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The analysis of the condition of colostral immunity of sows  
after vaccination against porcine epidemic diarrhea virus

О. Y. Aуshpur, I. Y. Mushtuk, L. M. Muzykina, O. A. Tarasov,  
О. М. Yermolenko, V. V. Gumeniuk, M. M. Derevyanko
olenaayshpur@gmail.com, mushtuk0104@gmail.com

The Institute of Veterinary Medicine NAAS,  
30 Donetska str., Kyiv, 03151, Ukraine

Porcine epidemic diarrhea (PED) is an acute, highly contagious viral disease of pigs 
of all age groups, but it is manifested by particularly high mortality of newborn piglets and 
characterized by vomiting, diarrhea, and lack of appetite. Porcine epidemic diarrhea (PED) 
remains a problem for pig farms in many countries, including Ukraine. Specific prophylaxis 
PED had proven to be a difficult task and despite many studies, the problem of PED remains 
unresolved. Since piglets get infected during the first days after birth, their protection can only 
be provided by colostral antibodies of immuned sows. Therefore, the urgent task of veterinary 
medicine scientists is to develop effective methods of preventing the disease, which is to use 
local strains of the pathogen. The article presents the results of studies of colostral immunity 
of piglets by determining the presence of antibodies against the PED virus in the colostrum 
of sows who were immunized with a vaccine inactivated against PED from the intestinal vi-
rus of artificially infected suckling piglets. Infectious activity of matrix broods of the virus for 
the production of the preparation was determined by RT-PCR. According to the results of 
research, material was selected for the manufacture of the vaccine. Subsequently, the drug 
was monitored according to technological regulations, including the infectious activity of the 
virus, which ranged from 1.96×10–8 to 3.16×10–9. We conducted a comparative study of the 
presence of antibodies to the PED virus in the colostrum of sows in the treatment of animals 
by “back-feeding” and vaccination of sows with inactivated preparation. Samples of colostrum 
from sows were taken within 1–4 hours after farrowing. The article presents research results 
that allow us to conclude that both methods of treatment of sows create immunity in newborn 
piglets. Thus, the presence of antibodies to the PED virus in colostrum in the first hours after 
birth provide protection against infection and death.

Keywords: porcine epidemic diarrhea virus, pigs, colostral immunity, colostrum

Swine epidemic diarrhea virus (PEDV) is the RNA- 
containing virus that belongs to the Coronaviridae 
family, a subgenus of Coronavirinae, of the genus 
Alphacoronavirus [4]. PEDV was first found in pig-
lets and fattening pigs in England and was identified 
and recognized as the causative agent of epidemic 
diarrhea of pigs in 1978 [9]. The main clinical sign of 
PED was profuse diarrhea with 100% morbidity and 
50–100% death of newborns and piglets under one-
week age with a decrease in the incidence of piglets 
and pigs of older age groups. PED outbreaks were re-
ported from various countries in Europe and Asia, in-
cluding Japan, China, South Korea, and Thailand [8]. 
Since 2010, an increase of this disease outbreaks has 

been reported by several provinces in China, which 
cause significant economic losses. The reason for this 
situation was the new strains of the PED virus, con-
firmed by isolation and characterization of virus [7].

PEDV was initially found in the eastern region of 
the Midwest USA in April 2013 [2]. The rapid dissemi-
nation of the virus was confirmed by virus isolation in 
diagnostic laboratories. During the period of 4–8 weeks 
after the virus was detected in first time, the number of 
states with PED outbreaks increased from 6 to 12. The 
greatest number of positive results were obtained in the 
states of Iowa and Oklahoma. Subsequently, the PED 
virus was spreading extremely rapidly and was detect-
ed in June 2014 in 30 states of the United States [2].
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In the summer of 2014, the first outbreak was 
registered in Ukraine. And in 2015, an outbreak of 
PED with a high incidence and mortality rate was 
also recorded at a large complex for growing pigs in 
Ukraine [1]. The virus was identified as the American 
type and unlike the European one, it has the highest 
pathogenicity.

The aim of our study was to study the status of co-
lostral immunity of pigs by determining the presence 
of antibodies against the PED virus in the colostrum 
of sows immunized with a inactivated vaccine against 
PED on the basis of viral antigen obtained with infected 
dairy pigs [3, 5, 6].

Materials and Methods

An experimental series of inactivated vaccines against 
PED with viral antigen obtained from infected dairy pigs 
were manufactured at the Institute of veterinary medicine 
NAAS in accordance with the developed process reg-
ulations. Infected intestines as a raw material for the 
manufacture of vaccines were obtained from a spe-
cialized diagnostic laboratory in compliance with all 
the rules for the delivery of such material. The level of 
antibodies in the colostrum of grafted sows was deter-
mined using the AntiGen PED IgA ELISA test kit.

Infectious activity of matrix rosperd virus to produce 
the drug was determined by real-time PCR.

Results and Discussion

The infectious activity of virus culture matrix 
for the vaccine production was determined by real 
time PCR.

The results of studies on the RNA titer of swine 
endemic diarrhea virus (EMF) (table 1).

According to the results of research, biological mate-
rial was selected to produce vaccine. The vaccine was 
controlled according to the technological regulations, in-
cluding the infectious activity of the virus, which ranged 
from 1.96×10–8 to 3.16×10–9.

It was carried out a comparative study of PED an-
tibodies prevalence in the colostrum of sows treated 
with standard approaches and sows immunized with 
inactivated vaccines against PED. Colostrum from sows 
was collected within 1–4 hours after farrowing.

The titer of maternal antibodies in sows’ colostrum 
(table 2).

The results of our research suggested that both 
methods of treating sow able to create protective im-
munity of newborn piglets. Thus, the presence of 
antibodies to the PED virus in colostrum from the first 
hours after farrow provides protection against PED in-
fection and death of piglets. So, despite the high con-
tagiousness of the disease and the variability of the 
PED virus, the choice of the preventing means and 

Table 1. Infectious activity of virus culture matrix  
for the vaccine production (using real-time PCR)

No. Biological material

Results 

Titer of PED virus RNA,  
G.U. in 1 ml  

of biological material

1. Pig intestinal suspension 1.96×10–8

2. Pig intestinal suspension 5.06×10–8

3. Pig intestinal suspension 1.09×10–9

4. Pig intestinal suspension 1.51×10–9

5. Pig intestinal suspension 3.96×10–8

6. Pig intestinal suspension 9.33×10–8

7. Pig intestinal suspension 6.46×10–8

8. Pig intestinal suspension 3.16×10–9

9. Pig intestinal suspension 1.00×10–9

10. Pig intestinal suspension 4.67×10–8

Table 2. The results of studies of the titers  
of maternal antibodies (IgA) in the colostrum of sows  
with different methods of prophylaxis treatment

No. No. of sow, 
no. of farm Treatment

Colostral antibody  
titer

Optical 
density Result 

1. 1,  
farm no. 1

reverse feeding 
method 0.309 Negative 

2. 2,  
farm no. 1

reverse feeding 
method 0.842 Positive

3. 3,  
farm no. 1

reverse feeding 
method 1.090 Positive

4. 4,  
farm no. 1

reverse feeding 
method 0.486 Positive

5. 5,  
farm no. 1

reverse feeding 
method 2.196 Positive

6. 1,  
farm no. 2

immunization with 
inactivated vaccine 0.570 Positive

7. 2,  
farm no. 2

immunization with 
inactivated vaccine 0.084 Negative

8. 3,  
farm no. 2

immunization with 
inactivated vaccine 1.689 Positive

9. 4,  
farm no. 2

immunization with 
inactivated vaccine 2.256 Positive

10. 5,  
farm no. 2

immunization with 
inactivated vaccine 0.097 Negative

11. 6,  
farm no. 2

immunization with 
inactivated vaccine 0.912 Positive

12. 7,  
farm no. 2

immunization with 
inactivated vaccine 1.116 Positive

Note. Here and further: Positive — >0,374 K «+» — 0.932; 0.995;  
Negative — <0,374 K «–» — 0.013; 0.019; 0.041 = 0.024.
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Table 3. The results of studies of maternal antibodies titers (IgA) 
in the colostrum of sows in the dynamics

No. No. of sow,  
no. of farm

Time 
after 
farrow, 
hours

Colostral antibody  
titer

Optical 
dencity Result

1. inv. no. 7598,  
farm no. 1 1 hr 0.745 Positive

2. inv. no. 7598,  
farm no. 1 4 hr 0.343 Negative

3. inv. no. 7598,  
farm no. 1 10 hr 0.495 Positive

4. inv. no. 7954,  
farm no. 1 1 hr 0.064 Negative

5. inv. no. 7954,  
farm no. 1 4 hr 0.276 Negative

6. inv. no. 7954,  
farm no. 1 10 hr 0.204 Negative

7. inv. no. 7874,  
farm no. 1 1 hr 0.229 Negative

8. inv. no. 7874,  
farm no. 1 4 hr 0.212 Negative

9. inv. no. 7874,  
farm no. 1 10 hr 1.168 Positive

10. inv. no. 9152,  
farm no. 2 1 hr 0.467 Positive

11. inv. no. 9152,  
farm no. 2 4 hr 0.477 Positive

12. inv. no. 9152,  
farm no. 2 10 hr 0.484 Positive

13. inv. no. 2518,  
farm no. 2 1 hr 0.503 Positive

14. inv. no. 2518,  
farm no. 2 4 hr 0.142 Negative

15. inv. no. 2518,  
farm no. 2 10 hr 0.018 Negative

16. inv. no. 5672,  
farm no. 2 1 hr 0.316 Negative

17. inv. no. 5672,  
farm no. 2 4 hr 0.180 Negative

18. inv. no. 5672,  
farm no. 2 10 hr 0.275 Negative

disease control should be balanced and grounded on 
the objective premises. Usually inactivated vaccines 
have the advantage, reducing the likelihood and sub-
sequently negating the possibility of the circulation of 
the PED virus in the pig population. In the same two 
farms, an experiment to determine the presence of 
antibodies to the PED pathogen in the sow’s colostrum 
in dynamics was conducted. An experimental sample 
of the inactivated vaccine was used. Samples of co-
lostrum were collected in 1 hour, 4 hours and 10 hours 
after farrowing (table 3).

Conclusion

Epidemic diarrhea of pigs remains a problem for 
pig industry in many countries around the world, in-
cluding Ukraine. Since the efficacy of the commercially 
available PED vaccines has not been confirmed, our 
developed preparation remains an effective method of 
preventing the disease with advantage in using local 
strains of the pathogen.

Prospects of Further Research

The research results proved the effectiveness of 
the inactivated vaccine against PED on the base of 
the intestinal virus antigens infected dairy-free pig-
lets. It was detected the presence of maternal anti-
bodies against PED pathogen in colostrum during 
the first hours after farrowing. The absence of anti-
bodies in some test samples of sow colostrum was 
associated with the individual physiological condition 
of the organism, the possibility of their appearance at 
a longer period after farrowing, which is the task of 
further research.
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Епідемічна діарея свиней (ЕДС) — гостре, надзвичайно контагіозне вірусне захворювання свиней усіх вікових груп, яке 
характеризується рвотою, діареєю і відсутністю апетиту і спричиняє особливо високу смертність серед новонароджених по-
росят. ЕДС залишається проблемою для господарств-виробників свинини у багатьох країнах світу, зокрема в Україні. Специ-
фічна профілактика ЕДС виявилася важким завданням, яке, попри численні дослідження, і надалі залишається невирішеним. 
Оскільки поросята хворіють у перші дні після народження, їхній захист може бути забезпечений тільки колостральними анти-
тілами від імунізованих свиноматок. Отже, нагальним завданням науковців ветеринарної медицини є розробка ефективних 
методів профілактики захворювання, що полягає у використанні місцевих штамів збудника. Представлені результати дослі-
джень колострального імунітету поросят визначенням наявності антитіл проти вірусу ЕДС в молозиві свиноматок, імунізова-
них вакциною, інактивованою проти ЕДС з кишкового вірусу штучно заражених безмолозивних поросят. Інфекційну активність 
матричних розплодок вірусу для виробництва препарату визначали методом ПЛР-РЧ. За результатами досліджень відбирали 
матеріал для виготовлення вакцини. Надалі препарат контролювали згідно з технологічним регламентом, зокрема інфекційну 
активність вірусу, яка становила від 1,96×10–8 до 3,16×10–9. Ми провели порівняльне дослідження наявності антитіл до вірусу 
ЕДС в молозиві свиноматок методом «зворотнього згодовування» і вакцинації свиноматок інактивованим препаратом. Зразки 
молозива від свиноматок відбирали впродовж 1–4 год. після опоросу. Результати засвідчили, що обидва методи обробки свино-
маток створюють імунітет у новонароджених тварин. Наявність антитіл до вірусу ЕДС в молозиві вже у перші години після 
народження забезпечує захист від інфікування та загибелі поросят.

Ключові слова: вірус, ЕДС, свині, колостральной імунітет, молозиво
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Вплив цистицеркозної інвазії на показники протеїнового обміну  
та клітинний імунітет кролів

Ю. В. Дуда 
dudajulia1976@gmail.com

Дніпровський державний аграрно-економічний університет, 
вул. С. Єфремова, 25, м. Дніпро, 49009, Україна

Склад протеїнів крові організму змінюється залежно від функціонального стану 
тварин, а також від різних патологій. У зв’язку з цим, метою нашої роботи було визначення 
впливу збудника Cysticercus pisiformis на протеїновий обмін і клітинний імунітет кролів. Після 
візуального визначення наявності цистицеркозних міхурів у кролів їх поділили на дві групи: 
здорові (контрольна) та хворі (дослідна). Біохімічні дослідження крові проводили з викорис-
танням наборів реактивів фірми «Філісіт-Діагностика» (Україна). Спонтанна цистицеркозна 
інвазія у кролів-самців спричинила зміни показників протеїнового обміну. У заражених тварин 
вміст загального протеїну був на 8,79% (P<0,05) вищим, ніж у контролі. При цьому збіль-
шення вмісту загального протеїну відбулось за рахунок глобулінової фракції, яка в 1,50 раза 
(P<0,05) перевищувала значення у хворих тварин за абсолютним показником, ніж у здо-
рових кролів. Зокрема це підвищення відбулося внаслідок зростання вмісту γ-глобулінів як 
в абсолютному значенні — в 1,69 раза (P<0,05), так і у відсотковому — в 1,51 раза (P<0,05). 
Вміст альбумінів крові, синтезованих печінкою, був вірогідно нижчим на 10,08% (P<0,05) 
у хворих на цистицеркоз кролів. При цьому протеїновий коефіцієнт у дослідних тварин був 
нижчим на 43,89% (P<0,05) порівняно з контролем. Концентрація сечової кислоти в інвазо-
ваних тварин була нижчою на 34,09% (P<0,05), ніж у здорових. У заражених тварин спосте-
рігали високу кількість Т-, В-лімфоцитів і Т-хелперів, особливо двох останніх показників, які 
були вищі, відповідно, в 1,54 (P<0,01) і 1,36 (P<0,05) раза на тлі низької кількості Т-супресорів 
і О-лімфоцитів — майже в 5 разів (P<0,001). Таким чином, зміни в протеїнограмі та клі-
тинному імунітеті свідчать, на нашу думку, про інтенсивний розвиток імунної відповіді на 
пошкодження тканин в організмі кролів під час міграції збудника Cysticercus pisiformis.

Ключові слова: цистицеркозна інвазія, протеїновий обмін, Т- і В-лімфоцити, 
Cysticercus pisiformis, глобулінові фракції, кролі

Одним із поширених інвазійних захворювань у кро-
лівництві є цистицеркоз пізіформний, збудником якого 
є Cysticercus pisiformis. Це цестодозне захворювання, 
що виникає внаслідок заковтування з кормом або 
водою яєць Taenia pisiformis — ціп’яка, який паразитує 
в тонкому відділі кишечнику собак та інших м’ясоїдних. 
У травному каналі кролів з яєць звільняються зародки 
(онкосфери), які проникають до кровоносних судин 
слизової оболонки кишечнику. Потім з потоком крові 
у воротній вені або лімфатичних судинах потрапляють 
у печінку, рідше в інші органи, де перетворюються на 
молодих паразитів. Через 26 діб більшість цистицерків 
проникають через серозний покрив печінки і випада-
ють у черевну порожнину, прикріплюються до попере-

кової або тазової частини прямої кишки, сальника, оче-
ревини, плеври, де досягають інвазійної стадії [5, 15].

Дослідниками встановлено [5, 8], що цисти-
церкозом пізиформним може бути уражено 41,6% 
кролів і 21,7% зайців. Інтенсивність інвазії у кролів 
коливається від 3 до 121, у зайців — від 7 до 48 [8] 
і навіть до 600 міхурів [21].

Це захворювання негативно впливає на м’ясну 
продуктивність кролів [19, 23], призводячи до значних 
економічних збитків на кролівничих фермах [16, 17]. 
Щоб уникнути поширення хвороби, потрібно вчасно 
діагностувати захворювання. 

Збудники інвазійних хвороб впливають як на про-
теїновий обмін, так і на імунну систему організму тва-
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рини [9, 10, 25, 29]. Визначення протеїнових фракцій 
крові та клітинного імунітету є показовими, оскільки 
мають суттєве значення для діагностики багатьох 
захворювань [1, 27]. 

Тому метою наших досліджень було вивчити вплив 
збудника Cysticercus pisiformis на показники протеї-
нового обміну та клітинного імунітету кролів.

Матеріали і методи

Роботу виконували впродовж 2016 р. Досліджен-
ня проведено на кролях-самцях каліфорнійської 
породи 3–4-місячного віку, масою тіла 3,5–4,0 кг, 
відібраних за принципом аналогів у кролівницькому 
господарстві ТОВ «Олбест» Дніпровської обл. Кров 
у кролів брали вранці з крайової вушної вени. Після 
взяття крові проводили забій та візуально визначали 
наявність цистицеркозних міхурів у кролів, яких потім 
поділили на дві групи: здорові (контроль) та хворі 
тварини (дослідна група). Тварини контрольної групи 
отримували збалансований стандартний гранульо-
ваний комбікорм і воду без обмеження; дослідної — 
крім стандартного гранульованого комбікорму з во-
дою, додатково споживали сіно. Тварин утримували 
в сітчастих одноярусних клітках у приміщенні, згідно 
з чинними ветеринарно-санітарними нормами.

Лабораторні дослідження проводили в лабора-
торії кафедри паразитології та ветсанекспертизи 
Дніпровського державного аграрно-економічного уні-
верситету. Біохімічні дослідження крові проводили 
з використанням наборів реактивів фірми «Філісіт-
Діагностика» (м. Дніпро, Україна). Спектрофото-
метричним методом у крові тварин визначали такі 
показники: вміст загального протеїну біуретовим 
методом, альбумінів — з індикатором бромкрезоло-
вим зеленим, глобулінів (розрахунковий показник) 
дорівнює різниці загального протеїну та альбумінів, 
глобулінові фракції — методом осадження, протеї-
новий коефіцієнт (розрахунковий показник) обчис-
лювали як співвідношення альбумінів до глобулінів; 
сечовину — діацетилмонооксимним методом, сечо-
ву кислоту — фосфорновольфрамовим методом, 
креатинін — методом Яффе-Поппера [9, 24].

