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Експериментальне дослідження впливу сальпінгектомії  
на окиснювально-відновні процеси та розвиток запалення  

в яєчниках статевозрілих самиць щурів
	
Мета дослідження – експериментально визначити вплив сальпінгектомії на активність запалення, вільнорадикального 

окиснення та антиоксидантного захисту в яєчниках статевозрілих самиць щурів. 
Матеріали та методи. В експеримент було включено 25 самок білих щурів лінії Wistar віком 4 місяці. Самиць щурів 

випадковим методом поділили на пʼять дослідних груп. Дві групи по 5 інтактних щурів віком 4 і 7 місяців, 10 щурів, яким у 
віці 4 міс. видалили одну маткову трубу, і 5 щурів, яким у віці 4 міс. видалили 2 труби. Яєчники були видалені в інтактних 
тварин віком 4 і 7 міс., а також у 15 щурів із сальпінгектомією через 3 міс. після операції. Видалені яєчники гомогенізували, 
центрифугували з розрахунку 20 мг тканини на 1 мл 0,05М трис-НCl буфера рН 7,5. У надосадовій рідині визначали вміст 
малонового діальдегіду, активність супероксиддисмутази, каталази і кислої фосфатази. 

Результати дослідження та їх обговорення. Встановлено, що вікові зміни метаболічних властивостей яєчників щурів 
характеризуються зниженням активності системи антиоксидантного захисту. Через 3 міс. після односторонньої сальпінг
ектомії в яєчниках із боку видалення маткової труби і контралатеральних яєчниках спостерігали накопичення продуктів 
вільнорадикального окиснення та активні запальні процеси, більш інтенсивні в яєчниках із боку видалення маткової труби. 
Двостороння сальпінгектомія порівняно з односторонньою приводила до більшого зниження активності супероксиддисму-
тази та вираженіших запальних процесів у тканинах прилеглих яєчників. 

Висновки. Проведення сальпінгектомії, як односторонньої, так і двосторонньої, приводить до розвитку запалення та 
дисбалансу систем вільнорадикального окиснення й антиоксидантного захисту в яєчниках статевозрілих самиць щурів, 
очікувано більш виражених при двосторонній сальпінгектомії. На розвиток запалення вказує підвищення активності лізо-
сомального ферменту кислої фосфатази в гомогенатах яєчників. Окисний стрес проявляється накопиченням малонового 
діальдегіду в оваріальній тканині на тлі виснаження активності супероксиддисмутази й збереження активності каталази.

Ключові слова: щури; сальпінгектомія; яєчник; окиснювально-відновні процеси; запалення; супероксиддисмутаза; 
каталаза; малоновий діальдегід; кисла фосфатаза.
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE EFFECT OF SALPINGECTOMY ON REDOX PROCESSES AND THE DEVELOPMENT 

OF INFLAMMATION IN THE OVARIES OF SEXUALLY MATURE FEMALE RATS
The aim of the study – to experimentally determine the effect of salpingectomy on the activity of inflammation, free radical 

oxidation and antioxidant protection in the ovaries of sexually mature female rats. 
Materials and Methods. The experiment included 25 female white Wistar rats aged 4 months. Female rats were randomly 

divided into five experimental groups. Two groups of 5 intact rats aged 4 months and 7 months, 10 rats that had one fallopian tube 
removed at the age of 4 months, and 5 rats that had 2 tubes removed at the age of 4 months. Ovaries were removed from intact 
animals aged 4 and 7 months, as well as from 15 rats with salpingectomy 3 months after the operation. The removed ovaries were 
homogenized, centrifuged at the rate of 20 mg of tissue per 1 ml of 0.05M Tris-HCl buffer pH 7.5. The content of malondialdehyde, 
the activity of superoxide dismutase, catalase and acid phosphatase were determined in the supernatant. 

Results and Discussion. It was established that age-related changes in the metabolic properties of rat ovaries are characterized 
by a decrease in the activity of the antioxidant defense system. Three months after unilateral salpingectomy, accumulation of free 
radical oxidation products and active inflammatory processes were observed in the ovaries on the side of removal of the fallopian 
tube and in the contralateral ovaries, which were more intense in the ovaries on the side of removal of the fallopian tube. Bilateral 
salpingectomy, compared with unilateral, led to a greater decrease in the activity of superoxide dismutase and more pronounced 
inflammatory processes in the tissues of the adjacent ovaries. 

