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Наведено нові наукові дані щодо ступеня і характеру впливу сили, врівноваженості та рухливості 
коркових процесів на активність супероксиддисмутази та вміст Купруму і Цинку в крові корів. Експеримент 
проведено на коровах української чорно-рябої молочної породи другої-третьої лактації різних типів вищої 
нервової діяльності. Дослідження умовно-рефлекторної діяльності проводили за модифікованою методикою 
умовно-харчових рефлексів Г. В. Паршутіна та Т. В. Іполітової. Матеріалом для досліджень слугували зразки 
крові тварин, у яких визначали вміст Цинку та Купруму та активність супероксиддисмутази.

Встановлено, що у корів сильного врівноваженого інертного та сильного неврівноваженого типу 
ВНД вміст Цинку в крові був нижчий на 17,1 % (P<0,001) та 18,5 % (P<0,01) відповідно від показників 
корів сильного врівноваженого рухливого типу, тоді як вміст Купруму вірогідно не відрізнявся. У тварин 
слабкого типу ВНД вміст Цинку та Купруму в крові вірогідно менший, відповідно, на 8,3 % (P<0,05) 
та 24,6 % (P<0,001) від показників тварин сильного врівноваженого рухливого типу. Активність супероксид-
дисмутази у крові корів сильного врівноваженого рухливого та сильного врівноваженого інертного типу ВНД 
вірогідно не відрізняється і більша на 17,2–24,1 % (P<0,05) від показника тварин сильного неврівноваженого 
та слабкого типу. Сила коркових процесів впливає на вміст Купруму, Цинку та активність супероксид-
дисмутази в крові корів (P<0,01–0,05). Врівноваженість коркових процесів вірогідно лімітує активність 
супероксиддисмутази та вміст Цинку у крові (P<0,01), а рухливість процесів збудження і гальмування 
у корі головного мозку впливає лише на вміст Цинку у крові корів (P<0,01). 
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ОКСИДДИСМУТАЗА
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New scientific data concerning the degree and nature of the influence of the main characteristics of cortical 
processes on the activity of superoxide dismutase and the content of Copper and Zinc in the blood of cows are presented. 
The experiment has been conducted on cows of Ukrainian black-and-white breed of 2nd–3rd lactation with different types 
of higher nervous activity (HNA). Investigations of conditioned-reflex activity were performed according to the modi-
fied method of conditional-food reflexes G. V. Parshutina and T. V. Hippolyte. The research material used was blood 
samples of animals that determined the content of Zinc and Copper and the activity of superoxide dismutase.

It has been found that in cows of strong, balanced inert and strong unbalanced type of HNA, the content 
of zinc in the blood was lower by 17.1 % (P<0.001) and 18.5 % (P<0.01) in accordance with indicators of strong, 
balanced, mobile type cows, whereas, as the contents of Copper did not differ significantly. In animals of the weak 
type of GNI, the content of zinc and Copper in the blood is significantly less than 8.3 % (P<0.05) and 24.6 % 
(P<0.001), respectively, of the animals of a strong, well-balanced, type of animal. The activity of superoxide dis-
mutase in the blood of cows of a strong, balanced, mobile and strong, balanced inert type of HNA does not differ 
significantly and rises above 17.2–24.1 % (P<0.05) from the indicator of strong and unbalanced and weak type 
animals. The strength of the cortical processes affects the content of Copper, Zinc and the activity of superoxide 
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dismutase in the blood of cows (P<0.01–0.05). Correlation of cortical processes significantly limits the activity of 
superoxide dismutase and the content of zinc in the blood (P<0.01), and the mobility of excitatory and inhibition 
processes in the cerebral cortex affects only the content of zinc in the blood of cows (P<0.01).