Загальну кількість Т-лімфоцитів визначали мето-
дом спонтанного розеткоутворення з еритроцитами 
барана [2, 18, 28]. Число Т-клітин з переважно су-
пресорною активністю (ТФЧ) визначали відніман-
ням числа теофілінрезистентних Т-клітин (ТФР) від 
загального числа Т-лімфоцитів. Імунорегулятор-
ний індекс (ІРІ) розраховували як співвідношення 
теофілінрезистентних Т-клітин до теофілінчутливих. 
Визначення кількості В-лімфоцитів проводили ме-
тодом комплементарного розеткоутворення [2, 28]. 
Число О-клітин підраховували відніманням від 100% 
суми загальної кількості Т- і В-лімфоцитів. 

Під час роботи з тваринами дотримувалися ви-
мог «Європейської конвенції щодо захисту хребет-

них тварин, які використовуються в експерименті 
та інших наукових цілях» (Страсбург, 18.03.1986 р.). 
Статистичну обробку експериментальних результатів 
для визначення біометричних показників (середні 
значення та їх похибки, порівняння середніх значень 
за критерієм Стьюдента) здійснювали з використан-
ням програми Microsoft Excel-07.

Результати й обговорення

Рівень ураженості кролів визначали візуально після 
забою за кількістю цистицеркозних міхурів. Цисти
церків знаходили тільки на тазовій частині прямої 
кишки. Інтенсивність інвазії у хворих тварин станови-
ла від 2 до 10 міхурів в одній тварині. Проведеними 
дослідженнями встановлено, що збудник Cysticercus 
pisiformis впливав на показники протеїнового обміну 
та клітинного імунітету кролів. Зокрема виявлені 
істотні відмінності як загального протеїну, так і в спів-
відношенні протеїнових фракцій крові у хворих тварин 
порівняно зі здоровими (табл. 1). 

У заражених тварин був на 8,79% (P<0,05) біль-
ший вміст загального протеїну, ніж в контролі. Збіль-
шення вмісту загального протеїну відбулось за ра-
хунок глобулінової фракції, яка в 1,50 раза (P<0,05) 
перевищувала значення у заражених збудником Cys-
ticercus pisiformis тварин за абсолютним показником, 
ніж у здорових кролів, а за відсотковим — в 1,35 раза 
(P<0,05). Вміст альбумінів крові, синтезованих печін-
кою, був вірогідно нижчим на 10,08% (P<0,05) у хворих 
на цистицеркоз кролів і становив 30,65±1,12 г/л порів-
няно з цим показником у здорових — 33,74±0,69 г/л. 
Інші науковці теж спостерігали вірогідне зниження 
альбуміну [3, 13]. Деякі з них пояснювали цей факт 
тим, що внаслідок паразитування Cysticercus pisi-
formis виникає синдром печінкової недостатності [3]. 
Протеїновий коефіцієнт у хворих тварин був нижчим 
на 43,89% (P<0,05) порівняно зі здоровими. Низький 
вміст альбумінів на тлі високого вмісту загального 
протеїну та глобулінів у крові хворих тварин, на нашу 
думку, може вказувати на пошкодження паренхіми 
печінки. Наші припущення підтверджує І. М. Дубина 
у своїй роботі, в якій розкриває, що внаслідок трива-
лого запалення печінки, спричиненого мігруючими 
цистицерками, порушується її мікроциркуляція, що 
призводить до генералізованої гіпоксії і, як наслідок, 
до дистрофії і некрозу печінкових клітин [6]. 

Протеїни сироватки крові кролів розділяли ме-
тодом осадження на фракції: альбуміни, α1-, α2-, β-, 
γ-глобуліни [1, 11, 30]. Під час проведення дослідів 
ми помітили тенденцію до збільшення у хворих кро-
лів вмісту α2- і β-глобулінів порівняно з контролем. 
Зокрема, зростання вмісту γ-глобулінів як в абсолют-
ному значенні — в 1,69 раза (P<0,05), так і в відсот
ковому — в 1,51 раза (P<0,05) може бути зумовлене 
їхньою участю у механізмах захисту організму хво-
рої тварини [24, 26]. За цистицеркозу пізіформного 
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Таблиця 2. Показники клітинного імунітету кролів  
за впливу збудника Cysticercus pisiformis (М±m)
Table 2. Сellular immunity parameters of rabbits  
under the influence of Cysticercus pisiformis (M±m)

Показники
Parameters

Групи тварин / Animal groups
Здорові, 
контроль

Healthy, control 
(n=24)

Хворі, дослід
Diseased, 
experiment 
(n=14)

Т-лімфоцити
T-lymphocytes

Г/л / G/l 3,27±0,26 3,56±0,28
% 55,74±1,14 59,93±1,04*

В-лімфоцити
B-lymphocytes

Г/л / G/l 1,40±0,14 2,16±0,21**
% 23,52±1,52 36,00±1,11***

Т-хелпери
T-helpers

Г/л / G/l 2,08±0,20 2,83±0,23*
% 34,96±1,91 48,07±1,56***

Т-супресори
T-suppressors

Г/л / G/l 1,10±0,10 0,73±0,10*
% 19,17±0,91 11,86±1,23***

ІРІ 1,98±0,19 4,99±0,78**

Т-активні
T-active

Г/л / G/l 2,50±0,18 2,78±0,23
% 45,13±2,29 46,86±1,50

О-лімфоцити
O-lymphocytes

Г/л / G/l 1,21±0,21 0,24±0,04***
% 20,74±2,40 4,07±0,59***

І. М. Дубина та М. Ф. Карасьов спостерігали імуно
запальний синдром із характерним підвищенням рів-
ня γ-глобулінів у сироватці крові [7].

Водночас цистицеркозна інвазія призвела до змін 
інших показників протеїнового обміну — вмісту сечо-
вої кислоти, сечовини та креатиніну, які у дослідних 
групах виявились нижчими порівняно з контролем. 
Встановлено, що концентрація сечової кислоти в інва-
зованих тварин була нижчою на 34,09% (P<0,05), ніж 
у здорових. Відомо, що сечова кислота — один з про-
дуктів, які виробляє печінка [12], за структурних змін 
органу ця функція порушується, що й призводить до 
вірогідного зниження її концентрації у хворих кролів.

Таким чином, у крові тварин, спонтанно зараже-
них збудником Cysticercus pisiformis, відбулися значні 
зміни у протеїнограмі та знизилося вироблення сечо-
вої кислоти. На нашу думку, це свідчить про запальні 
процеси у печінці, які виникають внаслідок механічної 
і токсичної дії гельмінта.

У наших дослідженнях встановлено, що у спонтан-
но заражених збудником Cysticercus pisiformis кролів 
відбуваються істотні зміни клітинного імунітету, зокре-
ма кількості популяцій Т- і В-лімфоцитів (табл. 2).

Розвиток запального процесу у печінці супро-
воджувався передусім значними змінами в систе-
мі імунітету. Ми встановили, що у периферійному 
руслі крові хворих на цистицеркоз кролів загальний 
відсоток Т-лімфоцитів був вірогідно вищим і сягав 
59,93±1,04% (P<0,05) порівняно зі здоровими — 
55,74±1,14%. Щодо другої ланки імунної системи, 
яку складають В-лімфоцити, то інвазовані тварини 
мали подібну до Т-лімфоцитів картину збільшення 
як у відсотковому — 36,00±1,11% проти 23,52±1,52% 
(P<0,001), так і в кількісному значенні — 2,16±0,21 Г/л 
проти 1,40±0,14 Г/л (P<0,01), тобто в 1,54 раза. 
Значні зміни відбувалися серед Т-хелперів, основна 
функція яких полягає у стимулюванні трансформації 
В-лімфоцитів у клітини плазматичного ряду [2]. Кіль-
кість Т-хелперів у заражених збудником Cysticercus 
pisiformis кролів була більшою в 1,36 раза (P<0,05) 
порівняно зі здоровими. Такі вірогідні зміни спостері-
гали і в відсотковому значенні цих клітин, яке було ви-
щим на 13,11% (P<0,001). Водночас у крові дослідної 
групи реєстрували низький показник як абсолютної, 
так і відносної кількості Т-супресорів проти контроль-
ної групи тварин: 0,73±0,10 Г/л проти 1,10±0,10 Г/л 
(P<0,05) і 11,86±1,23% проти 19,17±0,91% (P<0,001) 
відповідно. У хворих кролів кількість О-лімфоцитів 
значно нижча — майже в 5 разів (P<0,001), ніж у здо-
рових. Такий перерозподіл лімфоцитів, висока кіль-
кість Т- і В-лімфоцитів та функціонально спеціалізо-
ваних клітинних популяцій (Т-хелперів) на тлі низької 
кількості О-лімфоцитів, Т-супресорів свідчать про 
імунну відповідь на пошкодження тканин під час мі-
грації збудника Cysticercus pisiformis. Деякі вчені теж 
показали, що у відповідь на подразнення цистицер-
ками організм хазяїна модулює імунну відповідь за 
Th2-типом [20, 22, 31].

Таблиця 1. Показники протеїнового обміну крові кролів 
за впливу збудника Cysticercus pisiformis (М±m)
Table 1. Protein metabolism parameters of rabbits  
under the influence of Cysticercus pisiformis (M±m)

Показники
Parameters

Групи тварин / Animal groups
Здорові, 
контроль

Healthy, control 
(n=24)

Хворі, дослід
Diseased, 
experiment 
(n=14)

Загальний протеїн, г/л
Total protein, g/l 48,47±0,85 52,73±1,06*

Альбуміни
Albumins

г/л / g/l 33,74±0,69 30,65±1,12*
% 70,00±1,70 59,66±3,68*

Глобуліни
Globulins

г/л / g/l 14,73±1,02 22,08±2,66*
% 29,99±1,70 40,34±3,68*

Глобулінові 
фракції
Globulin 
fractions

α1

г/л / g/l 1,21±0,16 1,20±0,31
% 2,50±0,32 2,11±0,45

α2

г/л / g/l 2,55±0,35 3,49±0,56
% 5,27±0,74 6,51±0,98

β
г/л / g/l 2,19±0,24 2,57±0,52
% 4,49±0,49 4,94±1,00

γ
г/л / g/l 8,79±0,88 14,85±2,22*
% 17,73±1,55 26,80±3,36*

Протеїновий коефіцієнт
Protein ratio 2,59±0,21 1,80±0,28*

Сечовина, ммоль/л
Urea, mmol/l 6,92±1,22 6,79±0,75

Сечова кислота, мкмоль/л
Uric acid, μmol/l 92,05±9,01 68,65±5,27*

Креатинін, мкмоль/л
Creatinine, μmol/l 150,66±5,15 143,98±6,36

Примітка. У цій і наступних таблицях: * — P<0,05; ** — P<0,01; 
*** — P<0,001 порівняно зі здоровими тваринами.
Note. In this and following tables: * — P<0.05; ** — P<0.01; *** — 
P<0.001 compared to healthy animals.
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Висновки

Спонтанна цистицеркозна інвазія у кролів-самців 
спричинила зміни показників протеїнового обміну: 
збільшення вмісту загального протеїну, глобулінової 
фракції, γ-глобулінів на тлі зниження вмісту аль-
бумінів і сечової кислоти внаслідок тривалого за-
палення печінки.

У заражених тварин спостерігали високу кіль-
кість Т-, В-лімфоцитів і Т-хелперів на тлі низької 
кількості Т-супресорів і О-лімфоцитів, що свідчить 
про інтенсивний розвиток клітинної імунної відпові-
ді на пошкодження тканин під час міграції збудника 
Cysticercus pisiformis.

Перспективи подальших досліджень

Вивчення ензимної активності трансаміназ, лейко
формули і гуморального імунітету за спонтанного 
цистицеркозу кролів, а також визначення протеїно-
вого обміну та імунної реактивності за цистицеркозної 
інвазії кролів на тлі антигельмінтної терапії із застосу-
ванням різних продуктів переробки амаранту.
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The effect of cysticercosis invasion on the protein metabolism and cellular immunity of rabbits*
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25 S. Efremov str., Dnipro, 49009, Ukraine

The composition of blood proteins depends on the functional state of animals, as well as on various pathologies. The goal of the 
work was to establish the effect of cysticercosis invasion on the protein metabolism and cellular immunity of rabbits. Rabbits were divided 
into two groups after visual identification of the larval cysts presence: healthy (control) and diseased (experimental). Biochemical blood 
tests were performed using reagent sets produced by “Filisit-Diagnostika” (Ukraine). Spontaneous cysticercosis invasion of male rabbits 
caused changes in protein metabolism. The content of total protein in infected animals was higher by 8.79% (P<0.05) than in control. 
The increase in the total protein content was due to the globulin fraction, which was 1.50 times (P<0.05) higher in affected animals than 
in healthy rabbits. This rise occurred as a result of a high content of γ-globulins, both in absolute value by 1.69 times (P<0.05), and in 
percentage by 1.51 times (P<0.05). The albumins, which are completely synthesized by liver, were lower by 10.08% (P<0.05) in rabbits 
with cysticercosis. The protein coefficient of experimental animals was lower by 43.89% (P<0.05) compared with the control. The con-
centration of uric acid in diseased rabbits was lower by 34.09% (P<0.05) than in healthy ones. We have observed a high number of T-, 
B-lymphocytes and T-helper cells, especially the last two indicators, which increased respectively 1.54 times (P<0.01) and 1.36 times 
(P<0.05) against the background of a low number of T-suppressors and O-lymphocytes — almost 5 times (P<0.001) in affected animals 
than in healthy rabbits. In our opinion, such changes in the proteinogram and cellular immunity indicate the intensification of immune 
reactions in the body of rabbits infected with the Cysticercus pisiformis as a result of inflammatory processes that occur in the liver under 
the action of a mechanical, toxic effect of the helminths.
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Показники імунореактивності у щурів  
за умов різних режимів харчування

О. М. Волощук, Т. В. Лучик, Г. П. Копильчук
o.voloschuk@chnu.edu.ua

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича, Інститут біології, хімії та біоресурсів,  
вул. Коцюбинського, 2, м. Чернівці, 58002, Україна

Досліджені інтегральні гематологічні показники як маркери імунореактивності та 
фагоцитарна активність нейтрофілів у тварин за умов нутрієнтного дисбалансу. Дослідження 
проводили на чотирьох групах тварин: І — інтактні тварини (К); ІІ — щури, які впродовж 
28 діб перебували на напівсинтетичній низькопротеїновій дієті (НПР); ІІІ — щури на високо-
сахарозному раціоні (ВС); ІV— щури, які отримували низькопротеїновий/високосахарозний 
раціон (НПР/ВС). Встановлено, що для тварин, яких утримували за умов аліментарного 
дефіциту протеїну, характерне зниження індексу імунореактивності та підвищення індексу 
співвідношення нейтрофілів і лейкоцитів за відсутності змін індексу зсуву лейкоцитів крові 
та фагоцитарної активності нейтрофілів. Водночас для тварин вказаної експериментальної 
групи характерна компенсація ендотоксикозу та зниження індексу адаптації, що вказує на 
сповільнення адаптивних механізмів. Аналогічні зміни досліджуваних інтегральних гемато-
логічних індексів характерні для тварин, яких утримували за умов раціону ВС. Показано, що 
для тварин, які споживали раціон НПР/ВС, характерна низька імунологічна реактивність, 
про що свідчить зниження індексу імунореактивності у 3,4 раза та підвищення індексу зсуву 
лейкоцитів крові в 1,5 раза, підвищення індексу співвідношення нейтрофілів і лімфоцитів 
та вірогідне зниження фагоцитарного індексу, що вказує на неефективність імунних реакцій 
за участі нейтрофілів. Водночас виявлено напруження адаптивних механізмів на тлі підви-
щення індексу реактивної відповіді нейтрофілів утричі, що є маркером стадії субкомпен-
сації ендотоксикозу. Отже, досліджувані інтегральні гематологічні показники можуть бути 
використані як додаткові ранні діагностичні маркери порушення імунореактивності та ендо-
токсикозу у тварин за умов різної забезпеченості раціону харчовим протеїном і сахарозою.

Ключові слова: імунореактивність, інтегральні гематологічні індекси, фагоцитарна 
активність, низькопротеїновий раціон, високосахарозна дієта

Питання аліментарно-обумовлених порушень 
імунітету на сьогодні залишається актуальним [7]. 
Відомо, що збалансоване надходження нутрієнтів 
є важливим фактором нормального розвитку та 
функціонування імунної системи: підтримання 
цілісності шкіри та слизових оболонок, забезпечен-
ня роботи клітин, задіяних у специфічному та не-
специфічному захисті. Достатнє надходження усіх 
нутрієнтів є необхідною умовою для правильної ди-
ференціації Т- і В-лімфоцитів, формування рецеп-
торів, вироблення антитіл та лімфокінів [5]. Загалом 
харчування разом зі спадковістю виокремлюють як 
головний фактор у формуванні імунного статусу [8]. 
Активно вивчають взаємозв’язок між імунореактив-
ністю організму та харчуванням [15], оскільки знання 

механізмів порушення імунної відповіді за таких 
умов дозволить визначити можливі причини імуно
дефіцитних станів, виявити адаптаційні резерви 
організму та розробити профілактичні заходи щодо 
запобігання розвитку імунної недостатності. 

Для оцінки стану імунної системи організму, що від
ображає перебіг патологічного процесу, використову-
ють інтегральні лейкоцитарні індекси, в яких викорис-
тані параметри лейкоцитарної формули. За зміною 
лейкоцитарних індексів можна робити висновки щодо 
вираженості запального процесу, ступеня тяжкості за-
хворювання і загального стану імунної системи [10]. 
Окрім того, використання комплексу гематологічних 
індексів дозволяє оцінити загальний стан адапта-
ційного потенціалу, ступінь ендотоксикозу та імуно
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реактивність організму [6]. Одним із основних крите-
ріїв оцінки імунного стану також вважають активність 
фагоцитозу, оскільки цей процес є фундаментальною 
складовою імунного захисту організму [4]. За патоло-
гічних станів, які призводять до порушення імунітету, 
спостерігається зниження фагоцитарної здатності 
мононуклеарних фагоцитів і гранулоцитів. 

Оскільки питання особливостей імунореактивності 
організму за умови дефіциту або надлишку окремих 
нутрієнтів у харчовому раціоні залишається відкритим, 
то метою роботи стало дослідження інтегральних 
гематологічних показників як маркерів імунореактив-
ності у тварин за умови нутрієнтного дисбалансу. 

Матеріали і методи 

Дослідження проводили на білих безпородних 
щурах віком 2–2,5 місяця, масою 100–120 г. Всі мані-
пуляції з тваринами здійснювали відповідно до вимог 
міжнародної конвенції про захист хребетних тва-
рин, які використовуються для експериментальних 
та інших цілей. 

Згідно з моделлю дослідження, тварин розді-
лили на чотири групи по дев’ять особин у кожній: 
І група — інтактні тварини (К); ІІ група — щури, які 
протягом 28 діб перебували на напівсинтетичній 
низькопротеїновій дієті (НПР); ІІІ група — щури, які 
перебували на високосахарозному раціоні (ВС); 
ІV група — щури, які отримували низькопротеїновий/ 
високосахарозний раціон (НПР/ВС).