Conclusions. Both unilateral and bilateral salpingectomy lead to the development of inflammation and imbalance of free radical 
oxidation and antioxidant defense systems in the ovaries of sexually mature female rats, which are expected to be more pronounced 
with bilateral salpingectomy. The development of inflammation is indicated by an increase in the activity of the lysosomal enzyme 
acid phosphatase in ovarian homogenates. Oxidative stress is manifested by the accumulation of malondialdehyde in ovarian tis-
sue against the background of depletion of superoxide dismutase activity and preservation of catalase activity.

Key words: rats; salpingectomy; ovary; redox processes; inflammation; superoxide dismutase; catalase; malondialdehyde; 
acid phosphatase.
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ВСТУП. Останніми роками у клінічній практиці 
з’явилися принципово нові показання щодо видалення 
маткових труб, одне з них – сальпінгектомія у пацієнток 
із гідросальпінксами перед програмами фертилізації in 
vitro – ембріотрансферу (IVF-ET) [1]. Незважаючи на 
численні спроби прийти до однозначного вирішення, від-
бору пацієнтів або тварин для дослідження, використання 
різних методик дослідження, експериментальні та клінічні 
дослідження часто демонструють суперечливі висновки 
про вплив сальпінгектомії на репродуктивні результати 
[2–6], у зв’язку з чим вивчення функціонального статусу 
яєчників після цієї операції є актуальним. 

Повідомляли, що трубні хірургічні процедури нега-
тивно впливають на кровообіг і резерв яєчників через 
пошкодження кровоносних судин яєчників у людей і 
щурів. Крім того, припускають, що маткова та трубна лім-
фатична система також може бути пошкоджена трубною 
хірургією [7].

Порушення крово- та лімфообігу приводять до окис-
ного стресу. Окисний стрес відіграє провідну роль у 
розвитку сприятливих умов для місцевого й системного 
ураження, а в подальшому прогресу реперфузійних 
ускладнень в умовах кисневої недостатності тканин [8]. 
Гіпоксія може викликати активацію вільнорадикальних 
реакцій, при яких у результаті метаболічних процесів 
утворюються активні форми кисню (АФК), перекисні 
сполуки з порушенням ДНК, мембранних рецепторів, 
функції іонних каналів, складу мембранних фосфоліпідів, 
а також активацією каспазного механізму апоптозу, що, 
зрештою, призводить до активації ендогенного антиок-
сидантного захисту від вільнорадикального окиснення, 
спрямованої на збереження оптимального метаболічного 
балансу клітини [9–11]. Нині встановлено, що механічна 
травма, ішемія суттєво пригнічують активність фермент-
ної ланки антиоксидантного захисту [12, 13]. Порушення 
окиснювально-відновних процесів, зокрема підвищення 
вільнорадикального перекисного окиснення ліпідів, перш 
за все в мембранах клітин яєчників, може приводити до 
гонадотоксичного ефекту після сальпінгектомії і впливати 
на репродуктивні результати. Стан окиснювально-від-
новних процесів у яєчниках після сальпінгектомії є мало-
вивченим питанням.

Мета дослідження – експериментально визначи-
ти вплив сальпінгектомії на активність запалення, вільно-
радикального окиснення та антиоксидантного захисту в 
яєчниках статевозрілих самиць щурів.

Матеріали та методи. Дослідження виконано в 
рамках науково-дослідної роботи кафедри акушерства 
та гінекології Одеського національного медичного універ-
ситету «Новітні лікувально-діагностичні та профілактичні 
підходи при захворюваннях репродуктивної системи 
жінки та вагітності високого ризику» (2023–2027 рр.,  
№ державної реєстрації 0122U201370). Проведення до-
слідження ухвалено Комісією з питань біоетики Одеського 
національного медичного університету, протокол № 17 
від 01.11.2023. Маніпуляції над тваринами проводили 
відповідно до вимог «Європейської конвенції про захист 
хребетних тварин, що використовуються для експери-
ментальних та інших наукових цілей» (Страсбург, 1986) 
[14], наказу України № 249 від 01.03.2012 «Про затвер-
дження Порядку проведення науковими установами 
дослідів і дослідів на тваринах» [15]. Експериментальні 

дослідження виконували на базі лабораторії біохімії та 
віварію ДУ «Інститут стоматології та щелепно-лицевої 
хірургії НАМН України». 