Keywords: COWS, HIGHER NERVOUS ACTIVITY, ZINC, COPPER, SUPERROXIDE 
DISMUTASE

ВЛИЯНИЕ ТИПА ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  
НА АКТИВНОСТЬ СУПЕРОКСИДДИСМУТАЗЫ  

И СОДЕРЖАНИЕ МЕДИ И ЦИНКА В КРОВИ КОРОВ

Ю. А. Сисюк, Ю. В. Кравченко-Долгая, В. И. Карповский, А. В. Данчук, Е. В. Журенко
оlexdan@ukr.net

Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины,  
ул. Героев Обороны, 15, г. Киев, 03041, Украина, rectorat@nubip.edu.ua

Приведены новые научные данные о степени и характера влияния силы, уравновешености, подвиж-
ности процессов на активность супероксиддисмутазы и содержание меди и цинка в крови коров. Экспери-
мент проведен на коровах украинской черно-пестрой молочной породы второй-третьей лактации различных 
типов высшей нервной деятельности. Исследование условно-рефлекторной деятельности проводили 
по модифицированной методике условно-пищевых рефлексов Г. В. Паршутина и Т. В. Ипполитова. Ма-
териалом для исследований послужили образцы крови животных, в которых определяли содержание 
цинка, меди и активность супероксиддисмутазы.

Установлено, что у коров сильного уравновешенного инертного и сильного неуравновешенного 
типа ВНД содержание цинка в крови ниже на 17,1 % (P<0,001) и 18,5 % (P<0,01) в соответствии с пока-
зателями коров сильного уравновешенного подвижного типа, тогда как содержание меди достоверно не 
отличалось. У животных слабого типа ВНД содержание цинка и меди в крови достоверно меньше, соот-
ветственно, на 8,3 % (P<0,05) и 24,6 % (P<0,001) от показателей животных сильного уравновешенного 
подвижного типа. Активность супероксиддисмутазы в крови коров сильного уравновешенного подвиж-
ного и сильного уравновешенного инертного типа ВНД достоверно не отличается и выше на 17,2–24,1 % 
(P<0,05) от показателя животных сильного неуравновешенного и слабого типа. Сила корковых процессов 
влияет на содержание меди, цинка и активность супероксиддисмутазы в крови коров (P<0,01–0,05). Уравно-
вешенность корковых процессов достоверно лимитирует активность супероксиддисмутазы и содержание 
цинка в крови (P<0,01), а подвижность процессов возбуждения и торможения в коре головного мозга влияет 
только на содержание цинка в крови коров (P<0,01).

Ключевые слова: КОРОВЫ, ВЫСШАЯ НЕРВНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ, ЦИНК, МЕДЬ, 
СУПЕРОКСИДДИСМУТАЗА

Дослідження вищої нервової діяльності 
(ВНД) у тварин дозволить передбачити не тіль-
ки характер індивідуальних реакцій організму, 
але й прогнозувати її майбутню продуктив-
ність [9]. Знання кортикальних механізмів регу-
ляції фізіологічних функцій створює передумо-
ви для їх цілеспрямованої корекції [8, 10, 13]. 
Встановлено вірогідний вплив основних харак-
теристик коркових процесів на інтенсивність 
пероксидного окиснення ліпідів та активність 
системи антиоксидантного захисту в організмі 
свиней різного віку [3, 8]. Ключовим ензимом 
системи антиоксидантного захисту є супероксид
дисмутаза (СОД, КФ. 1.15.1.1) [11]. У моле-

кулі ензиму метали виконують каталітичну 
функцію, послідовно відновлюючись і окислю-
ючись в активному центрі ферменту. Так, Cu
ZnСОД у активному центрі містить Cu2+, який 
відновлюється до Cu+ та знову окислюється до 
Cu2+. Однак Купрум займає тільки 1 % поверхні 
ензиму, тому без електростатичного впливу O2

– 
інтенсивний каталіз є неможливим. Цинк у мо-
лекулі СОД забезпечує відповідну конформа-
цію білка, а мідь бере активну участь у каталізі 
реакції дисмутації [4]. Підвищена продукція 
супероксидрадикалу (O2

–) викликає зростання 
супероксиддисмутазної активності [2]. В орга-
нізмі ссавців супероксиддисмутазна активність 
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виявлена у всіх органах і тканинах, однак у моз-
ку, печінці, еритроцитах, нирках, щитовидній 
залозі активність ензиму найбільша [6]. Вста-
новлено, що активність СОД характеризується 
віковими, видовими і статевими особливостя-
ми [5]. Регуляція активності супероксиддисму-
тази здійснюється редокссистемою клітини. 
Активність СОД детермінується інтенсивністю 
радикалоутворення і залежить від рівня про-
дуктів ПОЛ у клітині [4]. 