Тварини І групи отримували раціон, який містив 
14% протеїну (у вигляді казеїну), 10% жирів, 76% 
вуглеводів, збалансований за всіма нутрієнтами. 
Тварини ІІ групи отримували ізоенергетичний раці-
он, який містив 4,7% протеїну, 10% жирів та 85,3% 
вуглеводів, розрахований згідно з рекомендаціями 
American Institute of Nutrition [13]. Тварини ІІІ групи 
отримували високосахарозний раціон, який містив 
40% сахарози і був збалансованим за всіма іншими 
нутрієнтами. Тварини ІV групи отримували раціон 
з вмістом 1/3 добової потреби білка, який становив 
4,7% дієти, і 40% сахарози та був збалансований 
за кількістю інших нутрієнтів [17]. Щурів утриму-
вали по одному в пластикових клітках із піщаною 
підстилкою, доступ до води ad libitum. Цервікальну 
дислокацію тварин здійснювали під легким ефірним 
наркозом на 29-у добу експерименту.

Приготування мазків крові, їхню фіксацію та фар-
бування проводили загальноприйнятим методом. 
Підрахунок співвідношення різних видів лейкоци-
тів у зафарбованих мазках крові проводили стан-
дартним методом за допомогою лейкоцитарного 
лічильника та мікроскопа (окуляр ×7, об’єктив ×90), 
попередньо нанісши на скло краплю імерсійної олії. 
Фагоцитарний індекс визначали за кількістю нейтро-
філів, які беруть участь у фагоцитозі Sacharomyces 
cerevisiae [3].

Індекс імунореактивності (ІІР) розраховували 
за формулою:

де Л — кількість лімфоцитів, %;
Е — кількість еозинофілів, %;
М — кількість моноцитів, %.

Індекс зсуву лейкоцитів крові (ІЗЛК) розрахову-
вали за формулою:

де Е — кількість еозинофілів, %;
Б — кількість базофілів, %;
ΣН — сума нейтрофілів крові, %;
М — кількість моноцитів, %;
Л — кількість лімфоцитів, %.

Індекс співвідношення нейтрофілів та лімфоци-
тів (ІСНЛ) розраховували за формулою:

де П — кількість паличкоядерних нейтрофілів, %;
С — кількість сегментоядерних нейтрофілів, %;
Л — кількість лімфоцитів, %.

Індекс адаптації за Гаркаві (СПНР) розраховували 
за формулою:

де Л — кількість лімфоцитів, %;
С — кількість сегментоядерних нейтрофілів, %.

Індекс реактивної відповіді нейтрофілів за Т. Ш. Ха-
біровим (РВН) розраховували за формулою: 

де П — кількість паличкоядерних нейтрофілів, %;
С — кількість сегментоядерних нейтрофілів, %;
Л — кількість лімфоцитів, %;
М — кількість моноцитів, %;
Е — кількість еозинофілів, % [12, 14].

Статистичну обробку одержаних даних здійсню-
вали за допомогою комп’ютерної програми Microsoft 
Excel. Результати представляли як середнє значен-
ня 9 незалежних визначень ± похибка середнього. 
Статистичну значимість різниці середніх показників 

IIP = 	           ,Л + Е
М

ІЗЛК = 		      ,Е + Б + ΣН
М + Л

ІСНЛ =            ,П + С
Л

СПНР =      ,Л
С

РВН = 		         ,П × С
(Л + М) × Е
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оцінювали, використовуючи стандартний t-критерій 
Стьюдента.

Результати й обговорення

Результати проведених досліджень показали 
вірогідне зниження у всіх дослідних групах тварин 
індексу імунореактивності, який є маркером актив-
ності клітин, що продукують цитокіни, та дисбалан-
су у цитокіновому профілі. У тварин, яких утримува-
ли на низькопротеїновому або високосахарозному 
раціоні, індекс імунореактивності знижується прак-
тично вдвічі (рис. 1). Проте максимальне зниження 
індексу імунореактивності виявлено у тварин, які 
споживали низькопротеїновий/високосахарозний 
раціон — у 3,4 раза порівняно з показниками кон
трольної групи тварин. Отримані результати вказу-
ють на низьку імунологічну реактивність організму 
тварин та дефіцит протизапальних цитокінів, що, 
ймовірно, може бути пов’язане зі зниженням вміс-
ту лімфоцитів як імунокомпетентних клітин і вказує 
на несприятливу динаміку імунних реакцій, оскільки 
наслідком встановлених змін буде порушення адек-
ватної імунної відповіді. Окрім того, прогресивне 
зниження кількості лімфоцитів свідчить про розвиток 
і посилення стресорних реакцій [9].

Водночас про порушення імунологічної реактив-
ності у тварин, яких утримували на НПР/ВС раціоні, 
може свідчити встановлене у наших дослідженнях 
значне підвищення індексу зсуву лейкоцитів кро-
ві (ІЗЛК). Аналіз результатів досліджень показав, 
що індекс зсуву лейкоцитів крові у тварин вказаної 
експериментальної групи підвищується в 1,5 раза 
порівняно з контролем (рис. 2). Встановлені зміни 
пов’язані з підвищенням вмісту в крові сегменто
ядерних та паличкоядерних нейтрофілів та знижен-
ням кількості еозинофілів. Підвищення ІЗЛК свід-
чить про активний запальний процес та порушення 
імунологічної реактивності у тварин, утримуваних 
за умов нутрієнтного дисбалансу. Отже, одночасне 
зниження ІІР та підвищення ІЗЛК свідчать про пору-
шення балансу між гуморальною та клітинною лан-
ками імунної відповіді. Слід зазначити, що у тварин, 
яких утримували на низькопротеїновому або високо
сахарозному раціоні, вірогідних змін індексу зсуву 
лейкоцитів крові не виявлено, що вказує на відсут-
ність вираженого запального процесу.

Водночас результати проведених досліджень 
показали, що у тварин, яких утримували за умов 
аліментарної депривації протеїну або надлишкового 
уживання сахарози, спостерігали вірогідне підвищен-
ня індексу співвідношення нейтрофілів і лімфоцитів 
(ІСНЛ), при цьому максимально виражене підви-
щення досліджуваного показника — в 1,7 раза — ха-
рактерне для тварин, які споживали НПР/ВС раціон 
(рис. 3). Виявлені зміни, ймовірно, можуть свідчити 
про порушення механізмів гуморальної імунної від-

повіді у тварин, утримуваних за умов нутрієнтного 
дисбалансу, на тлі підвищення вмісту клітин неспе-
цифічного імунного захисту. Це може свідчити про 
високий рівень ендогенної інтоксикації [2]. Такі зміни 
можуть супроводжуватися порушеннями в утворенні 
клітин пам’яті, що, у свою чергу, зумовить формуван-
ня системних порушень в імунному захисті. 

Проте підвищення кількості нейтрофілів не 
обов’язково вказує на активацію неспецифічних 
захисних механізмів. Одним із основних критеріїв 
ефективності імунного нагляду вважається фагоци-
тарна активність нейтрофілів. Фагоцитарна ланка 
системи імунітету — невід’ємний елемент оцінки 
імунного статусу, що змінюється за багатьох пато-
логічних станів [1]. Нині оцінка фагоцитарної актив-
ності нейтрофілів крові як основної ланки фагоци-
тарної системи організму є цінним діагностичним 
критерієм як у лабораторно-клінічній практиці, так 
і за масового імунологічного скринінгу.

Порушення фагоцитарних функцій суттєвим чи-
ном послаблює всю систему захисних механізмів. 
Оцінку активності професійних фагоцитів — нейтро-
філів та їхньої здатності поглинати інфекційні фак-
тори визначають за фагоцитарним індексом (ФІ, %), 
тобто кількістю нейтрофілів, які беруть участь у фаго-
цитозі. ФІ відображає саме кількість активних нейтро-
філів, здатних поглинати ту чи іншу тестову мікробну 
культуру [16]. Результати проведених досліджень по-
казали, що у тварин, утримуваних на НПР/ВС раціоні, 
спостерігається вірогідне зниження фагоцитарного 
індексу (рис. 4), що вказує на неефективність імунних 
реакцій за участі нейтрофілів.

Оскільки фагоцитарна активність нейтрофілів 
вважається фундаментальною складовою імунного 
захисту організму та є одним з критеріїв оцінки стану 
імунної системи, то виявлене нами зниження фа-
гоцитарного індексу у тварин, яких утримували за 
умови нутрієнтного дисбалансу, вказує на зниження 
ефективності неспецифічних захисних механізмів, 
незважаючи на компенсаторне підвищення загаль-
ної кількості нейтрофілів. Наслідком встановлених 
змін може стати порушення адаптаційних можли-
востей організму. Відомо, що причиною зміни спів-
відношення лейкоцитів є загальна мобілізація за-
хисних механізмів організму, що використовується 
для оцінки неспецифічної реакції адаптації. Адапта-
ційний показник визначають методом, розробленим 
Л. Х. Гаркаві зі співавт. (1990), розрахунком індексу 
адаптації, який відображає співвідношення кількості 
лімфоцитів до сегментоядерних нейтрофілів. 

Результати досліджень показали, що у тварин усіх 
дослідних груп відбулося зниження індексу адапта-
ції, проте максимального зниження досліджуваний 
показник досягав у тварин, утримуваних на НПР/ВС 
раціоні (рис. 5). Отримані дані свідчать про напру-
ження механізмів, які беруть участь у формуванні 
адаптаційної відповіді. Відомо, що підвищення індек-
су адаптації вказує на активацію адаптивних меха-



The Animal Biology, 2021, vol. 23, no. 1	 15

Voloshchuk O. M., Luchyk T. V., Kopylchuk G. P.	 Indicators of immunoreactivity in rats under conditions of different nutrition regimen

Рис. 3. Значення індексу співвідношення нейтрофілів 
та лімфоцитів (ІСНЛ) у щурів за умови різної забезпеченості 
раціону сахарозою та протеїном
Fig. 3. The value of the neutrophil/lymphocyte ratio in rats  
under different dietary supply of sucrose and protein

Рис. 4. Значення фагоцитарного індексу у щурів  
за умови різної забезпеченості раціону  
сахарозою та протеїном
Fig. 4. The value of phagocytic index in rats  
under different dietary supply of sucrose and protein

Рис. 5. Значення індексу адаптації за Гаркаві у щурів  
за умови різної забезпеченості раціону  
сахарозою та протеїном
Fig. 5. The value of the Harkavi adaptation index  
in rats under different dietary supply  
of sucrose and protein

Рис. 6. Значення індексу реактивної відповіді нейтрофілів (РВН) 
за Т. Ш. Хабіровим у щурів за умов різної забезпеченості раціону 
сахарозою та протеїном
Fig. 6. The value of the neutrophil reactive response index 
according to T. Sh. Khabirov in rats under different dietary supply 
of sucrose and protein

Рис. 2. Значення індексу зсуву лейкоцитів крові (ІЗЛК) у щурів 
за умов різної забезпеченості раціону сахарозою та протеїном
Fig. 2. The value of the shift of the blood leukocytes index in rats  
under different dietary supply of sucrose and protein
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high-sucrose diet; LPR/HS — animals receiving low-protein/high-sucrose diet. * — P≤0.05 — significantly different from the control.

Рис. 1. Значення індексу імунореактивності (ІІР) у щурів 
за умов різної забезпеченості раціону сахарозою та протеїном
Fig. 1. The value of the immunoreactivity index in rats 
under conditions of different dietary supply of sucrose and protein
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нізмів, тоді як зниження цього показника свідчить про 
формування стресу та зниження адаптаційної здат-
ності організму. Отже, зниження індексу адаптації 
свідчить про сповільнення активності реакцій імун-
ної системи на подразники, що може призвести до 
системних порушень в імунітеті та знизити стійкість 
організму до стресових факторів [11]. Встановлені 
зміни імунореактивності організму тварин за умов 
нутрієнтного дисбалансу можуть супроводжуватися 
формуванням стану ендогенної інтоксикації.

Для підтвердження цього припущення було роз-
раховано за Т. Ш. Хабіровим індекс реактивної від-
повіді нейтрофілів, який на сьогодні розглядають як 
доступний, достатньо інформативний та чутливий 
показник ендогенної інтоксикації [12]. Встановлене 
нами підвищення удвічі порівняно з контролем 
індексу реактивної відповіді нейтрофілів у тварин за 
аліментарної депривації протеїну або надлишково-
го вживання сахарози (рис. 6) вказує на стадію ком-
пенсації ендотоксикозу, коли системи виведення 
або нейтралізації можуть впоратися зі зростанням 
концентрацій метаболітів, які підлягають виведенню. 
Водночас для тварин, утримуваних на НПР/ВС 
раціоні, характерне підвищення індексу реактивної 
відповіді нейтрофілів утричі (рис. 6), що вказує на 
стадію субкомпенсації ендотоксикозу, тобто швид-
кість продукування ендотоксинів за досліджуваних 
експериментальних умов уже перевищує максималь-
ну швидкість їх виведення і концентрація токсинів 
у крові збільшується.

Отже, інтегральні гематологічні показники можуть 
бути використані як додаткові ранні діагностичні мар-
кери порушення імунореактивності та ендотоксикозу 
у тварин за умови різної забезпеченості раціону 
харчовим протеїном та сахарозою. 

Висновки

1. Для тварин, яких утримували за умови алімен-
тарного дефіциту протеїну, характерне зниження ін-
дексу імунореактивності та підвищення індексу спів-
відношення нейтрофілів і лейкоцитів за відсутності 
змін індексу зсуву лейкоцитів крові та фагоцитарної 
активності нейтрофілів. Водночас для них характер-
на компенсація ендотоксикозу і зниження індексу 
адаптації, що вказує на сповільнення адаптивних ме-
ханізмів. Аналогічні зміни досліджуваних інтеграль-
них гематологічних індексів характерні для тварин, 
яких утримували на високосахарозному раціоні.

2. Для тварин, які споживали низькопротеїно-
вий/високосахарозний раціон, характерна низька 
імунологічна реактивність, на що вказує зниження 
індексу імунореактивності в 3,4 раза та підвищення 
індексу зсуву лейкоцитів крові в 1,5 раза, підвищен-
ня індексу співвідношення нейтрофілів і лімфоцитів 
та вірогідне зниження фагоцитарного індексу, що 
вказує на неефективність імунних реакцій за участі 

нейтрофілів. Водночас виявлено напруження адап-
тивних механізмів на тлі підвищення індексу реак-
тивної відповіді нейтрофілів утричі, що є маркером 
стадії субкомпенсації ендотоксикозу.

3. Досліджувані інтегральні гематологічні показ-
ники можуть бути використані як додаткові ранні 
діагностичні маркери порушення імунореактивності 
та ендотоксикозу у тварин за умови різної забезпе-
ченості раціону харчовим протеїном та сахарозою. 

Перспективи подальших досліджень

Отримані результати відкривають перспективи 
для розробки стратегії корекції порушень імунореак-
тивності у тварин з нутрієнтним дисбалансом.

1.	 Adams DH, Ju C, Ramaiah SK, Uetrecht J, Jaeschke H. Mech-
anisms of immune-mediated liver injury. Toxicol. Sci. 2010; 115 (2): 
307–321. DOI: 10.1093/toxsci/kfq009.

2.	 Akimova V, Lapovets L. The adaptation reactions and integral 
hematological indexes of nonspecific immunity in acute and chronic 
inflammation of the abdominal cavity. Bulletin Probl. Biol. Med. 
2015; 1 (122): 79–82. (in Ukrainian)

3.	 Baskic D, Acimovic L, Djukic A, Djurdjevic P, Popovic S, Milicic B, 
Labovic I, Arsenijevic NN. Phagocytic activity and nitric oxide 
production of circulating polymorphonuclear leukocytes from 
patients with peritoneal carcinomatosis. Acta Oncologica. 2003; 
42 (8): 846–851. DOI: 10.1080/02841860310011087.

4.	 Dewangan G, Hirpurkar SD, Giri DK, Kashyap DK. Assessment 
of innate immunity by phagocytic activity in non-descript and 
sahiwal cattle in Chhattisgarh. Vet. World. 2014; 7 (11): 943–947. 
DOI: 10.14202/vetworld.2014.943-947.

5.	 Ganten D, Ruckpaul K. Immunsystem und Infektiologie. Berlin, 
Heidelberg: Springer, 2013. 428 p. ISBN 978-3-662-07865-5. 
(in German)

6.	 Gerasymchuk MR. The role of leukocytes and their indexes 
in the evaluation of endogenous intoxication at an experimen-
tal abdominal pathology. Bull. Vinnytsia Nat. Med. University. 
2014; 18 (2): 350–353. Available at: https://www.vnmu.edu.ua/
downloads/journal/vnmu/visn_univ_2014-2.pdf (in Ukrainian)

7.	 Ibrahim KS, El-Sayed EM. Potential role of nutrients on immu-
nity. Internat. Food Res. J. 2016; 23 (2): 464–474. Available at: 
http://ifrj.upm.edu.my/23%20(02)%202016/(3).pdf

8.	 Ingvartsen KL, Moyes K. Nutrition, immune function and health 
of dairy cattle. Anim. Consortium. 2013; 7 (1): 112–122. DOI: 
10.1017/S175173111200170X.

9.	 Levchenko KF, Kyvschunov DY. Adaptive potential at patients of 
breast cancer and the possibility of its assessment. NNU Bulletin. 
Series: Biology, clinical medicine. 2009; 1: 103–106. (in Russian)

10.	Matolych UD. Diagnostic value indices of hematological indexes 
at phlegmons of maxillofacial area and neck. Sci. Bull. Uzhhorod 
Univer., Series “Medicine”. 2016; 1 (53):108–110. Available at: 
https://dspace.uzhnu.edu.ua/jspui/handle/lib/17177 (in Ukrainian)

11.	 Radsikhovskii N, Goralskii L, Borissevich B, Dyshkant O. Inte-
gral indexes of intoxication in caninae coronaviridae enteritis. 
Sci. Bull. Vet. Med. 2018; 2: 13–19. DOI: 10.33245/2310-4902-
2018-144-2-13-19. (in Ukrainian)

12.	Raznatovska EN. Integral indices of endogenous intoxication in 
patients with chemoresistant pulmonary tuberculosis. Curr. Issues 
Pharm. Med. Sci. Pract. 2012; 2 (9): 119–120. Available at: http://
dspace.zsmu.edu.ua/handle/123456789/5383 (in Russian)

13.	Reeves PG, Nielsen FH, Fahey GC. AIN-93 purified diets for 
laboratory rodents: final report of the American institute of nutri-



Voloshchuk O. M., Luchyk T. V., Kopylchuk G. P.	 Indicators of immunoreactivity in rats under conditions of different nutrition regimen

tion ad hoc writing committee on the reformulation of the AIN-76a 
rodent diet. J. Nutr. 1993; 123 (11): 1939–1951. DOI: 10.1093/
jn/123.11.1939.