В експеримент було включено 25 самок білих щурів 
лінії Wistar віком 4 місяці, масою 210–230 г на початок 
дослідження. Щури були обрані як об’єкт дослідження у 
зв’язку зі схожістю з жінками закономірностей регуляції 
оваріально-менструального циклу, принципів будови 
системи крово- та лімфопостачання, іннервації репро-
дуктивних органів. Коротка тривалість статевого циклу 
щурів (5 днів) дозволяла проводити оцінку змін у ході 
експерименту за невеликий термін.

Експериментальних тварин тримали у стандартних 
умовах у пластикових клітках із дрібною дерев’яною 
стружкою по 5 тварин у клітці. Щури перебували при 
дозованому освітленні (12:12 год, світло в денний час) 
із контрольованим температурним режимом на стандарт-
ному харчуванні (корм Versele-Laga Complete Rat & Mouse 
для щурів і мишей), мали вільний доступ до води та їжі. 
Експеримент проводили у весняний період. Тривалість 
експерименту склала 3 місяці. 

Самиць щурів випадковим методом поділили на пʼять 
дослідних груп: контрольна група 1 (n=5) – інтактні тва-
рини віком 4 місяці; контрольна група 2 (n=5) – інтактні 
тварин віком 7 місяців; дослідна група 3 (n=5) – щури з 
видаленням однієї труби і дослідженням через 3 міс. після 
сальпінгектомії яєчника з боку видалення труби; дослідна 
група 4 (n=5) – щури з односторонньою сальпінгектомією 
і дослідженням через 3 міс. після сальпінгектомії яєчника 
з контралатерального боку, де маткова труба не була 
видалена; дослідна група 5 (n=5) – щури з видаленням 
двох маткових труб і дослідженням яєчників через 3 міс. 
після сальпінгектомії. 

На першому етапі були забрані яєчники від інтактних 
тварин віком 4 місяці контрольної групи 1, а також про-
ведено односторонню сальпінгектомію у дослідних групах 
3 і 4, двосторонню сальпінгектомію – у дослідній групі 5. 
На другому етапі були видалені яєчники у 5 інтактних тва-
рин віком 7 місяців контрольної групи 2, а також яєчники 
від 15 самиць щурів із сальпінгектомією через 3 місяці 
після оперативного втручання – яєчник із боку видалення 
труби у самиць щурів групи 3, контралатеральний ви-
даленій трубі яєчник у самиць щурів з односторонньою 
сальпінгектомією групи 4, яєчники від 5 самиць щурів із 
видаленням двох маткових труб. 

Оперативне втручання проводили з дотриманням 
правил асептики та антисептики під одноразовим 
внутрішньом’язовим наркозом тіопенталу. Тварин фік-
сували у положенні на спині. Шкіру на животі голили, 
обробляли 70 % хлоргексидиновим спиртом. Проводили 
серединну лапаротомію, довжина розрізу складала трохи 
більше 2 см. Маткові роги та придатки виводили в рану 
та обкладали стерильними серветками, змоченими у  
0,9 % розчині натрію хлориду. Виконували необхідний 
етап дослідження оперативного об’єму – сальпінгектомію, 
оваріоектомію. Операційну рану вшивали пошарово. 
Після ушивання рану обробляли йодинолом. Тривалість 
операції становила 8–10 хв. При виконанні всіх етапів 
операції дотримувалися принципів асептики й антисепти-
ки, мінімізації травм тканин і крововтрати, максимального 
скорочення часу операції, не допускали пошкодження 
тканини яєчників. Тварин виводили з експерименту під 
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тіопенталовим наркозом шляхом тотального кровопус-
кання із серця. 

