увесь організм в цілому. Це 
визначає нейроендокринні механізми регу-
ляції статевого розмноження і координацію 
метаболічних процесів, які зберігають свою 
направленість впродовж тривалого часу. 
Однак ці процеси можуть бути порушені 
внаслідок дії такого розповсюдженого фак-
тора, як стрес. 

Механізми реалізації дії стресових чин-
ників, особливо слабкої інтенсивності, на 
організм нащадків під час молочного виго-
довування ще остаточно не вивчені. Проте 
відомо, що внаслідок стресування у матері 
відбуваються зміни на центральному та пери-
феричному нейрогуморальних рівнях, які по-
значаються на відповідних складових молока 
і призводять до стресорної гіпогалактії [23]. 
Це супроводжується підвищеним вивільнен-
ням АКТГ, кортикостерону, норадреналіну, 
адреналіну і зниженням вмісту тиреоїдних 
гормонів і пролактину [24], які, у свою чергу, 
можуть впливати на організм нащадків під 
час молочного вигодовування. Вважають, 
що наявність в материнському молоці таких 

адаптогенів, як гормони надниркових залоз, 
АКТГ, β-ендорфін і пролактин носить присто-
сувальний характер і забезпечує виживаність 
її нащадків [25]. Однак сильне хронічне стре-
сування матері викликає порушення статевої 
диференціації мозку нащадків, уповільнення 
росту [26], настання статевої зрілості, зни-
ження фертильності [27]. 

Таким чином, емоційний стрес у період 
молочного вигодовування має імпринтингові 
наслідки. У стресованих дорослих самців щу-
рів вміст статевих гормонів зсувається в бік 
фемінізації, що супроводжується суттєвими 
порушеннями білкового, ліпідного обміну та 
оксидативного стану. Виявлено, що у стре-
сованих самців концентрація тригліцеридів, 
загального протеїну, активність ензимів АЛТ 
і АСТ у сироватці крові та печінці стала 
подібною до значень інтактних самиць. Та-
кож внаслідок дії стресу в період молочного 
вигодовування у дорослих самців змінився в 
печінці та крові вміст амінокислоти аргінін, 
якій притаманні антиоксидантні властивості, 
та суттєво підвищився вміст NO (вільного 
радикала), що є ознакою розвитку хронічного 
оксидативного стресу. Такі метаболічні зміни 
є фундаментом пошкодження судинного тону-
су та розвитку ендотеліальної дисфункції, яка 
є ініціюючим кроком у патогенезі чоловічого 
безпліддя.

Н.Ф. Величко 

ОСОБЕННОСТИ ГОРМОНАЛЬНОМЕТА-
БОЛИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ У ВЗРОС
ЛЫХ САМЦОВ КРЫС В УСЛОВИЯХ ЭМО-
ЦИОНАЛЬНОГО СТРЕССА В ПЕРИОД 
МОЛОЧНОГО ВСКАРМЛИВАНИЯ 

Исследованы особенности протеинового, липидного 
обмена и концентрации половых гормонов у взрослых 
самцов крыс вследствие действия эмоционального стресса 
в период молочного вскармливания. Выявлено, что стресс 
в этот период действует по типу импринтинга, вследствие 
чего у подопытных животных содержание половых гор-
монов и процессы метаболизма, которые имеют четкие 
половые особенности, становятся подобными показателям 
интактных самок. У стрессированых самцов концент-
рация тестостерона (6,78±0,44 нмоль/л), триглицеридов 
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(2,0±0,04 ммоль/л), общего протеина (150,30±3,8 мг/мл) 
в сыворотке крови подобна таковым у интактных самок 
– 5,6±0,30 нмоль/л; 2,1±0,1 ммоль/л; 160,91±5,1 мг/мл 
соответственно. В печени подопытных самцов содержа-
ние тестостерона (1,06±0,01 нмоль/л), общего протеина 
(261,30±6,33 мг/г), активность аланинаминотрансферазы 
(1,08±0,05 мкмоль . ч-1 . мг-1 протеина) тоже не отлича-
лись от этих показателей у самок – 1,09±0,05 нмоль/л; 
253,73±5,15 мг/г; 1,05±0,03 мкмоль . ч-1 . мг-1 протеина 
соответственно. Найдены изменения и в распределении 
аминокислоты аргинин в крови и печени, существенное 
увеличение содержания оксида азота. Так, у интактных 
самцов значение этого показателя в сыворотке крови со-
ставляло 0,14±0,01  мкмоль/л, у стрессированных самцов 
– 0,61±0,01 мкмоль/л. Таким образом, у взрослых самцов 
крыс вследствие действия стресса в период молочного 
вскармливания наблюдаются значительные изменения 
концентрации половых гормонов, нарушение белкового 
и липидного обмена. Также, отличное от физиологи-
ческого, содержание аминокислоты аргинин (присущи 
антиоксидантные свойства) и высокое содержание оксида 
азота (свободного радикала) является признаком развития 
хронического оксидативного стресса. Это лежит в основе 
повреждения сосудистого тонуса и может быть иницииру-
ющим шагом в патогенезе мужского бесплодия.
Ключевые слова: эмоциональный стресс, период молочно-
го вскармливания, протеиновый обмен, липидный обмен, 
половые гормоны, взрослые самцы крыс.

N.F. Velichko 

PECULIARITIES HORMONAL METABOLIC 
CHANGES IN ADULT MALE RATS UNDER 
EFFECT OF EMOTIONAL STRESS DURING 
DAIRY FEEDING 

The peculiarities of protein, lipid metabolism and sexual hor-
mones concentration in adult male rats due to the impact of 
emotional stress in period of milk feeding have been studied. It 
has been revealed that stress in this period functions according 
to imprinting type that result in feminization of the parameters 
of sexual hormones contents and metabolic processes, which 
shows gender features in normal animals and their parameters 
similar to intact females. The concentrations of testosterone 
(6,78±0,44 nmol/L), triglycerides (2,0±0,04 mmol/L), 
total protein (150,30±3,8 mg/mL) in serum of stressed 
males were similar to intact females – 5,6±0,30 nmol/L; 
2,1±0,1 mmol/L; 160,91±5,1 mg/mL respectively. The liver 
concentration of testosterone (1,06±0,01 nmol/L), total protein 
(261,30±6,33 mg/mL), activity of alanineaminotransferase 
(1,08±0,05 mmol/hour per mg protein) of stressed male also did 
not differ from those of females indicators – 1,09±0,05 nmol/L; 
253,73±5,15 mg/mL; 1,05±0,03 mmol/hour per mg protein, 
respectively. The changes of arginine amino acid distribu-
tion in blood and liver as well as significant increase of nitric 
oxide level. Thus, in intact males concentration of nitric 

oxide in the serum was 0,14±0,01 mmol/L, in stressed males 
– 0,61±0,01 mmol/L. Thus, in adult male rats, due to the ac-
tion of stress in the during dairy feeding, shifting the concent 
of the sex hormones, substantial violation of protein and lipid 
metabolism. Also different from phesiological content of argi-
nine amino acid, which are antyoxidation, and increase in the 
concentration of nitric oxide (free radical), which in turn is a 
sign of chronic oxidative stress and damage to the foundation 
of vascular tone, which may be the initiating step in the the 
pathogenesis of male infertility.
Key words: emotional stress, period of dairy feeding, protein 
metabolism, lipid metabolism, sex hormones, adult males, rats.

SI “V.Danilevsky Institute of Endocrine Pathology Problems 
of the NAMS of Ukraine”, Kharkiv
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