14.	Romavova EB, Shapovalova KV, Ryabinina ES, Gelashvili DB. 
Leukocytic indices and micronucleus in erythrocytes as population 
markers of the immune status of Pelophylax ridibundus (Pallas, 
1771) (Amphibia: Ranidae) living in various biotopic conditions. 
Povolzhskiy J. Ecol. 2018; 1: 60–75. DOI: 10.18500/1684-7318-
2018-1-60-75. (in Russian)

15.	Saeed F, Nadeem M, Ahmed RS, Nadeem MT, Arshad MS, 
Ullah A. Studying the impact of nutritional immunology under-

lying the modulation of immune responses by nutritional com-
pounds. Food Agricult. Immunol. 2016; 27 (2): 205–229. DOI: 
10.1080/09540105.2015.1079600.

16.	Tatarczuch L, Bischof RJ, Philip CJ, Lee CS. Phagocytic ca-
pacity of leucocytes in sheep mammary secretions following 
weaning. J Anat. 2002; 201 (5): 351–361. DOI: 10.1046/j.0021-
8782.2002.00104.x.

17.	Voloshchuk ON, Kopylchuk GP, Holinei TY. Biochemical mark-
ers of the functional state of liver in rats fed diets with different 
protein and sucrose content. Probl. Nutr. 2019; 88 (6): 61–67. 
DOI: 10.24411/0042-8833-2019-10065. (in Russian)

Indicators of immunoreactivity in rats under conditions of different nutrition regimen*

O. M. Voloshchuk, T. V. Luchyk, G. P. Kopylchuk
o.voloschuk@chnu.edu.ua

Chernivtsi national university named by Yurii Fedkovych, Institute of Biology, Chemistry and Bioresources,  
2 Kotsyubinskogo str., Chernivtsi, 58002, Ukraine

The research deals with the integral haematological indices such as markers of immunoreactivity and phagocytic activity of neutrophils 
in animals kept in conditions of a nutrient imbalance. The animals were divided into four experimental groups: I — animals receiving full-
value semi-synthetic ration (control group); II — animals receiving low-protein ration (LPR); III — animals receiving high-sucrose diet (HS); 
IV — animals receiving low-protein/high-sucrose diet (LPR/HS). It has been found that in animals kept in conditions of nutritional protein 
deficiency there was a disturbance of the specific immune response, as evidenced by a decrease in the immunoreactivity index and an 
increase in the index of neutrophils and leukocytes ratio. At the same time, no significant changes in the index of blood leukocytes shift and 
phagocytic activity of neutrophils were found, indicating the preservation of the non-specific immune response activity. However, in animals 
of this experimental group compensation of endotoxemia and a decrease in the adaptation index were observed, indicating an inhibition of 
the adaptive mechanisms. Similar changes in the integral haematological indices were observed in animals kept on a high-sucrose ration. 
It has been shown that animals consuming a low protein/high-sucrose ration have low immunological reactivity, as evidenced by a 3.4-fold 
decrease in the immunoreactivity index and a 1.5-fold increase in the blood leukocyte shift index, and disturbances in specific immune re-
sponse (marker is an increase in the neutrophils and lymphocytes ratio), as well as a significant decrease in the phagocytic index, indicating 
the ineffectiveness of immune reactions involving neutrophils. At the same time, the intensification of the adaptive mechanisms and a three-
fold increase in the reactive neutrophil response index indicates the subcompensation stage of endotoxemia. It is concluded that studied 
integral haematological parameters can be used as additional early diagnostic markers of impaired immunoreactivity and endotoxemia 
in animals kept in conditions of different protein and sucrose content in the diet.
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Дія L-глутамінової кислоти на зміни біохімічних показників щурів, 
інтоксикованих тетрахлорметаном

Н. О. Салига
ynosyt@yahoo.com

Інститут біології тварин НААН,  
вул. В. Стуса, 38, м. Львів, 79034, Україна

Наведено результати досліджень впливу введенння L-глутамінової кислоти (L-Glu) 
на динаміку окремих біохімічних показників організму щурів за їх інтоксикації тетрахлор-
метаном (CCl4). У тканинах і крові щурів досліджували зміни активностей аланін- та аспартат
амінотрансфераз (АлАТ, АсАТ). У крові дослідних тварин також визначали концентрації креа-
тиніну, триацилгліцеролу та холестеролу. Внутрішньоочеревинне введення щурам дослідних 
груп CCl4 призвело до змін у крові тварин досліджуваних показників — підвищення актив-
ностей амінотрансфераз, триацилгліцеролу та холестеролу. Водночас спостерігали зниження 
активностей АлАТ у тканинах міокарда та селезінки інтоксикованих тварин, АсАТ — у їхньому 
мозку, встановлено підвищення активності АлАТ у тканинах легень та підвищення активності 
АсАТ у тканинах селезінки. У свою чергу, за додаткового введення L-Glu тваринам, інтоксико-
ваним тетрахлорметаном, спостерігали пом’якшення або відсутність змін більшості досліджу-
ваних показників, а саме у крові активність АсАТ коливалася у межах контрольних значень, 
а концентрації триацилгліцеролу та холестеролу L-Glu не змінювались порівняно з контролем. 
Також за дії досліджуваної амінокислоти не було виявлено змін в активностях АлАТ у ткани-
нах легень та АсАТ у тканинах селезінки. Отримані результати вказують на корегуючий вплив 
L-Glu на фізіолого-біохімічні параметри організму щурів за їх інтоксикації тетрахлорметаном.

Ключові слова: L-глутамінова кислота, щурі, кров, CCl4, АлАТ, АсАТ

Потенційна небезпека для організму ссавців від 
впливу техногенних чинників зумовлена, зокрема, 
активацією вільнорадикальних реакцій, виникнен-
ням тканинної гіпоксії та порушенням детоксикацій-
ної функції печінки. Тетрахлорметан (CCl4) — токсич-
на органічна речовина штучного походження, добре 
відома у науковій практиці як модельна сполука для 
вивчення ураження паренхіматозних клітин печінки 
[7, 10, 12, 13]. За структурою це хлорований вугле-
водень. Механізми токсичності CCl4  значною мірою 
полягають в активізації процесів пероксидного окис-
нення ліпідів, інтенсивного утворення вільних ради-
калів і, як наслідок, порушення про-/антиоксидантної 
рівноваги [2, 15]. Вільні радикали зв’язуються з анти
оксидантними ензимами, зокрема сульфгідрильними 
групами GSH. Зрештою вони призводять до пошко-
дження клітин, виснаження клітинного АТФ, гепато
токсичних пошкоджень, порушення гомеостазу каль-
цію, запалення, фіброзу тощо [5, 8]. 

Відомо, що CCl4 метаболізується у печінці за допо-
могою цитохрому P450, перетворюючись на трихлор

метильний радикал (CCl3) [3, 6, 21, 22]. Згодом цей 
радикал реагує з нуклеїновими кислотами, протеї-
нами та ліпідами, тим самим впливаючи на ключові 
клітинні процеси. Внаслідок цього порушується ліпід-
ний обмін, що може проявлятися у формі жирової 
дистрофії та стеатозу, відбувається зниження кіль-
кості протеїну [14, 18]. 

Впродовж останніх десятиліть досягнуто значного 
прогресу та отримано нові дані про важливу роль глу-
тамінової кислоти у контролі різних клітинних функцій.  
L-Glu відіграє центральну роль в амінокислотному 
обміні, бере активну участь у метаболічних та біосин-
тетичних шляхах усіх живих організмів [11, 19, 20, 23]. 
Ця амінокислота є ключовим метаболітом клітинного 
енергетичного обміну [1, 4, 9, 16]. L-Glu необхідна 
для виведення надлишку аміаку, модуляції експре-
сії генів, імунних реакцій, регулювання рівня глюко-
зи в крові, сигналізації клітин, видалення надлишку 
азоту. З іншого боку, глутамінова кислота є поперед
ником великої кількості біологічно активних компо-
нентів — таких, як пуринові та піримідинові нуклео-
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тиди, γ-аміномасляна кислота, відновлений глутатіон. 
Гомеостаз відновленого глутатіону (GSH) життєво 
важливий для клітинного захисту від оксидативного 
стресу, оскільки GSH регулює окисно-відновний стан 
клітин і бере участь у процесі детоксикації у всіх типах 
клітин [11, 17]. Попри велику кількість робіт та отрима-
них нових даних щодо різних аспектів дії L-Glu, багато 
питань щодо впливу цієї амінокислоти залишаються 
недослідженими. Тому вивчення впливу L-Glu на 
організм тварин з метою пом’якшення наслідків 
дії CCl4 було предметом наших досліджень. 

Матеріали і методи

Дослідження було проведено на самцях білих ла-
бораторних щурів лінії Вістар масою 200–220 г. Тварин 
утримували в клітках за стандартизованих лабора-
торних умовах з 12-годинним циклом освітлення. Всім 
щурам було забезпечено вільний доступ (ad libitum) до 
стандартного збалансованого гранульованого корму 
для гризунів і води. Через 1 тиждень акліматизації 
щурів розподілили на три групи — дві експерименталь-
ні й одну контрольну. Тривалість періоду дослідження 
становила 24 год. Тваринам першої (Д1) та другої (Д2) 
дослідних груп внутрішньоочеревинно вводили CCl4 
в дозі 3,5 мг/кг. Після цього щурі другої дослідної групи 
додатково отримували внутрішньоочеревинно водний 
розчин L-Glu в дозі 750 мг/кг. Щурам контрольної групи 
вводили відповідну кількість фізіологічного розчину. 
Після закінчення експериментального періоду здій-
снювали евтаназію, після чого тварин декапітували. 
Протягом проведення усіх досліджень на тваринах 
дотримувалися принципів біоетики, законодавчих 
норм та вимог згідно з положенням «Європейської 
конвенції про захист хребетних тварин, що використо-
вуються для дослідних та наукових цілей» (Страсбург, 
1986) і «Загальних етичних принципів експеримен-
тів на тваринах», ухвалених Першим Національним 
конгресом з біоетики (Київ, 2001). 

Матеріалом для досліджень були кров та тканини 
нирок, селезінки, мозку, печінки, легень і міокарду 
лабораторних щурів. У плазмі/сироватці крові визна-
чали концентрацію загального протеїну, креатиніну, 
триацилгліцеролу, холестеролу, що здійснювали за 
допомогою біохімічного аналізатора Humalyzer 2000. 
Активність аспартатамінотрансферази (АсАТ) (КФ 2.6.1.1) 
та аланінамінотрансферази (АлАТ) (КФ 2.6.1.2) у тка-
нинах визначали уніфікованим динітрофенілгідра-
зиновим методом Райтмана-Френкеля, застосовуючи 
стандартні набори реактивів фірми Simko Ltd. (Чехія). 
Цей метод базується на тому, що після додавання до 
сироватки крові 2,4-дифенілгідразинового реактиву 
відбувається переамінування, утворення глутамінової 
та піровиноградної кислот (АсАТ) або глутамінової та 
щавлевооцтової кислот (АлАТ) і субстрат забарвлю-
ється у відповідний колір, інтенсивність якого пропор
ційна активності ензиму. Інтенсивність забарвлення 

субстрату визначали за допомогою спектрофотометра 
Unico (США).

Отримані експериментальні дані були проаналі-
зовані з використанням статистичних методів ANOVA. 
У всіх випадках вірогідні відмінності розглядалися 
за значенням Р<0,05.

Результати й обговорення

АлАТ та АсАТ є основними ензимами, які беруть 
участь у протеїновому обміні. Водночас їх також 
вважають важливою ланкою між вуглеводневими та 
протеїновими обмінними процесами. Амінотрансфе-
рази каталізують взаємоперетворення амінокислот 
і α-кетокислот переносом аміногрупи. L-Glu посідає 
центральне місце у цих взаємоперетвореннях, 
оскільки ця амінокислота у тканинах ссавців може 
найшвидше піддаватися окиснювальному дезаміну-
ванню. Про функціональний стан печінки можна суди-
ти, зокрема, за змінами активності АлАТ. Цей ензим 
каталізує реакцію між L-аланіном і 2-оксоглутаратом, 
у результаті якої вони перетворюються в L-глутамат 
і сіль піровиноградної кислоти. 

Як видно з отриманих результатів (рис. 1), актив-
ність АлАТ у тканинах селезінки тварин Д1 була 
нижчою (P≤0.05) порівняно з тваринами контрольної 
групи. Варто відзначити вірогідне підвищення актив-
ності цього ензиму у тканині легень тварин цієї ж 
дослідної групи, яка зазнала інтоксикації CCl4 без 
додаткового застосування L-Glu.

АсАТ є одним з важливих маркерів функціональ-
ного стану серцевого м’яза. Як видно з результатів 
наших досліджень, представлених на рис. 2, актив-
ність АсАТ, яка каталізує реакцію між L-аспартатом 
і 2-оксоглутаратом, у результаті якої вони перетворю-
ються в L-глутамат і оксалоацетат, також зазнала ві-
рогідних змін у відповідь на введення досліджуваного 
токсиканту. Зокрема, активність АсАТ знижувалась 
у тканинах мозку тварин обох дослідних груп (P≤0,05). 
При гострих ураженнях тканин печінки АсАТ швидко 
зростає. Проте через 24–48 год., особливо якщо 
патологічний процес продовжує травмувати печінку, 
рівень АлАТ стає вищим, ніж АсАТ, через тривалий 
період його напіввиведення. Зниження активності 
АсАТ може бути пов’язане зокрема з дефіцитом віта-
міну В6, який активно використовується, коли орга-
нізм зазнає оксидативного стресу. Варто зауважити 
вірогідне зростання (P≤0,05) активності цього ензиму 
в тканині селезінки тварин CCl4-інтоксикованої групи 
порівняно з контролем. Підвищений рівень АсАТ 
за стресу може бути ознакою інтенсифікації шляхів 
перетворення токсичних метаболітів у циклі три-
карбонових кислот. Що стосується тварин Д2, які 
додатково отримували L-Glu, активність АсАТ у їхніх 
тканинах була практично на одному рівні з контроль
ною групою тварин. Можна припустити, що досліджу-
вана амінокислота допомагає згладити негативний 
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Рис. 2. Вплив L-Glu на активність АсАТ  
у тканинах щурів за дії CCl4
Fig. 2 Effect of L-Glu on the ASAT activity  
in tissues of rats treated with CCl4

Примітка. * — вірогідність відмінностей у значеннях показників між контрольною та дослідними групами тварин (P<0,05);  
^ — вірогідність відмінностей у значеннях показників між першою дослідною та дослідними групами тварин (P<0,05).
Note. * — significantly different from the respective control group with P<0.05;  
^ — significantly different from the respective first experimental group with P<0.05.

Рис. 3. Вплив L-Glu на активність АлАТ та АсАТ у крові щурів за дії CCl4
Fig. 3 Effect of L-Glu on the ALAT and ASAT activity in the blood of rats treated with CCl4

Рис. 4. Вплив L-Glu на концентрацію триацилгліцеролу та холестеролу у крові щурів за дії CCl4
Fig. 4. Effect of L-Glu on the concentration of triacylglycerol and cholesterol in the blood of rats treated with CCl4
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вплив CCl4. Варто вказати на відсутність змін актив-
ностей АлАТ і АсАТ у тканинах печінки.

Було виявлено вищу активність АлАТ (P≤0,05) 
у крові тварин обох дослідних груп у відповідь на 
введення CCl4 стосовно контролю (рис. 3). Можна 
припустити, що зростання активності досліджуваного 
ензиму може свідчити про ймовірний вихід ензимів 
у кров’яне русло з пошкоджених клітин тканин орга-
нізму внаслідок деструктивної дії CCl4 на фосфоліпіди 
клітинних мембран.

Відомо, що протеїновий обмін є інтеграційною 
ланкою всіх систем організму. Результати наших 
досліджень показали, що вміст загального протеїну 
у плазмі крові щурів двох дослідних груп вірогідно 
не змінювався у порівнянні з контролем (табл.). 
Концентрація креатиніну в плазмі крові є важливим 
показником функції нирок. Це кінцевий продукт об-
міну протеїнів, який виводиться з організму з сечею. 
Креатинін бере активну участь в енергетичному 
обміні м’язової та інших тканин. Як показали резуль-
тати досліджень (табл.), концентрація креатиніну, 
подібно до загального протеїну, не зазнавала змін 
у дослідних групах тварин стосовно контролю. 

Висновки

Узагальнюючи викладені вище результати, варто 
зазначити про виражені зміни окремих біохімічних по-
казників у крові білих щурів за впливу інтоксикації CCl4. 
Зокрема, вірогідно зростала активність АлАТ та АсАТ, 
вміст триацилгліцеролів та холестеролу у крові тва-
рин Д1 щодо контролю. Наші результати показують, 
що застосований ксенобіотик впливає на мозок, міо-
кард, селезінку та легені, змінюючи у ту чи іншу сторо-
ну активність АлАТ та АсАТ порівняно з контрольною 
групою тварин. L-Glu проявляла пом’якшувальний 
ефект на досліджувані показники, наближаючи їх 
до рівня контрольних значень. 

Перспективи подальших досліджень

Експериментальні дослідження щодо дії L-Glu роз-
кривають перспективи подальшого вивчення впливу 
цієї амінокислоти на організм за дії токсичних чин-
ників, здатних викликати оксидативний стрес.
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Таблиця. Концентрація загального протеїну та креатиніну 
у крові щурів за дії L-Glu 
Table. The concentration of total protein and creatinine  
in the blood of rats under the action of L-Glu 

Група тварин
Groups 

of animals
Загальний протеїн, г/л

Total protein, g/l
Креатинін, мкмоль/л
Creatinine, μmol/l

Д1 / Exp. 1 55,78±2,10 70,65±2,34

Д2 / Exp. 2 54,62±1,87 72,47±2,42

К / Control 57,45±1,37 74,05±2,92

Ліпіди є головними структурними компонентами 
біомембран клітин, а також виконують в організмі 
інші важливі функції. До нейтральних ліпідів від-
носять, зокрема, триацилгліцероли. Як показали 
результати наших досліджень (рис. 4), концентра-
ція триацилгліцеролу у плазмі крові щурів першої 
дослідної групи, які зазнали інтоксикації CCl4 була 
вірогідно вищою (P≤0,05) порівняно з тваринами 
контрольної та другої дослідної групи. 