На третьому етапі видалені яєчники гомогенізували. 
Гомогенати оваріальної тканини готували з розрахунку 
20 мг тканини на 1 мл 0,05М трис-НCl буфера рН 7,5 і 
для дослідження активності ферментів застосовували 
надосадову рідину. Центрифугування здійснювали в 
рефрижераторній центрифузі при 3000 об/хв впродовж  
15 хв при температурі 4 ºС. У надосадовій рідині визна-
чали вміст малонового діальдегіду (МДА), активність су-
пероксиддисмутази (СОД), каталази і кислої фосфатази 
(КФ) за методами [16].

Відпрацьований біологічний матеріал утилізували у 
спеціальні контейнери.

Вибір статистичних методів опрацювання отриманих 
даних ґрунтувався на попередній перевірці відповідності 
розподілу первинних даних закону нормального розпо-
ділу з використанням критерію Шапіро – Вілка. Розра-
ховували середнє (М) та стандартну похибку (±m). Для 
подальшого статистичного опрацювання використано 
t-критерій Стьюдента. Статистичне опрацювання отри-
маних результатів здійснювали за допомогою програми 
EXCEL. Результат вважали значущим при р<0,05.

Результати дослідження та їх обговорення. 
Дослідження інтактних тварин у віці 4 і 7 міс. показало від-
сутність статистичної різниці у вмісті гомогенатів яєчників 
МДА ((23,21±2,05) проти (24,23±2,0) ммоль/кг, р1-2>0,05) 
та активності КФ ((65,78±4,02) проти (66,14±5,17) мккат/кг,  
р1-2>0,05), тоді як із віком знижувалася активність СОД 
((64,56±1,31) проти (56,78±0,98) %, р1-2<0,001) і активність 
каталази ((7,62±0,31) проти (6,16±0,34) мкат/кг, р1-2<0,002) 
(табл.). Ці дані демонструють, що вікові зміни метабо-
лічних властивостей яєчників щурів характеризуються 
зниженням активності системи антиоксидантного захисту.

У щурів групи 3 із видаленням однієї труби і дослі-
дженням гомогенату яєчника з боку видалення труби 
через 3 міс. після оперативного втручання зареєстро-
вано порівняно з яєчниками семимісячних інтактних 

щурів групи 2 підвищення рівня МДА у 1,73 раза ((41,80± 
2,19) ммоль/кг, р2-3<0,001) і активності КФ у 1,38 раза ((91,52± 
3,03) мккат/кг, р2-3<0,001), тоді як статистично вірогідних 
змін активності СОД ((54,30±1,56) %, р2-3>0,05) і каталази 
((6,33±0,39) мкат/кг, р2-3>0,05) не відмічено. Отримані дані 
свідчать, що через 3 міс. після односторонньої сальпінг
ектомії в яєчниках з боку видалення маткової труби спо-
стерігають накопичення продуктів вільнорадикального 
окиснення та активні запальні процеси.

У самиць щурів із видаленням однієї труби і до-
слідженням гомогенату яєчника з контралатерального 
боку, де маткова труба не була видалена, через 3 міс. 
після оперативного лікування порівняно з яєчниками 
семимісячних інтактних самиць щурів групи 2 також 
спостерігали підвищення рівня МДА у 1,41 раза ((34,36± 
2,45) ммоль/кг, р2-4<0,002) і активності КФ у 1,22 раза ((80,41± 
2,52) мккат/кг, р2-4<0,01), тоді як статистично вірогідних 
змін активності СОД ((53,54±1,95) %, р2-4>0,05) і каталази 
((6,23±0,33) мкат/кг, р2-4>0,05) не було. Тобто, навіть у 
контралатеральному яєчнику після проведення одно-
сторонньої сальпінгектомії спостережено накопичення 
продуктів вільнорадикального окиснення та запалення.

Через 3 міс. після односторонньої сальпінгектомії 
у групі 3 порівняно з групою 4 виявлено вищий вміст 
у гомогенатах яєчників МДА у 1,22 раза (р3–4<0,05) та 
вищу активність КФ у 1,14 раза (р3–4<0,01), що вказує на 
інтенсивніші процеси вільнорадикального окиснення та 
запалення в яєчниках з боку видалення маткової труби.