Оптимальний вміст і співвідношення 
есенціальних мікроелементів в організмі тва-
рин зумовлюють нормальний перебіг фізіоло-
гічних функцій організму, високу резистент-
ність та продуктивність [16]. Купрум є важливим 
компонентом мінерального живлення і нале-
жить до біотиків, нестача яких призводить до 
значних порушень в обміні речовин [1, 16]. 
Маючи різні валентні стани, Купрум, залежно 
від природи і розташування лігандів, дозво-
ляє Купрумутримуючим білкам охоплювати 
широкий інтервал окисновідновних потен-
ціалів [12]. Еритроцити крові містять значну 
кількість Купруму, до 60 % якого включено 
до супероксиддисмутази [16]. Купрум також 
впливає на процеси мієлінізації в нервовій 
системі, стимулює імунологічний захист [15]. 
Цинк є важливим компонентом понад 200 ен-
зимів, регулює обмін речовин, активує статеві 
гормони, гормони гіпофіза і підшлункової за-
лози [7]. Тому при його дефіциті порушується 
відтворна функція, обмін речовин — особливо 
білковий і вуглеводний, відбувається затримка 
росту й розвитку молодняку. Цинк має важли-
ве значення для становлення і функціонування 
імунної системи, стабільності клітинних 
мембран і експресії генів [15]. З літературних 
даних відомо, що низька концентрація сиро-
ваткового Цинку свідчить про його дефіцит, 
тоді як нормальна не завжди є показником 
достатнього вмісту його в організмі [16]. 

Субстратні та гуморальні механізми 
регуляції обміну окремих мікроелементів та 
активності ензимів на сьогодні досить добре 
вивчені [11, 4, 16, 15]. Однак у доступній лі-
тературі відсутні дані щодо впливу основних 
характеристик нервових процесів на актив-
ність системи антиоксидантного захисту та 
обмін мінеральних речовин у крові продук-

тивних корів. Тому метою наших досліджень 
було з’ясувати ступінь та характер впливу ти-
пологічних особливостей нервової системи на 
вміст Цинку, Купруму й активність супер-
оксиддисмутази в організмі корів.

Матеріали і методи

Робота виконана на кафедрі біохімії 
і фізіології тварин імені академіка М. Ф. Гулого 
Національного університету біоресурсів і при-
родокористування України (м. Київ). Експери-
ментальна частина роботи виконана на базі мо-
лочних ферм ПСП «Колос» смт Бородянка Ки-
ївської обл. Всього у дослідженнях використано 
85 тварин. Лабораторні дослідження проводили 
у проблемній науководослідній лабораторії фі-
зіології та експериментальної патології тварин 
кафедри фізіології, патофізіології та імунології 
тварин НУБіП України та Українській лабора-
торії якості та безпеки продукції АПК НУБіП 
України. Експеримент проведено на коровах 
української чорнорябої породи другоїтретьої 
лактації різних типів вищої нервової діяльнос-
ті (ВНД). Дослідження умовнорефлекторної 
діяльності проводили за модифікованою мето-
дикою умовнохарчових рефлексів Г. В. Пар-
шутіна та Т. В. Іполітової [14]. За результатами 
дослідження умовнорефлекторної діяльності 
було сформовано 4 дослідні групи по 10 тварин 
у кожній. До першої групи входили тварини 
сильного врівноваженого рухливого (СВР), до 
другої — сильного врівноваженого інертного 
(СВІ), до третьої — сильного неврівноважено-
го (СН), до четвертої — слабкого (С) типу ВНД. 
Матеріалом для досліджень слугували зразки 
крові тварин, отримані з яремної вени зранку 
до годівлі. У цільній крові визначали вміст 
Цинку та Купруму методом атомноабсорбцій-
ної спектрофотометрії в полум’яному режимі 
та активність супероксиддисмутази [17]. Одер-
жані цифрові дані опрацьовували статистично.