Холестерол виконує важливі структурні та регу-
ляторні функції, входячи до складу біомембран та 
виступаючи попередником у синтезі фізіологічно 
активних сполук різних класів. Відомо, що вільний 
холестерол впливає на проникність мембран, за-
безпечує їхню ультраструктурну і функціональну 
активність. Збільшення кількості холестеролу (рис. 4), 
яке спостерігали за дії CCl4 у тварин першої до-
слідної групи (P≤0.05), переважно супроводжується 
зниженням проникності мембрани, інгібуванням 
більшості ліполітичних ензимів. 
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L-glutamic acid effect on changes in biochemical parameters  
of rats intoxicated by carbon tetrachloride

N. O. Salyha
ynosyt@yahoo.com

Institute of Animal Biology NAAS,  
38 V. Stus str., Lviv, 79034, Ukraine

This study aims to explore the ameliorative effects of L-glutamic acid (L-Glu) against carbon tetrachloride (CCl4) toxicity in male 
rats. Changes in the activities of alanine and aspartate aminotransferases (ALAT, ASAT) were studied in the tissues and blood of rats. 
Concentrations of creatinine, triacylglycerol and cholesterol were also determined in the blood of experimental animals. Intraperito-
neal administration of CCl4 to rats led to changes in the blood of animals of the studied parameters — an increase of the activities of 
aminotransferases, triacylglycerol and cholesterol levels. At the same time, a decrease of ALAT activity was observed in the tissues 
of the myocardium and spleen of intoxicated animals, ASAT in their brain, and in the tissues of the lungs there was an increase in the 
activity of ALAT and the growth of ASAT in the tissues of the spleen In turn, with additional administration to animals intoxicated with 
tetrachloromethane L-Glu mitigation or no change in most of the studied indicators was observed, namely, in the blood the activity of 
ASAT fluctuated within the control values, and the concentrations of triacylglycerol and cholesterol did not change compared to the 
control. Also under the action of the studied aminoacid, no changes were detected in the activities of ALAT in lung tissue and ASAT 
in spleen tissue. The obtained results indicate a corrective effect of L-Glu on the physiological and biochemical parameters of rats in 
their intoxication with carbon tetrachloride. 
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Якість деконсервованої сперми бугаїв за дії нанорозмірної форми 
сукцинатів Zn, Сu i Mn у складі розріджувачів

С. Корнят, М. Шаран, Д. Остапів, А. Корбецький, І. Яремчук, О. Андрушко
m_sharan@ukr.net

Інститут біології тварин НААН,  
вул. В. Стуса, 38, м. Львів, 79034, Україна

Метою роботи було порівняльне вивчення впливу різних доз мікроелементів (Сu2+, 
Zn2+ та Mn2+) у формі нанорозмірної форми сукцинатів за введення їх у лактозо-жовтково- 
гліцеринове середовище для кріоконсервування сперми бугаїв-плідників на фізіологічні та 
біохімічні показники деконсервованих сперміїв. Під час проведення досліджень брали свіжо
отримані еякуляти бугаїв (n=4), які ділили на частини: контрольну — розріджену промисловим 
розріджувачем (лактозо-жовтково-гліцериновий) і дослідні, до яких додавали нанорозмірні 
форми сукцинатів Cu, Mn і Zn (концентрації вихідних розчинів 2–5 г/л) в дозах 0,005, 0,01 та 
0,05 мг/мл. Встановлювали такі фізіологічні показники якості еякулятів: об’єм (мл), концентра-
цію сперміїв (млрд/мл), кількість живих сперміїв (%) та динамічні показники сперміїв (CASA) 
і виживання (год.); вміст загального протеїну, дихальну активність сперміїв, активність ензимів-
маркерів запліднювальної здатності — сукцинатдегідрогенази (СДГ, од.) і цитохромоксидази 
(ЦХО, од.) у розріджених еякулятах з внесеними біологічно активними наносполуками. Після 
розрідження еякулятів було проведено еквілібрацію сперми впродовж трьох годин за темпе-
ратури +4°С і заморожування у термоконтейнері (7 хвилин над парами азоту з подальшим 
зануренням у рідкий азот). Розморожування сперми проводили у водяній бані за температури 
+38°С впродовж 20 секунд. Вищевказані фізіологічні та біохімічні показники сперми бугаїв ви-
значали повторно відразу після розморожування. Концентрація сперміїв у розрідженій спермі 
бугаїв становила 8,3% від початкової або еякуляти розріджено в 12 разів згідно з технологіч-
ними вимогами (P<0,001). Кількість живих сперміїв зменшилася на 12,6% порівняно зі свіжо-
одержаною спермою (P<0,05), а виживання сперміїв за інкубації зменшилося на 6,8% або 
7,4 год. Вміст загального протеїну в 100 мл сперми зменшився на 41,3% після розрідження 
порівняно зі свіжим еякулятом (P<0,001). Дихальна активність зменшилася на 11,8 % після 
розрідження еякулятів. Активність СДГ знизилася на 10,7%, а ЦХО — на 13,0%. Після декон-
сервації сперми бугаїв-плідників її дихальна активність була вищою в дослідних зразках за 
умови додавання до середовища 0,05 мг/л Zn2+, 0,05 мг/л Сu2+ та 0,05 мг/л Mn2+ у вигляді нано-
розмірної форми сукцинату. За цих доз вищою була й активність ензимів. Найвищу активність 
СДГ спостерігали за додавання до середовища для кріоконсервації 0,05 мг/л Zn2+ (P<0,05), 
а найнижчу — за додавання 0,01 мг/л Mn2+. Активність ЦХО була найвищою за додавання до 
середовища для кріоконсервації 0,05 мг/л Сu2+. Оптимальними концентраціями наносукцина-
тів, які забезпечують нормалізацію окисних процесів у розрідженій спермі бугаїв, є 0,05 мг/л 
Mn2+-, 0,05 мг/л Сu2+- і 0,05 мг/л Zn2+-. Збільшення концентрацій мікроелементів у розріджувачі 
понад оптимальні величини інгібує дихальну активність сперми та знижує активність СДГ і ЦХО. 
Аналогічним цей вплив є і на динамічні показники сперміїв бугаїв після її розмороження.

Ключові слова: бугаї-плідники, сперма, спермій, еякулят, нанорозмірна форма сук-
цинату, сукцинатдегідрогеназа, цитохромоксидаза, дихальна активність, кріоконсервування

Методи заморожування статевих клітин знайшли 
широке застосування у практиці тваринництва [10]. 
Сьогодні технологія заморожування сперми відпра-

цьована на багатьох видах тварин. Ефективність кріо
консервування сперми значною мірою залежить від 
складу синтетичних середовищ для заморожування. 
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Завданням середовищ є забезпечення належного 
захисту сперміїв від несприятливих чинників у про-
цесі кріоконсервування внаслідок дії низьких і над-
низьких температур [4, 22]. 

Якість і запліднювальна здатність сперміїв зале-
жить від фізіологічних характеристик еякулятів плід-
ників. При цьому виживання і стійкість статевих клі-
тин до зовнішніх чинників забезпечуються ензимами 
сперми, які беруть участь у використанні енергетич-
них субстратів, руйнуванні активних форм Оксигену 
(АФО) та знищенні цитотоксичних продуктів обміну. 
Мікроелементи відіграють важливу роль у регулю-
ванні обмінних процесів у сперміях, оскільки є кофак-
торами ензимів, які забезпечують енергетичні потреби 
й утилізацію цитотоксичних продуктів метаболізму 
клітин. До таких належать Сu2+, Zn2+ та Mn2+, які є 
у складі ензимів гліколізу, дихального ланцюга міто
хондрій і антиоксидантного захисту [15]. Зокрема, Zn2+ 
входить в активні центри численних ензимів гліко-
лізу й пентозофосфатного шляху окиснення глюко-
зи, Сu2+ забезпечує активність ензимів дихального 
ланцюга і протеїназ, а Mn2+ — ензимів циклу Кребса. 
Крім того, вказані мікроелементи Сu2+, Zn2+ та Mn2+ 
входять до складу першої ланки ензиматичного 
антиоксидантного захисту — супероксиддисмутази 
(СОД), тобто є кофакторами ензиму, що перетворює 
О2− і гальмує утворення АФО [3, 11]. Відомо, що СОД 
у сперміях наявна у трьох генетично зумовлених 
ізоформах, які містять у каталітичному центрі йони: 
Mn2+ — мітохондріальній; Zn2+ і Сu2+ — цитоплазма-
тичній і екзоцелюлярній. При цьому доведено, що від 
активності вказаного ензиму та співвідношення його 
ізозимів, вмісту Купруму залежить виживання і, від-
повідно, запліднювальна здатність статевих клітин.

Однак за технологічних процесів підготовки еяку-
лятів до кріоконсервування змінюється природний 
вміст мікроелементів, що порушує перебіг перетво-
рення субстратів і ресинтез АТФ. Одним зі способів 
зберегти високі фізіологічні характеристики і заплід-
нювальну здатність статевих клітин є балансування 
складу розріджувачів еякулятів мікроелементами. 
Але використання у складі розріджувачів мікроеле-
ментів у вигляді неорганічних солей малоефективне 
[17], що зумовлене перебігом синтетичних процесів 
у спермі на низькому рівні і, як наслідок, входження 
мікроелементів з неорганічних солей в метаболізм 
статевих клітин знижене. Крім того, йони металів 
стимулюють вільнорадикальне окиснення структур 
статевих клітин [21]. Застосування органічних форм 
металів, зокрема наносукцинатів, може усунути не-
доліки використання неорганічних солей мікроеле-
ментів у розріджувачах еякулятів і забезпечити їх 
залучення в обмінні процеси сперміїв [9, 13]. Проте 
в літературі є дані про негативний вплив надлишку 
мікроелементів на фізіологічні характеристики і за-
пліднювальну здатність сперміїв [19, 25]. За надлиш-
ку вказаних елементів можливе порушення функцій 
мітохондрій, яке характеризується зниженням фізіо-

логічних характеристик і запліднювальної здатності 
сперміїв [14]. Наприклад, надлишок Сu2+ у розрідже-
ній спермі барана зумовлює аглютинацію сперміїв 
через окиснення вільних сульфгідрильних груп до 
дисульфідних [12]. З огляду на ці питання, багато 
авторів проводять дослідження з впливу на якість 
сперміїв ссавців металів у вигляді нанорозмірних 
форм або наночастинок [5, 7, 8].

Метою наших досліджень тому було порівняльне 
вивчення впливу різних доз мікроелементів (Сu2+, Zn2+ 
та Mn2+) у вигляді нанорозмірної форми сукцинатів на 
якість сперміїв деконсервованих еякулятів бугаїв.

Матеріали і методи

Дослідження провели в Інституті біології тварин 
НААН, а також на базі Львівського науково-виробни-
чого центру «Західплемресурси», де вивчали вплив 
додавання різних доз нанорозмірної форми сукцина-
тів металів, розроблених в Українському державному 
науково-дослідному інституті нанобіотехнологій та ре-
сурсозбереження (м. Київ), внесених до складу сере
довищ для кріоконсервування, на фізіолого-біохімічні 
показники сперми бугаїв. Брали свіжоотримані еяку-
ляти бугаїв (n = 4), які ділили на частини: контроль — 
розріджену лактозо-жовтково-гліцериновим розріджу-
вачем, і дослідні, в які додавали нанорозмірні форми 
сукцинатів Cu, Mn і Zn (концентрації вихідних розчинів 
2–5 г/л) в дозах 0,005, 0,01 та 0,05 мг/мл. 

При взятті еякулятів встановлювали такі фізіоло-
гічні показники якості еякулятів: об’єм (мл), концен-
трацію сперміїв (млрд/мл), кількість живих спермі-
їв (%) та динамічні показники сперміїв (CASA) і ви-
живання (год.); вміст загального протеїну, дихальну 
активність сперміїв, активність ензимів-маркерів за-
пліднювальної здатності — сукцинатдегідрогенази 
(СДГ, од) і цитохромоксидази (ЦХО, од.) як до роз-
рідження, так і в розріджених еякулятах з внесени-
ми біологічно активними нанорозмірними формами 
сукцинатів досліджуваних сполук [2]. 

Після розрідження еякулятів провели еквілібра-
цію сперми впродовж 3 год. за температури +4°С 
і заморожування у термоконтейнері (7 хв. над па-
рами азоту з подальшим зануренням у рідкий азот). 
Розморожували сперму у водяній бані за темпера-
тури +38°С впродовж 20 сек. Вищевказані фізіоло-
гічні та біохімічні показники сперми бугаїв визна-
чали повторно відразу після розморожування. На 
останньому етапі досліджень на основі фізіолого-
біохімічних досліджень було проведено аналіз отри-
маних результатів і встановлено оптимальні дози 
наносполук у розбавлених промисловим розріджу-
вачем еякулятах самців.

Усі фізіолого-біохімічні дослідження провели 
згідно з методиками, описаними у довіднику [24]. 
Статистичний аналіз отриманого цифрового мате-
ріалу провели за М. О. Плохінським (1969) [16]. 
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Результати й обговорення

Відомо, що результати роботи зі спермою бугаїв-
плідників визначаються за фізіологічними і біо-
хімічними показниками нативної свіжоодержаної 
сперми, які є основою життєздатності сперміїв під 
час інкубування, розрідження, еквілібріції, кріокон-
сервування та розмороження, а також їх заплід-
нювальної здатності за використання у штучному 
осіменінні корів та телиць. 

У табл. 1 наведено дані про об’єм, концентрацію 
сперміїв, кількість живих сперміїв і виживання спер-
міїв, вміст загального протеїну, дихальну активність 
сперміїв, активність ензимів-маркерів запліднюваль-
ної здатності — СДГ і ЦХО нативних еякулятів бугаїв 
відразу після отримання та після розрідження. 
Усі досліджувані показники свіжоотриманої сперми 
бугаїв — в межах фізіологічної норми [26]. Це свід-
чить, що для досліджень було вибрано якісні еякуля-

Таблиця 1. Фізіолого-біохімічні показники якості 
свіжоотриманих еякулятів бугаїв та після розрідження (M±m, n=4)
Table 1. Physiological and biochemical indicators of the quality 
of the freshly obtained bull ejaculates and after dilution (M±m, n=4)

Показники / Parameters
Свіжоотримані 
еякуляти бугаїв
freshly obtained 
bull ejaculates

Еякуляти 
бугаїв після 
розрідження
Bull ejaculates 
after dilution

Об’єм, мл / Volume, ml 4,8±0,23 –

Концентрація сперміїв, 
млрд/мл
Sperm concentration, 
billion/ml

1,2±0,04 0,1±0,01***

Кількість живих сперміїв, %
Number of live sperm, % 82,8±0,34 72,4±3,41*

Виживання, год. за +4ºС
Survival, hours at +4ºС 108,7±6,04 101,3±7,25

Вміст загального 
протеїну, мг/100 мл
Total protein content, 
mg/100 ml

7,5±0,23 4,4±0,43***

Дихальна активність, 
нг-атом О2/хв×0,1 мл 
сперми/хв.
Respiratory activity,  
ng atom of O2/min×0.1 ml 
of semen/min.

3,67±0,62 3,24±0,22

Сукцинатдегідрогеназа, 
МО/год×0,1 мл сперми
Succinate dehydrogenase, 
IU/h×0.1 ml of semen

46,18±1,65 41,22±2,15

Цитохромоксидаза,  
МО/год.×0,1 мл сперми
Cytochrome oxidase,  
IU/hour×0.1 ml of semen

52,4±2,22 45,6±3,18

Примітка. Різниця статично вірогідна для еякулятів бугаїв піс-
ля розрідження порівняно з даними нативного еякуляту бугаїв: 
* — P<0,05; ** — P<0,01; *** — P<0,001.
Note. In this table, the difference is statically significant for bull ejacu-
lates after dilution compared with the data of native ejaculate of bulls: 
* — P<0.05; ** — P<0.01; *** — P<0.001.

ти від здорових бугаїв-плідників із запліднювальною 
здатністю, яка відповідає виробничим стандартам.

З наведених у табл. 1 даних також видно, що такий 
виробничий момент, як розрідження еякулятів бугаїв, 
дещо зменшує основні якісні показники сперми. Кон-
центрація сперміїв у розрідженій спермі бугаїв ста-
новить 8,3% від початкової або еякуляти розріджено 
в 12 разів згідно з технологічними вимогами (P<0,001). 
Кількість живих сперміїв зменшилася на 12,6% порів-
няно зі свіжоодержаною спермою (P<0,05), а вижи-
вання сперміїв за інкубації зменшилося на 6,8% або 
7,4 год. Вміст загального протеїну у 100 мл сперми 
зменшився на 41,3% після розрідження порівняно зі 
свіжим еякулятом (P<0,001). І це при тому, що у складі 
жовтку курячого яйця, доданого до середовища 
для кріоконсервування сперми бугаїв, є протеїни, які 
частково мали б компенсувати зменшення їх вмісту 
в навколоспермальному середовищі після розріджен-
ня сперми порівняно з цільним еякулятом. Дихальна 
активність зменшилася на 11,8% після розрідження 
еякулятів. Активність СДГ знизилася на 10,7% після 
розрідження, а ЦХО — на 13,0%. Наведені дані пока-
зують, наскільки важливою маніпуляцією є розріджен-
ня сперми бугаїв і наскільки може погіршитися якість 
сперміїв за умови проведенні цієї процедури.

У табл. 2 наведено динамічні показники дослі-
джуваної сперми бугаїв — свіжоодержаної та після 
розрідження, виміряні з допомогою комп’ютерної 
системи оцінки сперми САSA, які також дають певне 
уявлення про якість сперміїв. Можна зауважити, що 
ці значення не виходять за межі фізіологічних норм 
згідно з літературними даними для свіжоотриманих 
сперміїв бугаїв [1, 13, 18, 23, 27]. З наведених даних 
видно, як впливає розрідження нативних еякулятів 
бугаїв-плідників на динамічні показники сперміїв. 
Після розрідження сперми бугаїв загальна активність 
сперміїв (TMOT) вірогідно знизилася на 12,6% порів-
няно зі свіжоотриманою спермою (P<0,05). Кількість 
сперміїв з прямолінійно-поступальним рухом (PMOT) 
після розрідження зменшилася на 13,3%. Середня 
швидкість просування головки спермія по середній 
траєкторії руху (VAP) знизилася на 10,1%, швидкість 
прямолінійного руху головки спермія уздовж прямого 
відрізка між початковою і кінцевою точками траєкторії 
(VSL) зменшилася на 1,2%, а криволінійна швидкість 
головки спермія (VCL) — на 5,4%. 

Ступінь прямолінійності руху сперміїв (STR) зріс 
на 9,9% після розрідження еякулятів бугаїв. Ступінь 
лінійності руху сперміїв (LIN) підвищився на 4,5%, 
ступінь відхилення руху сперміїв (WOB) знизився на 
5,1%. Показник середнього бокового відхилення го
ловки спермія або амплітуда латерального зсуву голов
ки спермія від середньої траєкторії руху (ALH) після 
розрідження сперми знизилася на 31,9% (P<0,001), 
а частота коливального руху (BCF) зменшилася на 
17,3% (P<0,05). Отримані дані вказують на критич-
ність процедури розрідження еякулятів для збережен-
ня якості сперміїв та їх запліднювальної здатності.
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Таблиця 2. Динамічні показники сперміїв,  
отримані з допомогою системи CASA у свіжоодержаних 
еякулятах бугаїв та після розрідження (M±m, n=4)
Table 2. Dynamic sperm counts were obtained using the CASA system 
in freshly obtained bulls ejaculates and after dilution (M±m, n=4)

Показники / Parameters
Свіжоотримані 
еякуляти бугаїв
Freshly obtained 
bull ejaculates

Еякуляти 
бугаїв після 
розрідження
Bull ejaculates 
after dilution

TMOT, % 82,8±0,34 72,4±3,41*

PMOT, % 74,3±2,91 64,4±4,37

VAP, ϻm/sec 118,1±8.06 106,2±9.34

VSL, ϻm/sec 93,4±4,21 92,3±5,16

VCL, ϻm/sec 143,9±9,17 136,2±10,72

STR (VSL/VAP), % 79,1±3,74 86,9±5,23

LIN (VSL/VCL), % 64,9±4,52 67,8±5,62

WOB (VAP/VCL), % 82,1±5,14 78,0±4,89

ALH, ϻm 9,6±0,23 6,54±0,42***

BCF, Hz 17,9±0,62 14,8±0,91*

Примітка. TMOT — загальна активність, %; PMOT — відносний 
вміст сперміїв з прямолінійно-поступальним рухом, %; VAP — се-
редня швидкість просування головки спермія по середній траєкторії 
руху, мкм/с; VSL — швидкість прямолінійного руху головки спермія 
вздовж прямого відрізка між початковою і кінцевою точками траєк-
торії, мкм/с; VCL — криволінійна швидкість головки спермія, мкм/с; 
STR — ступінь прямолінійності руху сперміїв (VSL/VAP), %; 
LIN — ступінь лінійності, (VSL/VCL), %; WOB — ступінь відхилення 
(VAP/VCL), %; ALH — середнє бокове відхилення головки, амплі-
туда латерального зсуву головки спермія від середньої траєкторії 
руху, мкм; BCF — частота коливального руху, с–1. Статично віро-
гідна для еякулятів бугаїв після розрідження порівняно з даними 
нативного еякуляту бугаїв: * — P<0,05; ** — P<0,01; *** — P<0,001.