Проведення двосторонньої сальпінгектомії привело 
у самиць щурів групи 5 через 3 міс. після оперативного 
втручання порівняно з яєчниками семимісячних інтак-
тних самиць щурів групи 2 до підвищення вмісту МДА у 
1,88 раза ((45,51±3,46) ммоль/кг, р2–5<0,001) і активності 
КФ у 1,77 раза ((116,90±4,02) мккат/кг, р2–5<0,001) на тлі 
зниження активності СОД у 1,26 раза ((45,21±1,57) %,  
р2–5<0,001) і відсутності статистичної різниці щодо ак-
тивності каталази ((5,89±0,23) мкат/кг, р2–5>0,05). Із на-
ведених даних можна зробити висновок, що двостороння 

Таблиця. Показники вільнорадикального окиснення, антиоксидантного захисту та запалення у гомогенатах 
яєчників щурів (20 мг/мл 0,05 М буфера трис-НСI, рН 7,5)

Група
Показник

вміст МДА,  
ммоль/кг активність СОД, % активність катала-

зи, мкат/кг
активність КФ, 

мккат/кг

1 – інтактні самиці щурів віком 4 міс. (n=5) 23,21±2,05 64,56±1,31 7,62±0,31 65,78±4,02

2 – інтактні самиці щурів віком 7 міс. (n=5) 24,23±2,0
р1>0,8

56,78±0,98
р1<0,001

6,16±0,34
р1<0,002

66,14±5,17
р1>0,8

3 – самиці щурів із видаленням однієї 
маткової труби і дослідженням яєчника 
з боку видалення труби (n=5)

41,80±2,19
р2<0,001

54,30±1,56
р2>0,2

6,33±0,39
р2>0,2

91,52±3,03
р2<0,001

4 – самиці щурів з односторонньою 
сальпінгектомією і дослідженням яєчника 
з контралатерального боку, де маткова 
труба не була видалена (n=5)

34,36±2,45
р2<0,002
р3<0,05

53,54±1,95
р2>0,2
р3>0,2

6,23±0,33
р2>0,8
р3>0,8

80,41±2,52
р2<0,01
р3<0,01

5 – самиці щурів із видаленням двох 
маткових труб (n=5)

45,51±3,46
р2<0,001

р3>0,4

45,21±1,57
р2<0,001
р3<0,002

5,89±0,23
р2>0,6
р3>0,4

116,90±4,02
р2<0,001
р3<0,001

Примітка. р1, р2, р3 – показники вірогідності відносно відповідних даних групи 1, групи 2 і групи 3.
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сальпінгектомія приводить до активного запалення, 
вірогідного накопичення продуктів вільнорадикального 
окиснення, зниження активності СОД на тлі збереження 
активності каталази у тканині яєчника.

У щурів групи 5 через 3 міс. після двосторонньої 
сальпінгектомії порівняно з самицями щурів групи 3 із 
видаленням однієї труби і гомогенатом яєчника з боку 
видалення труби відмічали невірогідне збільшення 
вмісту МДА ((45,51±3,46) проти (41,80±2,19) ммоль/кг, 
р3–5>0,05) і невірогідне зниження активності каталази 
((5,89±0,23) проти (6,33±0,39) мкат/кг, р3–5>0,05) на тлі 
вірогідного зниження активності СОД ((45,21±1,57) проти 
(54,30±1,56) %, р3–5<0,002) і збільшення активності КФ 
((116,90±4,02) проти (91,52±3,03) мккат/кг, р3-5<0,001), 
тобто двостороння сальпінгектомія порівняно з одно-
сторонньою приводить до більшого зниження активності 
СОД та вираженіших запальних процесів у тканинах 
прилеглих яєчників.