Результати й обговорення 

Встановлено, що сила коркових про-
цесів у тварин сильних типів вищої нервової 
діяльності дещо відрізняється, зокрема у тва-
рин СВІ та СН типу ВНД показник менший на 
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13,4 % та 20 % (P<0,05) від показників тварин 
СВР типу. У тварин СВІ та СН типів ВНД сила 
коркових процесів вірогідно не різниться і біль-
ша в середньому у 2,4–2,6 разу (P<0,001) від 
показників тварин слабкого типу (табл. 1). 

Сила коркових процесів у тварин слабко-
го типу ВНД втричі (P<0,001) нижча від показ-
ників тварин СВР типу ВНД. Врівноваженість 
коркових процесів у тварин врівноважених ти-
пів ВНД (СВР та СВІ) вірогідно не відрізняєть-
ся та більша у 2,0–2,5 разу (P<0,001) від показ-
ників тварин СН та слабкого типу. Рухливість 
коркових процесів у тварин СВР типу ВНД 
більша втричі (P<0,001), в 1,7 разу (P<0,001) та 
у 2,5 разу (P<0,001) до показників тварин СВІ, 
СН та слабкого типу ВНД відповідно. Потрібно 
зазначити, що рухливість коркових процесів 
збудження і гальмування у корі великого мозку 
корів СН типу ВНД більша в 1,8 разу (P<0,001) 
від показників тварин СВІ типу. Середній по-
казник основних характеристик коркових про-
цесів у тварин СВР типу ВНД був, відповідно, 
на 29,0 % (P<0,001), 37,7 % (P<0,001) та 32,3 % 
(P<0,001) більший до показників тварин СВІ, 
СН та слабкого типу ВНД. Отже, визначення 
типологічних особливостей вищої нервової 
діяльності у корів за цією методикою дозволяє 
вірогідно визначити тип вищої нервової діяль-
ності корів для формування дослідних груп. 

Проведеними дослідженнями встанов-
лено, що у тварин СВР типу ВНД вміст Цинку 
становив 20,67±0,95 мкмоль/дм3, Купруму — 
13,28±0,29 мкмоль/дм3, що характеризує до-
статнє забезпечення всіх фізіологічних функ-
цій, пов’язаних з цими мінеральними речовина-
ми (табл. 2). У корів СВІ та СН типу ВНД вміст 
Цинку в крові був нижчий на 17,1 % (P<0,001) 
та 18,5 % (P<0,01) відповідно до показників ко-
рів СВР типу ВНД, тоді як вміст Купруму у кро-
ві цих тварин вірогідно не відрізнявся. У тварин 
слабкого типу ВНД вміст Цинку та Купруму 
в крові був вірогідно меншим, відповідно, на 
8,3 % (P<0,05) та 24,6 % (P<0,001) від показни-
ків тварин СВР типу, що вказує на відносний 
дефіцит цих мікроелементів в організмі.

Активність СОД у крові корів СВР та СВІ 
типу ВНД вірогідно не відрізняється та вища на 
17,2–24,1 % (P<0,05) від показника тварин СН 
та слабкого типу.

Проведеним регресійним аналізом 
встановлено залежність вмісту Цинку, Купруму 
й активності СОД у крові корів від процесів 
збудження і гальмування у корі великих пів-
куль головного мозку (табл. 3). При зменшенні 
показника сили, врівноваженості чи рухливос-
ті коркових процесів на одну одиницю, вміст 
Цинку в крові змінюється у тому ж напрямку 
на 1,6–1,7 мкмоль/дм3 (P<0,001). Коефіцієнт де-
термінації становить 0,40–0,42 (P<0,01), отже, 
до 42 % варіацій вмісту Цинку в крові корів 
зумовлені варіабельністю сили, врівноваженості 
чи рухливості коркових процесів.