Note. TMOT — total motility, %; PMOT — progressive motility, %; 
VAP — average path velocity, ϻm/sec; VSL — straight line velocity, 
ϻm/sec; VCL — curvilinear velocity, ϻm/sec; STR — straightness, 
(VSL/VAP), %; LIN — linearity, (VSL/VCL), %; WOB — wobble 
(VAP/VCL), %; ALH — amplitude of lateral head displacement, мкм;  
BCF — beat cross frequency, Hz. The difference is statically 
significant for bull ejaculates after dilution compared with the data of 
native ejaculate of bulls: * — P<0.05; ** — P<0.01; *** — P<0.001.

Таблиця 3. Дихальна активність та активність сукцинатдегідрогенази 
і цитохромоксидази у спермі бугаїв після розмороження 
за додавання нанорозмірних форм сукцинатів металів (M±m, n=4)
Table 3. Respiratory activity and succinate dehydrogenase 
and cytochrome oxidase activity in bull sperm after thawing  
with the addition of metal nanosized forms of succinates in diluent 
(M±m, n=4)

Умови досліду, 
мг/мл

The experiment 
conditions,  
mg/ml

Дихальна 
активність, 

нг-атом О/хв.×  
×0,1 мл сперми
Respiratory 

activity, ng atom 
of O2/min×0.1 ml 
of semen/min

Ензими / Enzymes

СДГ, МО/год.×  
×0,1 мл сперми
Succinate de-
hydrogenase,
IU/h×0.1 ml 
of semen

ЦХО, МО/год.×  
×0,1 мл сперми
Cytochrome 
oxidase,  

IU/h×0.1 ml 
of semen

Контроль
Control – 3,24±0,22 41,22±2,15 45,6±3,18

Zn2+ 

0,05 3,98±0,18* 48,87±2,12* 49,25±3,66

0,01 3,75±0,43 43,11±2,38 46,18±3,11

0,005 3,43±0,32 42,81±2,63 45,62±3,19

Сu2+ 

0,05 3,76±0,24 49,86±2,24 52,14±3,25

0,01 3,46±0,18 46,31±3,38 48,12±3,47

0,005 3,21±0,28 42,16±3,27 45,94±4,11

Mn2+ 

0,05 3,53±0,24 46,77±2,22 48,67±3,19

0,01 3,24±0,43 39,17±2,65 44,63±3,41

0,005 3,18±0,26 42,34±2,17 46,88±3,68

Примітка. У цій та наступних таблицях різниця статично вірогідна 
порівняно з контролем: * — P<0,05; ** — P<0,01; *** — P<0,001.
Note. In this and the following tables, the difference is statically significant 
compared to the control: * — P<0.05; ** — P<0.01; *** — P<0.001.

У табл. 3 наведено дані про дихальну активність та 
активність СДГ і ЦХО у спермі бугаїв після розморо-
ження за додавання нанорозмірних форм сукцинатів 
металів у лактозо-жовтково-гліцериновий розріджувач. 
Варто зазначити, що за умови додавання Zn2+ до 
середовища для кріоконсервування після розморо-
ження сперми дихальна активність відталої сперми 
перевищувала цей показник у всіх дослідних зразках 
на 5,9–22,8% і виявилася найвищою за додавання 
0,05 мг/мл розчину Zn2+ (P<0,05). За умови додавання 
розчину Сu2+ у середовище для кріоконсервування 
у кількості 0,05 та 0,01 мг/мл дихальна активність була  
вищою, ніж у контролі, відповідно, на 16,0 та 6,8%, 
а в кількості 0,005 мг/мл значення було меншим на 
0,9%. За умови додавання 0,05 мг/мл розчину Mn2+ 
до зразків сперми після розмороження дихальна ак-
тивність сперміїв була вищою на 8,9%; за додавання 
0,01 мг/мл значення було таким, як і в контрольному 
зразку, а за 0,005 мг/мл Mn2+ — на 1,9% нижчим.

За умови додавання до середовища для кріо-
консервування Zn2+ різниця активності СДГ між до-
слідними зразками та контрольним становила 3,9, 
4,6 та 18,6%, відповідно, для кількості 0,005, 0,01 
та 0,05 мг/мл Zn2+. У всіх трьох випадках активність 
ензиму була вищою у дослідних зразках порівняно 
з контролем, а за додавання 0,05 мг/мл Zn2+ різниця 
була вірогідною (P<0,05). Після додавання до розрі-
джувача сперми бугаїв Сu2+ рівень СДГ був більшим 
у всіх дослідних зразках порівняно з контролем, най-
більшим — за додавання 0,05 мг/мл Сu2+ (20,9%). 
За умови додавання у середовище 0,05 мг/мл Mn2+ 
встановлено найвищий рівень ензиму, який пере-
вищував контрольний зразок 13,5%.

Рівень ЦХО майже у всіх дослідних зразках пере-
вищував контроль. Найбільші значення зареєстрували 
за додавання до середовища Zn2+, Сu2+ та Mn2+ у дозі 
0,05 мг/мл у вигляді наноаквасукцинатів. Перевищення 
становило 8,0, 14,3 та 6,7%, відповідно, для Zn2+, Сu2+ 
та Mn2+і найбільшим було за умови додавання Сu2+.

З отриманих даних видно, що дихальна активність 
сперми бугаїв вища в дослідних зразках за додавання 
до середовища у вигляді нанорозмірних форм сукци-
натів 0,05 мг/л Zn2+, 0,05 мг/л Сu2+ та 0,05 мг/л Mn2+, 
при цьому вищою була й активність ензимів. Найвищу 
активність СДГ спостерігали за додавання до сере
довища для кріоконсервації 0,05 мг/л Zn2+ (P<0,05), 
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Таблиця 4. Динамічні показники TMOT, PMOT, VAP, VSL, VCL у спермі бугаїв після розмороження  
за додавання нанорозмірних форм сукцинатів металів до лактозо-жовтково-гліцеринового розріджувача (M±m, n=4)
Table 4. Dynamic indices of TMOT, PMOT, VAP, VSL, VCL in sperm of bulls after thawing  
with the addition of metal nanosized forms of succinates in lactose-yolk-glycerol diluent (M±m, n=4)

Умови досліду, мг/л
The conditions of the experiment, mg/l TMOT, % PMOT, % VAP (ϻm/sec) VSL (ϻm/sec) VCL (ϻm/sec)

Контроль – 67,3±4,28 53,2±4,89 96,3±7,67 82,4±6,28 105,1±8,37

Zn2+
0,05 76,3±3,12 61,8±4,94 99,5±6,84 89,2±6,14 119,1±5,83

0,01 68,8±3,11 55,3±4,98 96,6±6,14 78,1±7,54 112,3±6,13

0,005 67,1±3,82 51,4±5,72 95,2±7,66 81,2±7,48 109,6±6,17

Сu2+
0,05 72,1±4,23 58,2±6,11 102,2±7,16 93,4±6.08 117,2±5,16

0,01 67,7±4,43 56,2±6,91 94,6±8,69 84,4±6,63 111,8±6,43

0,005 65,9±3,76 51,6±5,83 90,9±7,11 72,9±7,22 102,9±7,85

Mn2+
0,05 71,9±3,19 58,8±4.11 104,3±6,09 87,5±6,14 114,1±6,62

0,01 63,3±3,22 47,6±5,27 93,2±5,84 83,7±6,99 102,3±9,88

0,005 67,7±4,14 55,7±4,26 98,9±7,77 84,4±6,22 107,3±8,18

Таблиця 5. Динамічні показники STR, LIN, WOB, ALH, та BCF у спермі бугаїв після розмороження  
за додавання нанорозмірних форм сукцинатів металів до лактозо-жовтково-гліцеринового розріджувача (M±m, n=4)
Table 5. Dynamic indicators of STR, LIN, WOB, ALH, and BCF in bull sperm after thawing  
with the addition of metals nanosized forms of succinates of in lactose-yolk-glycerol diluent (M±m, n=4)

Умови досліду, мг/л
The conditions of the experiment, mg/l

STR (VSL/VAP), 
%

LIN (VSL/VCL), 
%

WOB (VAP/VCL),  
% ALH, мкм BCF, с-1

Контроль – 85,6±5,23 78,4±5,62 91,6±4,19 4,42±0,33 9,17±0,63

Zn2+
0,05 89,6±4,21 75,0±4,94 83,5±6,43 4,72±0,32 10,11±0,61

0,01 80,8±4,65 69,5±4,98 86,0±6,87 4,39±0,34 9,22±0,61

0,005 85,3±4,56 74,1±5,72 86,9±6,12 4,23±0,39 9,15±0,51

Сu2+
0,05 91,4±4,56 79,7±5,11 87,2±6,22 4,84±0.32 10,23±0,36

0,01 89,2±6,23 75,5±6,91 84,6±7,28 4,24±0,34 9,45±0,31

0,005 80,2±6,19 70,8±5,83 88,3±8,61 4,49±0,44 9,03±0,35

Mn2+
0,05 89,8±7,26 76,7±5.11 91,4±5,43 4,95±0,33 10,1±0,42

0,01 81,8±6,34 81,8±6,27 91,1±8,27 4,27±0,38 9,2±0,48

0,005 86,3±4,78 78,7±4,26 92,1±5,87 4,49±0,31 9,1±0,32

а найнижчу — за додавання 0,01 мг/л Mn2+; активність 
ЦХО найвища за умови додавання до середовища 
0,05 мг/л Сu2+.

У табл. 4 наведено загальну активність сперміїв 
у пробах, відносний вміст сперміїв з прямолінійно- 
поступальним рухом, середню швидкість просування 
голівки спермія по середній траєкторії руху, швидкість 
прямолінійного руху голівки спермія уздовж прямого 
відрізка між початковою і кінцевою точками траєкторії 
та криволінійну швидкість голівки сперміїв після роз-
морожування досліджуваних зразків сперми. Найвищу  
загальну активність сперміїв та найвищий рівень 
сперміїв з прямолінійно-поступальним рухом порів-
няно з контролем спостерігали за умови додаван-
ня до середовища для кріоконсервування 0,05 мг/л 
Zn2+, 0,05 мг/л Сu2+ та 0,05 мг/л Mn2+ у вигляді нано
розмірних форм сукцинатів. Найнижчий же рівень 

сперміїв із загальною активністю мали групи, в яких 
до середовища додавали 0,005 мг/л Сu2+ та 0,01 мг/л 
Mn2+. Найменшим вміст сперміїв з прямолінійно- 
поступальним рухом постерігали за додавання 
0,005 мг/л Zn2+, 0,005 мг/л Сu2+ та 0,005 мг/л Mn2+. 

Найбільше значення середньої швидкості просу-
вання голівки спермія по середній траєкторії руху (VAP) 
встановлено за додавання до розріджувача 0,05 мг/л 
Zn2+, 0,05 мг/л Сu2+ та 0,05 мг/л Mn2+, а найменше — за 
додавання 0,005 мг/л Zn2+, 0,005 мг/л Сu2+ та 0,01 мг/л 
Mn2+ відповідно. Швидкість прямолінійного руху голів-
ки спермія уздовж прямого відрізка між початковою 
і кінцевою точками траєкторії (VSL) була найвищою 
за додавання у середовище 0,05 мг/л Zn2+, 0,05 мг/л 
Сu2+ та 0,05 мг/л Mn2+, а найнижчою — за додавання 
0,01 мг/л Zn2+, 0,005 мг/л Сu2+ та 0,01 мг/л Mn2+. Криво-
лінійна швидкість голівки спермія (VCL) була найбіль-
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шою за умови додавання у середовище 0,05 мг/л Zn2+, 
0,05 мг/л Сu2+ та 0,05 мг/л Mn2+, а найменшою — за до-
давання 0,01 мг/л Zn2+, 0,005 мг/л Сu2+ та 0,01 мг/л Mn2+.

З наведених у табл. 5 даних видно, що ступінь 
прямолінійності руху сперміїв, ступінь лінійності, сту-
пінь відхилення середнє бокове відхилення голівки, 
амплітуда латерального зсуву голівки спермія від се-
редньої траєкторії руху та частота коливального руху 
також дещо відрізнялися порівняно з цією величиною 
у зразкax контрольних груп та між собою. 

Ступінь прямолінійності руху сперміїв перевищу-
вав контроль на 6,8% за умови додавання у сере
довище 0,05 мг/л Сu2+; менші значення мали зразки 
за умови додавання 0,05 мг/л Zn2+ та 0,05 мг/л Mn2+; 
найменші — за додавання 0,01 мг/л Zn2+, 0,005 мг/л 
Сu2+ та 0,01 мг/л Mn2+ у вигляді нанорозмірних форм 
сукцинатів. Ступінь лінійності руху сперміїв мало від-
різнявся між зразками контрольної та дослідних груп. 
Ступінь відхилення майже в усіх зразках був нижчим, 
ніж у контролі. Такі показники, як середнє бокове від-
хилення головки або амплітуда латерального зсуву 
головки спермія від середньої траєкторії руху та час-
тота коливального руху також незначно відрізнялися 
між дослідними зразками та контрольним.

Висновки

Для балансування середовища для кріоконсер-
вації сперми бугаїв до фізіологічних меж нативних 
еякулятів, нормалізації окисного метаболізму і забез-
печення виживання сперміїв у середовище доцільно 
додавати в 10–20 разів нижчі дози Mn2+-, Сu2+- і Zn2+ 
у вигляді нанорозмірних форм сукцинатів порівняно 
з їх аналогами у вигляді неорганічних солей. 

Додавання до розріджувача еякулятів бугаїв нано
розмірних форм сукцинатів мікроелементів впливає 
на інтенсивність окисних процесів у спермі, активність 
ензимів-маркерів запліднювальної здатності спер-
міїв. Оптимальні концентрації наносукцинатів, які 
забезпечують нормалізацію окисних процесів у роз-
рідженій спермі бугаїв — 0,05 мг/л Mn2+-, 0,05 мг/л 
Сu2+- і 0,05 мг/л Zn2+. Збільшення концентрацій цих 
мікроелементів у розріджувачі понад оптимальні ве-
личини інгібує дихальну активність сперми, знижує 
активність сукцинатдегідрогенази і цитохромоксидази. 
Аналогічним цей вплив є на динамічні показники 
сперміїв бугаїв після процесу кріоконсервування.
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натів мікроелементів на фізіолого-біохімічні показ-
ники сперміїв розморожених еякулятів бугаїв для 
розроблення нових та покращення наявних середо
вищ для кріоконсервування сперми бугаїв.
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The purpose of this work was to compare effect of different doses of trace elements such as Cu2+, Zn2+ and Mn2+ that have been includ-
ed as nano succinates into lactose-yolk-glycerol medium for cryopreservation of bull sperm and some physiological and biochemical sperm 
parameters assessment before and after cryopreservation. In this research each fresh ejaculate obtained from 4 bulls has been divided 
into parties consisting a control sample and its experimental counterparts. Control samples were diluted with industrial lactose-yolk-glycerin 
diluent only but their experimental counterparts were diluted and supplemented with nano acquacuccinates of Cu, Mn and Zn as solutions 
at concentration 2–5 g/l but different doses of 0.005, 0.01 and 0.05 mg/ml. When ejaculates were taken, the following physiological para-
metres of ejaculate quality were established: volume (ml), sperm concentration (billion/ml), live sperm count (%) and dynamic sperm count 
(CASA) and survival (h); content of total protein, respiratory activity of sperm, activity of enzyme markers of fertilizing ability — succinate 
dehydrogenase (SDH, units) and cytochrome oxidase (CHO, units) in diluted ejaculates with introduced minerals. After the ejaculates were 
diluted, semen was equilibrated for three hours at 4°C and frozen in a container (7 min over nitrogen vapor followed by immersion in liquid 
nitrogen). The semen was thawed in a water bath at 38°C for 20 seconds. The above physiological and biochemical parameters of the 
sperm of the bulls were redetermined immediately after thawing. Spermatozoa concentration in diluted bull sperm was 8.3% of the initial 
or ejaculate diluted 12-fold according to technological requirements (P<0.001). The number of live sperm decreased by 12.6% compared 
to fresh sperm (P<0.05), and the survival of sperm during incubation decreased by 6.8% for 7.4 hours. Total protein content in 100 ml of 
sperm decreased by 41.3% after dilution compared to fresh ejaculate (P<0.001). Respiratory activity decreased by 11.8% after the ejacu-
lates was diluted. Succinate dehydrogenase activity decreased by 10.7% and cytochrome oxidase activity by 13.0%. In thawed bull sperm 
the respiratory sperm activity is higher in counterparts when 0.05 mg/l Zn2+, 0.05 mg/l Cu2+ and 0.05 mg/l Mn2+ are added to the medium. 
Enzyme activity at the same doses was higher. The highest activity among these groups of succinate dehydrogenase was at 0.05 mg/l 
Zn2+ (P<0.05) added to the cryopreservation medium, and the lowest at 0.01 mg/l Mn2+. Cytochrome oxidase activity was highest when 
0.05 mg/l Cu2+ was added to the cryopreservation medium. The optimum concentrations of nanosuccinates that ensure the normalization 
of oxidation processes in the diluted bull sperm are: 0.05 mg/l Mn2+, 0.05 mg/l Cu2+ and 0.05 mg/l Zn2+. The higher concentration of metal 
nano succinates in the diluent inhibits the respiratory sperm activity and reduces the activity of succinate dehydrogenase and cytochrome 
oxidase. Similar effect has been estimated in dynamic performance of spermatozoa after thawing.