МДА як важливий ключовий фактор молекулярних 
механізмів виникає в організмі при деградації полінена-
сичених жирів АФК та є маркером перекисного окиснення 
жирів й оксидативного стресу [17]. Ріст вмісту МДА у го-
могенатах яєчників свідчить про посилення перекисного 
окиснення ліпідів унаслідок дії такого ушкоджувального 
фактора, як зростання рівня перекисів у тканинах після 
видалення маткової труби, що призводить до порушення 
функціональності мембранних компонентів клітин, в тому 
числі до вивільнення лізосомальних ферментів (КФ). 
Сальпінгектомія, як одностороння, так і двостороння, 
приводить до накопичення МДА в тканині яєчників.

СОД – є основним із антиоксидантних ферментів 
антирадикального захисту аеробних організмів, ката-
лізує реакцію дисмутації супероксидних радикалів з 
утворенням перекису водню і кисню, і таким чином під-
тримує та контролює рівень вільних радикалів і кисневий 
гомеостаз організму [10]. Разом з каталазою та іншими 
антиоксидантними ферментами СОД захищає організм 
від високотоксичних кисневих радикалів. Вона каталізує 
дисмутацію супероксиду в кисень і пероксид водню. CJL 
успішно деактивує один з найнебезпечніших для клітин 
токсинів – АФК. Після розпаду АФК утворюється перекис 
водню, який здатний пошкодити молекули СОД, з цієї 
причини СОД завжди функціонує разом із каталазою. 
Каталаза досить швидко розщеплює шкідливий для СОД 
перекис на воду і кисень та захищає організм від високо-
токсичних кисневих радикалів [10]. У самиць щурів після 
двосторонньої сальпінгектомії відмічається вірогідне 

зниження активності СОД у гомогенатах яєчників відносно 
аналогічного показника в інтактних самиць щурів і самиць 
щурів з односторонньою сальпінгектомією.

Каталаза належить до числа гемопротеїдних фермен-
тів оксиредуктаз, відіграє вирішальну роль у нейтралізації 
вільних радикалів та каталізує розкладання активної 
форми кисню – перекису водню до води і кисню [10, 18]. 
Каталаза, на відміну від пероксидаз, не потребує від-
новного субстрату для активності. Ензим локалізується 
переважно в пероксисомах клітин. Велика молекулярна 
маса ензиму перешкоджає його проникненню через 
клітинну мембрану. Каталітична швидкість каталази до-
сить висока і складає приблизно 45 тис. молекул H2O2 за 
секунду [10]. Активність каталази після сальпінгектомії в 
тканинах яєчників самиць щурів не змінюється.

Запалення супроводжується ушкодженням плаз-
матичних мембран, у тому числі й лізосомальних, що 
спричиняє вихід лізосомальних ферментів та посилення 
процесів деструкції [6, 19]. Лізосоми є основними катабо-
лічними субклітинними органелами, відповідальними за 
деградацію та переробку як позаклітинного, так і внутріш-
ньоклітинного матеріалу, які є завершальними етапами 
фагоцитозу та автофагії. Лізосомальний компартмент 
надзвичайно важливий для клітинного гомеостазу та 
відіграє центральну роль у клітинному кліренсі, енер-
гетичному метаболізмі та клітинній сигналізації [6, 11]. 
Підвищення активності лізосомального ферменту КФ 
у гомогенатах яєчників вказує на розвиток запалення у 
тканині яєчника після сальпінгектомії, більш вираженого 
при двосторонньому видаленні маткових труб. 

Висновки. Проведення сальпінгектомії, як одно-
сторонньої, так і двосторонньої, приводить до розвитку 
запалення та дисбалансу систем вільнорадикального 
окиснення та антиоксидантного захисту в яєчниках ста-
тевозрілих самиць щурів, очікувано вираженіших при 
двосторонній сальпінгектомії. На розвиток запалення 
вказує підвищення активності лізосомального ферменту 
кислої фосфатази в гомогенатах яєчників. Окисний стрес 
проявляється накопиченням малонового діальдегіду в 
оваріальній тканині на тлі виснаження активності супер-
оксиддисмутази і збереження активності каталази.

Перспективи подальших досліджень. Ста-
новить науковий і клінічний інтерес вивчення зв’язків між 
вираженням запалення, дисбалансом систем вільно-
радикального окиснення та антиоксидантного захисту в 
яєчниках після сальпінгектомії з показниками оваріаль-
ного резерву.
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