Врівноваженість та рухливість корко-
вих процесів, на відміну від їх сили, не взаємо
пов’язана з вмістом Купруму в крові корів 
(b=0,31–0,38; P>0,05). При зміні сили коркових 
процесів на одну одиницю вміст Купруму в кро-
ві корів вірогідно змінюється у тому ж напрямку 
на 0,53 мкмоль/дм3 (P<0,05). Коефіцієнт детер-
мінації сили коркових процесів та вмісту Купру-
му в крові корів становить 0,258 (P<0,05), отже, 
до 26 % варіацій вмісту Купруму в крові корів зу-
мовлені варіабельністю сили коркових процесів.

Активність СОД вірогідно лімітована 
силою і врівноваженістю коркових процесів. 
Так, при зміні сили і врівноваженості кор-
кових процесів на одну одиницю активність 
СОД у крові змінюється у тому ж напрямку 
на 0,07 ммоль/мг білка/хв (P<0,05) та, від-
повідно, 0,09 ммоль/мг білка/хв (P<0,001); 
крім цього встановлено, що до 22 % (P<0,05) 
і 45 % (P<0,001) варіацій активності СОД у крові 
корів зумовлені варіабельністю сили та врівно-
важеності коркових процесів.

Встановлено, що активність СОД віро-
гідно залежить від вмісту Цинку в крові корів. 
Так, при зміні вмісту Цинку в крові корів на 
одну одиницю активність СОД змінюється 
у тому ж напрямку на 0,066 ммоль/мг білка/хв 
(P<0,05), до 21 % (P<0,05) варіацій активності 
ензиму в крові корів зумовлені варіабельністю 
вмісту Цинку. Однак вміст Купруму вірогідно 
не впливає на активність СОД, хоча показник 
вірогідності впливу становить P=0,051. Отже, 
у зв’язку з цим ми можемо з високою ймовір-
ністю стверджувати, що до 20 % варіацій ак-
тивності СОД у крові корів зумовлені вмістом 
Купруму у їхній крові.



59

The Animal Biology, 2018, vol. 20, no. 4

Таблиця 1
Показники коркових процесів у корів різних типів вищої нервової діяльності, ум. од. (М±m, n=5)

Indicators of cortical processes in cows of different types of higher nervous activity, conditional units (M±m, n=5)

Показник / Index
Тип вищої нервової діяльності / Type of higher nervous activity

СВР / SBM СВІ / SBI СН / SU С / W

Сила / Strength 3,0±0,0 2,6±0,3 2,4±0,3* 1,0±0,0***
Врівноваженість / Balance 3,0±0,0 2,8±0,2 1,4±0,3*** 1,2±0,2***
Рухливість / Mobility 3,0±0,0 1,0±0,0*** 1,8±0,4*** 1,2±0,2***
Середній показник / Average indicator 3,0±0,0 2,1±0,1*** 1,9±0,1*** 1,1±0,1***

Примітка: тут і далі статистично вірогідна різниця щодо показників СВР типу ВНД: *–*** — P<0,05–P<0,001.
Note: here and further the statistically significant difference compared to SBM type of HNA is: *–*** — P<0.05–P<0.001.