Key words: bulls, semen, spermatozoa, ejaculate, nanosuccinates, succinate dehydrogenase, cytochrome oxidase, respiratory activity, 
cryopreservation
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of nanosuccinates Zn, Cu and Mn in the diluents. Bìol. Tvarin. 2021; 23 (1): 23–29. DOI: 10.15407/animbiol23.01.023.
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Вплив стресу на якість м’яса свиней

І. Ю. Стронський, М. Р. Сімонов, Ю. С. Стронський, М. М. Акимишин
ivan1996str@gmail.com

Львівський національний університет ветеринарної медицини та біотехнологій Імені С. З. Ґжицького,  
вул. Пекарська 50, Львів, 79010, Україна

На якість та безпечність свинини впливає велика кількість факторів — як до забою 
тварини, так і після. Впродовж терміну дозрівання м’яса забійних тварин відбуваються 
складні біохімічні та фізико-хімічні процеси. Одним з провідних чинників, які впливають на 
якість м’яса забійних тварин, є рівень кортизолу в крові, оскільки цей глюкокортикоїдний 
гормон є пусковим механізмом розвитку ланцюга стресових біохімічних реакцій. У роботі 
наведено результати дослідження концентрації кортизолу і лактату в крові свиней та 
рівень pH м’яса. Матеріали для досліджень відбирали у двох груп свиней. Тварин першої 
групи утримували і їх забій провели у промислових умовах, а другої групи — в дрібних 
присадибних господарствах. У крові забійних свиней за промислового утримання, порів-
няно з домашніми, концентрація кортизолу є вірогідно вищою — на 39,9% (Р˂0,05), як 
і вміст лактату — у 2,3 раза (Р˂0,01). Основною причиною є стрес, якого зазнають тва-
рини за транспортування та передзабійного утримання. Привертає увагу значна різниця 
між максимальним та мінімальним рівнем кортизолу в плазмі крові свиней в межах однієї 
групи. За умови стресу розщеплення глюкози та глікогену в печінці та м’язах проходило за 
анаеробним шляхом з утворенням лактату. На 1-, 24- та 48-у год. дозрівання м’яса свиней 
за промислового утримання та забою рівень pH нижчий порівняно з домашнім. Отримані 
результати досліджень свідчать про нижчу якість отриманої свинини за промислового 
вирощування і забою свиней, ніж за домашнього. 

Ключові слова: безпека продуктів харчування, свинина, якість, кортизол

Якість і безпечність свинини залежить від умов 
утримання свиней, годівлі, клінічного стану, транспор-
тування та умов забою. Однак провідний вплив мають 
процеси, які відбуваються у м’ясі свиней після забою. 
Глибше розуміння фізико-хімічних та біохімічних про-
цесів, які відбуваються впродовж дозрівання та збері-
гання м’яса, дозволить підвищити якість свинини. 

На сьогодні відомо [10, 7], що якість м’яса безпо-
середньо залежить від важкості стресу, який відчу-
вала тварина до забою. Зокрема м’язові вуглеводи 
(глюкоза та глікоген) за дії анаеробного окиснення 
метаболізуються в лактат, що призводить до знижен-
ня pH м’яса. За стресу значно зростає рівень лакта-
ту в крові та, відповідно, знижується вміст м’язового 
глікогену. У такому випадку зниження pH м’яса впро-
довж його дозрівання буде надто швидким. У резуль-
таті швидкого затвердіння м’язових волокон пошко-
джується їхня структура, відбувається надлишкова 
втрата вологи та зміна кольору, і як наслідок — зни-
ження якості та терміну придатності м’яса [10, 7]. 

З огляду на це, одним з провідних чинників, 
які впливають на якість м’яса забійних тварин, є 
рівень кортизолу в крові, оскільки цей глюкокорти
коїдний гормон є пусковим механізмом розвитку 
ланцюга стресових біохімічних реакцій. Цьому 
питанню сьогодні приділяє значну увагу наукова 
спільнота. Наприклад, вивчають закономірності 
впливу температури навколишнього середовища 
на стрес у сільськогосподарських тварин і пти-
ці [13], досліджують кореляційні залежності між 
стресом та часом відпочинку тварин після тран-
спортування до забою [8], вплив статі тварини на 
рівень кортизолу перед забоєм [5, 2], пори року та 
часу голодної дієти [1]. Однак відсутні дані щодо 
впливу умов утримання та забою свиней на рівень 
передзабійного стресу.

Метою роботи було встановити концентрацію 
кортизолу і лактату в крові та рівень pH м’яса свиней, 
отриманого в результаті промислового та домашнього 
вирощування і забою.
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Матеріали і методи

Матеріалом для досліджень були кров та м’ясо 
свиней різного походження. Проби крові відбирали 
під час знекровлення туші у стерильні пробірки, 
а м’ясо — до 30 хв. після забою свиней. Всього віді-
брали 10 проб крові та м’яса від 10 свиней. Від кожної 
з туш відбирали по одній пробі м’яса масою близько 
500 г з найдовшого м’яза спини в ділянці останнього 
грудного хребця. Перших 5 свиней утримували у про-
мислових умовах (ФГ «Колос», Тернопільська обл.), 
забій провели в умовах промислового забійного цеху 
(ТзОВ «М’ясопром», м. Рава-Руська, Львівська обл.), 
а інших 5 вирощували і провели їх забій в дрібних 
присадибних господарствах населення (с. Новошино, 
Львівська обл.). Всі тварини були аналогами за 
породою — українська степова біла, за статтю — 
свиноматки, живою масою 84–95 кг та клінічно здоро-
вими. Тварин утримували за безвигульною системою 
утримання свиней. Перед забоєм дослідних тварин 
оглушували за допомогою електричного струму.

Вміст кортизолу визначали у плазмі крові методом 
імуноферментного аналізу із використанням тест-
наборів фірми «DRG» (Німеччина) та аналізатора 
фірми Stat-Fax (модель 4300 ChroMate, США). Для 
отримання плазми кров відразу центрифугували при 
3000 об./хв. У цільній крові проводили визначення 
вмісту лактату [12]. У пробах м’яса проводили визна-
чення рівня pH на першу, 24- та 48-у год. зберігання 
згідно з ДСТУ ISO 2917-2001 «М’ясо та м’ясні продукти. 
Визначення pH (контрольний метод)». Зважування 
проб м’яса проводили з допомогою ваг TBE-0.5.

Одержані дані опрацьовували у програмі Micro-
soft Excel, визначаючи середню арифметичну вели-
чину (М), статистичну помилку середньої арифме-
тичної величини (m), вірогідність різниці між серед-
німи арифметичними двох варіаційних рядів (Р<).

Результати й обговорення

Як видно з наведених на рис. 1 даних, за про-
мислового утримання та забою концентрація корти-
золу в плазмі крові свиней була вірогідно вищою на 
39,9% (Р˂0,05). Основною причиною є стрес, якого 
зазнають тварини за транспортування та перед-
забійного утримання. В умовах дрібних присадибних 
господарств населення дія стресового фактору, 
очевидно, є меншою у зв’язку з відсутністю потреби 
транспортувати тварин на далекі відстані і звични-
ми умовами утримання перед забоєм за винятком 
голодної витримки впродовж 20 год перед забоєм. 
Дослідники неодноразово вказують на транспор-
тування тварин як вагомий стрес-фактор та розроб
ляють методи зниження його негативного впливу, 
зокрема вивчають вплив тривалості їх транспор-
тування без зупинки на якість м’яса [3, 11], умови 

мікроклімату за транспортування та передзабійної 
витримки [7], розташування свиней у транспорті [9] 
тощо. Окрім цього, зростанню стресу сприяє скуп-
чення тварин перед забоєм в одному приміщенні. 

Привертає увагу значна різниця між максималь-
ним та мінімальним рівнем кортизолу в плазмі крові 
свиней у межах однієї групи. За домашнього виро-
щування та забою мінімальне значення показника 
становило 48,8 нмоль/л, а максимальне — 141,2. 
За промислового утримання і забою значення коли-
валися від 87,4 до 175,9 нмоль/л. Можна припустити, 
що основною причиною є індивідуальні особливості 
тварини щодо її реакції на стрес.

Отриманий цифровий матеріал свідчить про те 
(рис. 2), що вищий вміст лактату було зареєстро-
вано у крові свиней, утримуваних в умовах свино
комплексу, забій яких провели на забійному пункті. 
Показники двох груп відрізнялися у 2,3 раза (Р˂0,01). 
Варто зауважити, що вміст лактату в крові всіх 
дослідних свиней перевищував фізіологічну норму 
0,8–2,5 ммоль/л для цього виду тварин у стані спо-
кою [12]: у свиней за промислового утримання 
показник коливався в межах 9,7–17,4 ммоль/л, а за 
домашнього — 3,7–8,8 ммоль/л.

Результати вказують на те, що за умови стресу 
розщеплення глюкози і глікогену в печінці та м’язах 
проходило за анаеробним шляхом з утворенням 
лактату. До подібних висновків дійшли й інші до-
слідники [6, 9]. Однак трапляються літературні 
дані [4], які свідчать про залежність якості м’яса 
не лише від рівня стресу, а насамперед від запасів 
енергії у м’язових волокон під час стресу. Також за-
пропоновано використовувати дослідження рівня 
лактату в крові як прогностичного маркера якості 
отриманої свинини.

Дослідження рівня pH у водних витяжках з віді-
браних проб м’яса (рис. 3) свідчить про те, що вже 
на першу годину після забою було встановлено різ-
ницю між зразками промислового та домашнього по-
ходження. На першу, 24- та 48-у год. зберігання м’ясо 
промислового походження мало кислішу реакцію pH 
порівняно з домашнім. На 48-у год. зберігання різ-
ниця була вірогідною (Р˂0,01). Загалом за 48 год. 
рівень pH знизився на одиницю у м’яса промислового 
походження і на 0,8 — у домашнього. 

Отримані результати є підтвердженням описаних 
вище закономірностей. Від рівня стресу, якого за-
знавала тварина перед забоєм, залежить pH м’яса. 
Величина pH свіжого доброякісного м’яса — 5,6–6,2.

Зважування проб показало, що за промислового 
утримання тварин зниження маси м’яса становило 
1,4% до кінця першої доби зберігання і ще 0,6% — до 
кінця другої. За домашнього походження проби м’яса 
втратили в середньому 0,8 та 0,5% відповідно. Отри-
мані результати можуть свідчити про нижчу волого-
ємність м’яса свиней, яких утримували і забивали 
у промислових умовах, що є наслідком вищого рівня 
стресу та швидшого затвердіння м’язових волокон.
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Рис. 1. Концентрація кортизолу в плазмі крові свиней (n=5)
Fig. 1. The concentration of cortisol in the blood plasma of pigs (n=5)

Рис. 2. Вміст лактату в крові свиней (n=5)
Fig. 2. The content of lactate in the blood of pigs (n=5)

Рис. 3. Рівень pH м’яса свиней впродовж його дозрівання (n=5)
Fig. 3. pH level of pork in the process of maturation (n=5)

Висновки

У крові забійних свиней за промислового утри-
мання, порівняно з домашнім, концентрація кортизо-
лу є вірогідно вищою — на 39,9% (Р˂0,05), як і вміст 
лактату — у 2,3 раза (Р˂0,01). На 1-, 24- та 48-у год. 
дозрівання м’яса свиней за промислового утримання 
та забою, порівняно з домашнім, рівень pH був 
нижчим. Отже, за промислового вирощування та 
забою свиней якість отриманої свинини нижча, ніж 
за домашнього. 

Перспективи подальших досліджень

Встановлення активності мікробних та немікробних 
деструкторів м’язової тканини свиней за промислового 
і домашнього утримання та забою.
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The quality and safety of pork is influenced by many factors before and after slaughter. Complex of biochemical and physicochemical 
processes take place in the maturation of the meat. One of the key factors that affect the quality of meat from slaughtered animals is the 
level of cortisol in the blood, because glucocorticoid hormone is the trigger for the development of a chain of stress biochemical reactions. 
This paper contains results of examination of the blood concentration of cortisol and lactate and meat pH. Samples were taken in two 
animal groups. The first one constituted of industrially reared and slaughtered animals, and the other group consisted of animals grown 
and slaughtered on small farms. In the blood of industrially reared pigs in comparison with domestic animals, the concentration of cortisol is 
significantly higher by 39.9% (P˂0.05), as well as the level of lactate — 2.3-fold (P˂0.01). The main reason is due to the stress experienced 
by animals during transportation and pre-slaughter handling. There is a marked difference between the maximum and the minimum plasma 
level of cortisol in pigs within one group. Under stress the breakdown of glucose and glycogen in the liver and muscles took place 
in anaerobic condition with formation of lactate. At 1, 24 and 48 hours of pork meat maturation in case of industrial rearing and 
slaughtering, compared to domestic, the pH of meat was lower. Obtained results gives the possibility to suggest the lower quality of 
the industrially reared and slaughtered pork compared with domestic. 

Key words: food safety, pork, quality, cortisol
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The purpose of the work was to evaluate the influence of biomass of Streptomyces levo-
ris CNMN-Ac-01 added to fodder on meat productivity and chemical composition of rabbit meat. 
The experimental and control groups of animals (each one consisting of 5 rabbits) were formed 
according to analogous principles of age, sex (only females), body weight, mode of maintenance 
and feeding. The age of rabbits used for the experiment was 45 days. The control rabbits were fed 
with granulated fodder produced according to the recipe developed in the laboratory of Nutrition 
and Forage Technologies. The rabbits in experimental group were fed with the same granulated 
fodder supplemented with 0.1% biomass of Streptomyces levoris CNMN-Ac-01. The results of the 
chemical analyzes of the used fodder indicated that the elaborated fodder composition provide 
rabbits with all necessaries for their vital activity, where as added biomass of Streptomyces levo-
ris CNMN-Ac-01 do not significantly affect its chemical composition. The increase of the protein 
content by 0.20% and water by 1.15% were observed in meat of experimental rabbits where 
the content of fat was decreased for 0.71% in comparison to those of the experimental group. 
The supplementing of streptomycete biomass in granulated fodder had an essential effect on 
the weight gain of rabbits and improves the bone and meat ratio in the carcass.

Key words: meat, chemical composition, rabbits, fodder, biomass, Streptomyces levoris 
CNMN-Ac-01

According to chemical composition, rabbit meat is 
superior to beef, sheep and other domestic animals, ex-
cept for turkey meat, because it contains little fat and rela-
tively more protein [8]. Another advantage of rabbit meat 
is the high content of minerals, especially potassium, 
phosphorus, magnesium and in addition high contents 
of B-complex vitamins, fat-soluble A and E vitamins and 
very low urate content [4, 7, 9, 10, 13, 17].

Due to the high degree of digestibility, rabbit meat 
is recommended by nutritionists as a valuable food for 
growing children, elderly people, patients with cardio-
vascular and metabolic diseases (diabetes, gout, obesi-
ty) and gastrointestinal disorders that have an increased 
incidence being considered diseases of contemporary 
civilization [7–10, 16].

Thus, rabbit meat corresponds to the nutritional 
requirements of consumers, due to the positive influ-
ence in maintaining the human health [15, 17].

It is important to mention that the chemical composi-
tion of rabbit meat is different even within the same spe-
cies, varying from one individual to another depending 

on the ratio between different tissues, age, sex of the 
animal, fattening status, etc. [10, 17].

Streptomyces are widespread in nature: in the air, 
waters, on plant and animal remains, but especially 
a lot of them are found in soil. In recent years, they 
are considered not only as producers of antibiotics of 
different chemical nature, but also of other bioactive 
substances as enzymes, vitamins, amino acids, lipids, 
vaccines against human and animal infectious diseas-
es, various drugs of controlling insects and rodents, 
substances with a phytohormonal activity, which influ-
ence the growth and development of plants, stimulate 
seed germination, and increase crop yields [6, 11, 14]. 
More than a hundred of medicine drugs produced by 
soil actinomycetes are used in modern medicine [6].

The object of the study was a strain of Strepto-
myces levoris CNMN-Ac-01, isolated from soils of the 
R. Moldova and included in the National Collection of 
Non-Pathogenic Microorganisms of the Institute of Micro-
biology and Biotechnology of the Academy of Sciences 
of R. Moldova [2].
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The purpose of this studying was to evaluate chang-
es of chemical indices of rabbit meat in responce to 
the suplementation of granulated combined fodder with 
biomass of S. levoris CNMN-Ac-01.

Materials and Methods

The research was carried out on two lots of rabbits of 
three-breed crossbreeds ♀ (♀ Chinchilla × ♂ New Zea-
land White) × ♂ California (control lot and experimental 
lot) of 5 rabbits in each lot. The lots of rabbits were formed 
according to analogous principles of age, sex, body 
weight, mode of maintenance and feeding. The age of 
the rabbits included in the experiment was of 45 days. 

The rabbits from the control lot were fed with gran-
ulated fodder produced at experimental technological 
station “Maximovca” according to the recipe elaborated 
in the Nutrition and Feed Technologies laboratory with-
in Scientific and Practical Institute of Biotechnologies in 
Zootechny and Veterinary Medicine. The composition 
of the granulated compound fodder included: alfalfa 
hay flour, corn, wheat, barley, sunflower cake, soybean 
meal, alcohol borhot, grape pomace, limestone, vitamin 
and mineral premix 2% “Rabbit”, and kitchen salt.

The rabbits in the experimental lot received the same 
granulated fodder with the addition of 0.1% biomass of 
Streptomyces levoris CNMN-Ac-01 (4.30×108 UFC/g). 
The duration of the experience was 60 days. After 60 days 
at the end of the experiment, rabbits of the experimental 
group were fed without Streptomyces during 18 days 
before slaughter. On the day of the slaughter, the age 
of the rabbits became 123 days.

At the end of the experiment, control slaughter of 
rabbits of both groups was carried out according to the 
corresponding method [1].

To study the chemical composition of the meat, the rab-
bit carcasses were cut into cuts and deboned. After debon-
ing, minced meat was prepared and an average sample 
was taken. The chemical composition of the meat was ex-
amined at the Eagle lab’s apparatus. It was determined the 
percentage ratio of water, fat, protein and collagen in the 
carcasses of rabbits in the control and experimental lots. 

Statistical processing of the results of the experiment, 
in order to assess the significance of the differences con-
sisted in grouping the material, calculating the arithmetic 
mean (M), error (m) and the confidence criterion [12].

Results and Discussions

Initially, the chemical composition of granulated com-
pound feed with and without the supplementing of S. levo-
ris CNMN-Ac-01 was studied. It was found that control and 
experimental granulated feed contain 18.18% and, respec-
tively 18.23% of crude protein. The crude fat content in the 
dry matter constituted 2.83% in the experimental granulat-
ed fodder and 3.12% in the control one. Crude cellulose 

in the control granulated fodder constituted 16.30%, and 
in the experimental granulated fodder 15.87% [5].

As a result of the study of the chemical composition 
of the control and experimental combined granulated 
forages, it was found that the biomass of S. levoris 
CNMN-Ac-01 did not significantly influence their chem-
ical composition, and the developed granulated forage 
recipe provided rabbits with nutrients (crude protein, 
crude fat, etc.) necessary for their vital activity [5].

Until slaughter, the clinical examination of each rabbit 
was carried out and their body mass was determined.

As a result of the clinical examination of rabbits of con-
trol and experimental lots, were not found deviations from 
the physiological norm, and their general condition was 
good, the fur smooth and clean, the mucous membranes 
pale pink, without elimination or inflammatory processes.