Таблиця 2
Вміст Цинку, Купруму та активність супероксиддисмутази в крові  

корів різних типів вищої нервової діяльності (М±m, n=5)
The content of Zinc, Copper and the superoxide dismutase activity in the blood  

of cows of various types of higher nervous activity (M±m, n=5)

Показник / Index
Тип вищої нервової діяльності / Type of higher nervous activity

СВР / SBM СВІ / SBI СН / SU С / W

Купрум, мкмоль/дм3

Copper, μmol/dm3 13,3±0,3 13,4±0,4 12,8±0,6 12,2±0,4*

Цинк, мкмоль/дм3

Zink, μmol/dm3 20,7±1,0 17,1±0,3** 16,8±0,3*** 15,6±0,7***

Супероксиддисмутаза, ммоль/мг білка/хв
Superoxide dismutase, mmol/mg protein/min 1,03±0,05 1,02±0,03 0,87±0,04* 0,83±0,07*

Примітка: вірогідні різниці з СВР типом ВНД: * — P<0,05; ** —P<0,01; *** — P<0,001.
Note: Аuthentic difference with SBM type of HNA: * — P<0.05; ** —P<0.01; *** — P<0.001.

Таблиця 3
Регресійний аналіз залежності вмісту Цинку, Купруму та активності супероксиддисмутази  

у крові корів залежно від основних характеристик коркових процесів, ум. од. (n=20)
Regression analysis of the dependence of the content of zinc, сopper and the superoxide dismutase activity  

in the blood of cows, depending on the main characteristics of the cortical processes, conditional units (n=20)

Показники
Indexes

Статистичні параметри / Statistical parameters
Коефіцієнт регресії

Regression coefficient
Rквадрат
Rsquare

Pзначення
Pvalue

Активність супероксиддисмутази / Superoxide dismutase activity
Сила / Strength 0,071 0,224 0,035
Врівноваженість / Balance 0,094 0,446 0,001
Рухливість / Mobility 0,044 0,099 0,178

Вміст Цинку / Zinc content
Сила / Strength 1,689 0,402 0,003
Врівноваженість / Balance 1,600 0,414 0,002
Рухливість / Mobility 1,609 0,418 0,002

Вміст Купруму / Copper content
Сила / Strength 0,533 0,258 0,022
Врівноваженість / Balance 0,306 0,097 0,180
Рухливість / Mobility 0,383 0,152 0,089

Активність супероксиддисмутази / Superoxide dismutase activity
Вміст Купруму / Copper content 0,025 0,195 0,051
Вміст Цинку / Zinc content 0,066 0,208 0,043
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Таким чином, отримано нові дані щодо 
коркових механізмів регуляції вмісту окремих 
мікроелементів та активності супероксиддис-
мутази у крові корів. Встановлено лімітуючий 
вплив основних характеристик коркових про-
цесів на вміст Купруму і Цинку та активність 
супероксиддисмутази в крові корів. 

Висновки

У корів сильного врівноваженого інертно-
го та сильного неврівноваженого типу ВНД вміст 
Цинку в крові був нижчий на 17,1 % (P<0,001) та 
18,5 % (P<0,01) відповідно до показників корів 
сильного врівноваженого рухливого типу.

У тварин слабкого типу ВНД вміст Цин-
ку та Купруму в крові вірогідно менший, від-
повідно, на 8,3 % (P<0,05) та 24,6 % (P<0,001) 
від показників тварин сильного врівноваженого 
рухливого типу. 

Активність супероксиддисмутази у крові 
корів сильного врівноваженого рухливого та 
сильного врівноваженого інертного типу ВНД 
вища на 17,2–24,1 % (P<0,05) від показника тва-
рин сильного неврівноваженого та слабкого типу. 

Сила процесів збудження і гальмування 
у корі головного мозку вірогідно впливає на вміст 
Купруму, Цинку та активність супероксиддис-
мутази у крові корів (P<0,01–0,05), врівноваже-
ність лімітує активність супероксиддисмутази та 
вміст Цинку у крові (P<0,01), а рухливість впли-
ває лише на вміст Цинку у крові корів (P<0,01).

Перспективи подальших досліджень. 
Отримані результати досліджень створюють 
передумови для розробки нових, сучасних та 
безпечних методів корекції активності системи 
антиоксидантного захисту та обміну мікроеле-
ментів в організмі тварин з урахуванням індиві-
дуальних особливостей їхньої нервової системи.
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