After slaughter, were examined the carcasses and 
internal organs of the rabbits. The carcasses had a char-
acteristic pink-red color (fig. 1, 2), white-yellow adipose 
tissue, internal organs without structural changes.

The average body mass at the age of slaughter is 
economically important, and some authors [1, 16] men-
tion that it must constitute 50–60% of the weight of the 
adult rabbit. The better the adult rabbit is maintained be-
fore the time of slaughter, the higher is the slaughter yield 
and the better is the quality of the meat. Rabbits in the 
control lot, at the age of 123 days weighed 2790.80 g, 
and those in the experimental lot by 4.53% more.

One of the most important characteristics of the pro-
ductive qualities that determine the effectiveness of rabbit 
breeding is slaughter indicators. Rabbits at earlier terms 
reach certain indicators of live weight and slaughter quali-
ties [9, 10]. The meat qualities of rabbits were assessed by 
the pre-slaughter and slaughter weights, and the slaughter 
yield was calculated based on the weighing results. Table 1 
shows the analysis of indicators of slaughter of rabbits. 

Table 1. Results of control slaughter of rabbits (M±m, n=5)

Indicators Control lot Experimental lot

Slaughter qualities

Pre-slaughter live weight, g 2790.80±49.71 2917.20±30.82

Freshly slaughtered 
carcass weight, g 1358.00±33.06 1478.40±30.84* 

(td=2,66)

Chilled carcass weight, kg 
(after 24 hrs) 1347.20±32.38 1467.60±30.73* 

(td=2,70)

Kidney weight  
with perineal fat, g 90.00±9.78 113.60±10.80

Slaughter weight, g 1437.20 1581.20

Slaughter output/yield, % 51.50 54.20

Morphological composition of carcasses

Half carcass weight, g 729.33±5.70 740.33±22.30

meat 526.00±9.45 571.33±6.77

bones 202.00±11.14 166.67±13.87

meat coefficient 2.60 3.43

Note. * — P≤0.05.
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Table 2. Chemical composition of rabbit meat, %

Specify
Control lot Experimental lot

M±m δ Cv,% M±m δ Cv,%

Water 74.07±0.34 0.59 0.79 75.22±0.88 1.53 2.04

Fat 5.47±0.41 0.71 12.95 4.76±0.58 1.01 21.25

Protein 18.99±0.08 0.13 0.68 19.19±0.21 0.36 1.86

Collagen 1.30±0.03 0.06 4.28 1.31±0.05 0.09 7.11

The weight of freshly slaughtered carcass in the rab-
bits of the experimental group is by 120.4 g higher in 
relation to the control group, the difference is significant 
(td=2.66), as well as in the weight of the chilled carcass. 
The slaughter yield is the ratio of slaughter weight to 
live weight before slaughter expressed in percentages. 
It is recommended that this ratio must be increased as 
much as possible. Its value differs depending on the state 
of maintenance of the rabbit, breed and age. In the control 
lot the slaughter yield was 51.50%, and in the experimen-
tal one it achieved 54.20% or by 2.7% higher.

As a result of the carried out research, it was found 
that, in the meat of rabbits from the experimental lot, 
the water was 75.22%, or lower by 1.15% in comparison 
to control lot (table 2).

The proteins are found in the muscle tissues that 
is the most important component of meat. In relation 
to the meat of other domestic animals, the rabbit meat 
is characterized by the highest percentage of protein, 
being of great nutritional value.

In the meat of rabbits, in the experimental lot was 
19.19% protein and 1.31% collagen, being respectively 
by 0.2% and 0.1% more compared to the control lot.

Fig. 2. Rabbit control carcasses Fig. 1. Rabbit experimental carcasses

According to some authors [1, 10, 16], the excessive 
fat content reduces the nutritional quality of rabbit meat 
by decreasing the percentage of protein, so they must 
be slaughtered until the age of 110–120 days. The rab-
bit fat is a bioactive substance and a good natural im-
munomodulator. It is well absorbed by human body and 
is better in quality than the fats of some other animals. 
In the meat of rabbits of the control lot, the amount of fat 
was 0.71% higher compared to the experimental lot.

The ratio of water : protein and water : fat in the 
meat of the rabbits of the control lot was 3.90:1 and 
13.54:1, respectively, and of the experimental one — 
3.92:1 and 15.80:1.

Conclusions

The rational use of granulated fodder with the ad-
dition of Streptomyces levoris CNMN-Ac-01 biomass 
contributed to obtaining meat with an optimal content 
of water, protein and fat. At the end of the research pe-
riod, the body mass of rabbits of the experimental lot 
exceeded that of rabbits of the control lot by 4.53%, 
and the ratio of bones and meat in the carcass was 
1:3.43 in favor of the experimental lot, which is 0.83 
higher in comparison to the control group.

The chemical composition of rabbit meat in experi-
mental group is of the best quality, juicy, with a high pro-
tein content (19,19±0.21%) and with a low amount of fat 
(4.76±0.60%). The increase of the content of protein 
by 0.20% and water by 1.15% were observed in meat 
of experimental rabbits where the content of fat was 
decreased by 0.71% if compared to those of the ex-
perimental group. 
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Prospects for Further Research

In further studies it will be developed a pilot batch of 
a biological product containing biomass and fluid cul-
ture of the Streptomyces levoris CNMN-Ac-01 strain. 
It is planned to conduct pilot production tests of dif-
ferent concentrations of biomass from 0.1% to 1.0% 
(in the composition of granular feed) and fluid culture 
from 0.5% to 2.0% (with its addition into the water) 
on rabbits. For the reliability of the results, the experiment 
will be conducted on a large number of animals.
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Метою роботи було оцінити вплив біомаси Streptomyces levoris CNMN-Ac-01, доданої до корму, на м’ясну продуктивність 
і хімічний склад м’яса кролів. Експериментальні та контрольні групи тварин (кожна по 5 кроликів) були сформовані за принци-
пами аналогів: за віком, статтю (тільки самки), масою тіла, режимом утримання та годування. Вік кроликів, використаних в екс-
перименті, становив 45 днів. Контрольні кролики отримували гранульований корм, вироблений за рецептурою, розробленою 
в лабораторії кормів і технології годівлі. Кролики дослідної групи отримували однаковий гранульований корм з додаванням 0,1% 
біомаси Streptomyces levoris CNMN-Ac-01. Результати хімічного аналізу застосованого корму показали, що розроблений кормо-
вий склад забезпечує кроликів всім необхідним для життєдіяльності, тоді як додана біомаса Streptomyces levoris CNMN-Ac-01 
істотно не впливає на його хімічний склад. У м’ясі дослідних кроликів спостерігали збільшення вмісту білка на 0,20% і води на 
1,15%, тоді як вміст жиру знизився на 0,71% порівняно з цим показником у контрольній групі. Додавання біомаси стрептоміцетів 
до гранульованого корму значно вплинуло на приріст кроликів і поліпшило співвідношення кістки до м’яса : м’ясо в туші.

Ключові слова: м’ясо, хімічний склад, кролики, корм, біомаса, Streptomyces levoris CNMN-Ac-01
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Зв’язок структурних ліпідів вовни овець  
з її окремими макроструктурними компонентами,  
хімічним складом та фізичними показниками

П. В. Стапай, Н. П. Стахів, В. М. Ткачук, О. О. Смолянінова
nadiia_sudir@ukr.net

Інститут біології тварин НААН,  
вул. В. Стуса, 38, м. Львів, 79034, Україна

Представлено дані про особливості структурної організації, хімічного складу та 
фізичних показників вовни овець різних порід залежно від типу їхнього волосяного покрову. 
Встановлено, що найменший вміст β-кератози (10,2%) і найбільший вміст α-кератози 
(64,4%) є в пухових волокнах вівцематок української гірськокарпатської породи. Тонка вовна 
асканійських тонкорунних вівцематок та вівцематок прекос містить, відповідно, 12,9 і 11,5% 
β-кератози, а найбільше її в остьових волокнах гірськокарпатських вівцематок (15,1%). 
Проте в пухових волокнах цих маток і маток породи прекос найбільший вміст γ-кератози 
(28,4 і 28,7%), загального Сульфуру і цистину (2,9 і 2,9 та 11,2 і 11,5%), натомість в остьо-
вих волокнах найменший вміст як γ-кератози (58,2%), так і Сульфуру та цистину (2,7 та 
9,0%). Встановлено, що різні категорії волокон містять різну кількість загальних ліпідів. 
Найменше вільних ліпідів — у тонкому пуху гірськокарпатських маток (0,75%), тонкій вовні 
маток прекос (0,71%) й асканійських тонкорунних (0,83%), а найбільше — у напівгрубій 
ості гірськокарпатських овець (1,39%). Для зв’язаних ліпідів встановлено діаметрально 
протилежну відмінність: найбільшу кількість ліпідів виявлено в тонкому пуху (1,85%), 
а найменшу — у напівгрубій ості (1,47%). В остьових волокнах найбільше вільних ліпі-
дів припадає на фракцію неестерифікованого холестеролу (64,9% проти 56,5% в пуху, 
57,7 у вовні асканійських тонкорунних маток і 63,3% — у прекосів), а найменше у них 
фракцій неестерифікованих жирних кислот (9,6%) та ще однієї стеринової фракції (9,2%). 
У волокнах овець породи прекос найменший вміст естерифікованого холестеролу (8,9%) 
і найбільший вміст неестерифікованих жирних кислот. Натомість фракція полярних ліпідів 
майже на 50% складається з церамідів і сульфоліпідів (понад 20%). Водночас у фракції 
зв’язаних ліпідів на цераміди припадає не більше 40%. Фізичні показники вовни певною 
мірою відображають особливості її структури та хімічного складу. Так, остьові волокна 
мають найвищу міцність (9,1 сН/текс) і тонину (48,8 мкм), що закономірно, оскільки в ості 
є найбільший вміст β-кератози, тобто кутикули, і найбільша кількість ліпідів. Натомість 
найтоншими є пухові волокна (16,9 мкм), вони ж найслабші (7,0 сН/текс) — саме ці волок-
на містять найменше β-кератози. Отже, між вмістом фракції вільних ліпідів та діаметром 
волокна є пряма залежність (r = 0,996; 0,887; 0746, відповідно, для пуху, тонкої та напів-
грубої вони), а між вмістом зв’язаних ліпідів — обернена (r = –0,993; –0,995; –0,694).

Ключові слова: вівці, вовна, структура, ліпіди, кератози, Сульфур, цистин, міц-
ність, тонина волокон

Підвищення вовнової продуктивності овець та по-
кращення якості вовни було і залишається актуаль-
ним завданням. Воно неможливе без розкриття ме-
ханізмів вовноутворення і низки питань, пов’язаних 
з дослідженням структури і хімічного складу вовни — 
тобто показників, які визначають фізичні властивос-

ті волокон, а отже і технологічну якість цієї сировини 
загалом. Як відомо, основним компонентом вовняних 
волокон, що визначає їхні структурні та фізико-хімічні 
властивості, є кератин, який належить до групи нероз-
чинних протеїнів зі значним вмістом Сульфуру [15]. 
Чиста, суха і знежирена вовна майже на 98% скла-
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дається з цього протеїну. Відомо, що після розриву 
дисульфідних зв’язків за допомогою хімічних чинників 
кератин вовни розчиняється у слаболужних розчи-
нах, з яких фракціонуванням виділяють три основні 
фракції, названі умовно α-, β- і γ-кератозами [4, 5, 16]. 
Альфа-кератоза (50–60% маси волокна) характеризу-
ється низьким вмістом Сульфуру (близько 2%), відпо-
відає протеїну макро- і мікрофібрил клітин коркового 
шару. Бета-кератоза — це мембрани веретеноподіб-
них клітин і клітинних ядер та найстійкіші фібрили 
коркового шару, а також оболонка волокна, тобто його 
кутикула. На її частку припадає усього 10–15% маси 
волокна. Гамма-кератоза — міжволокниста суб-
станція або цементуюча речовина, тобто матрикс 
волокна (близько 30% маси вихідної вовни), харак-
теризується як протеїн з високим вмістом Сульфуру 
(в середньому 6%).

Структура кератинових волокон містить також не-
велику кількість ліпідів (до 3% від сухої маси волок-
на), які є як у вільному, так і ковалентно зв’язаному 
стані через ефірний чи тіоефірний зв’язок з протеїнами 
волоса, є головними компонентами плазматичних 
мембран клітин волоса і визначають його поверхневі 
властивості, зокрема формування водонепроникного 
шару [6, 9, 10, 16, 17]. За даними [22], до складу 
цих ліпідів входять (мг/г): жирні кислоти — 2,4–4,0, 
холестерол сульфат — 0,7–2,9, цераміди — 0,6–1,4, 
холестерол — 0,3–1,4 і невелика кількість жирних 
спиртів. Значна кількість ліпідів кератину припадає 
на сульфоліпіди, які утворюють різні за кількістю 
комплекси з протеїнами. Вовна з високим вмістом 
Сульфуру і сульфоліпідів має кращі фізико-механічні 
показники, зокрема міцність волокон на розрив [2, 3].  
Наявність ліпідів у волокнах може впливати на їхні 
гідрофобні властивості [14], дифузію та сорбцію, 
стійкість до кліматичних умов, процеси пожовтіння, 
а також на фізичні властивості волокон при розтя-
гуванні, фарбуванні [12, 13]. Показано, що на вміст 
і склад структурних ліпідів вовни впливають вікові, 
сезонні та аліментарні фактори [18, 19].

Матеріали і методи

Для досліджень використано зразки вовни річного 
росту повновікових вівцематок асканійської тонко-
рунної породи, породи прекос та вівцематок укра-
їнської гірськокарпатської породи. Вовну гірсько
карпатських овець розділяли окремо на тонкий пух 
і напівгрубу ость. Зразки вовни спочатку промивали 
у нейтральному миючому засобі за температури 
води +40…+50°С, висушували та очищали від сто-
ронніх домішок, відтак екстрагували залишковий 
жир (віск) в апараті Соксклетта чотирихлористим 
вуглецем. Для отримання внутрішніх (структурних) 
ліпідів волокна, після доведення їх до постійної 
сухої маси за температури +105°С, подрібнювали 
до порошкоподібного стану в металевій ступці за 

допомогою рідкого азоту. Наважку порошку (2 г) по-
міщали у знежирений пакет з фільтрувального паперу 
і екстрагували в апараті Соксклетта хлороформ- 
метаноловою сумішшю (2:1) впродовж 5 год.

Загальну кількість ліпідів визначали ваговим мето-
дом, а їхній склад — методом тонкошарової хрома
тографії з використанням силікагелю марок L 5/40 
і LS 5/40. Розділення загальних ліпідів на окремі класи 
проводили у системі петролейний і діетиловий ефір 
у співвідношенні 4:1, а полярних ліпідів — у системі 
хлороформ-метанол-вода (65:25:4). Окремі класи лі-
підів ідентифікували порівнянням хроматограм зраз-
ків з хроматограмою, на яку були нанесені окремі 
свідки, а їх кількісне визначення — вимірюванням на 
спектрофотометрі інтенсивності зафарбування після 
спалювання окремих ліпідних плям селікагелю кон-
центрованою сірчаною кислотою [20]. Для отримання 
зв’язаних структурних ліпідів використовували ме-
тодику лужного омилення за P. W. Wertz [21].

Вміст Сульфуру визначали за методом І. А. Мака-
ра та співавторів [11], а цистину — за методом Фоліна- 
Марензі у модифікації Г. Цана і К. Траумана [23]. 
Тонину вовни визначали за допомогою мікрометра, 
а міцність волокон на розрив — на апараті ДШ-ЗМ [7].

Протеїни вовни (кератози) фракціонували окис-
ненням надмурашиною кислотою з наступним роз-
чиненням у лузі [1] та відновленням за допомогою 
їх постадійної екстракції із застосуванням розчину 
2-меркаптоетанолурізних концентрацій за присут-
ності денатурувальних агентів [8].

Метою наших досліджень було з’ясувати зв’язок 
структурних ліпідів волокон з їхніми окремими ма-
кроструктурними компонентами, хімічним складом 
та фізичними показниками вовни овець різних по-
рід, зокрема асканійської тонкорунної, української 
гірськокарпатської та прекос.

Результати й обговорення

У результаті проведених досліджень встановлено, 
що найменший вміст β-кератози є у пухових волокнах 
гірськокарпатських вівцематок — 10,2%. У тонкій вовні 
асканійської тонкорунної породи та породи прекос 
є приблизно однакова кількість протеїнів цієї фрак-
ції — відповідно, 12,9 і 11,5%. Найбільша їх кількість 
міститься в остьових волокнах овець української 
гірськокарпатської породи — 15,1% (табл. 1).

Отримані нами дані щодо вмісту у вовні овець 
різних порід загального Сульфуру і цистину узгоджу-
ються з даними макроструктури вовни. Так, для пухо-
вих волокон вівцематок української гірськокарпатської 
породи та вівцематок породи прекос, які містять най-
більшу кількість γ-кератози, характерний найвищий 
вміст Сульфуру та цистину — 2,9 і 2,9 та 11,2 і 11,5% 
відповідно. Натомість в остьових волокнах значно 
нижчий вміст як γ-кератози, так і Сульфуру і цистину — 
2,7 і 9,0%. І це закономірно, адже саме γ-кератоза, як 
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Таблиця 1. Макроструктура вовни овець різних порід, % (М±m, n=4)
Table 1. Macrostructure of different breeds sheep wool, % (M±m, n=4)

Ке
ра
то
за
 / 
Ke

ra
to
si
s Порода / Breed

Асканійська 
тонкорунна
Ascanian 
fine-woolen

Прекос
Prekos

Українська 
гірськокарпатська 
Ukrainian Carpathian 

Mountain

Пух 
Thin wool

Ость
Guard fibers 

α 61,18±2,84 59,83±1,95 61,37±3,30 58,23±1,60

β 12,95±0,47 11,47±0,61 10,23±0,52** 15,10±0,64*++

γ 25,87±2,64 28,70±2,28 28,40±2,98 26,67±1,25

Примітка. Тут і надалі статистично вірогідні різниці 
між різними породами: * — P<0,05; ** — P<0,01; *** — P<0,001; 
між пуховими та остьовими волокнами української гірсько
карпатської породи: + — P<0,05; ++ — P<0,01; +++ — P<0,001
Note. Here and in the future statistically significant differences 
between different breeds: * — P<0.05; ** — P<0.01; *** — P<0.001; 
between thin wool and guard fibers of Ukrainian Carpathian 
Mountain Breed: + — P<0.05; ++ — P<0.01; +++ — P<0.001.

уже було сказано, має найбільший вміст Сульфуру, 
який переважно міститься у цистині (рис. 1).

У результаті проведених досліджень встановлено 
(рис. 2), що різні категорії вовняних волокон містять 
різну кількість загальних ліпідів. Найменшу кількість 
вільних внутрішніх ліпідів виявлено в тонкому пуху 
гірськокарпатських маток — 0,75%, тонкій вовні 
маток породи прекос — 0,71%, асканійських маток — 
0,83%. Найбільшою їх кількість була у напівгрубій 
вовні гірськокарпатських маток — 1,39%. Стосовно 
зв’язаних ліпідів, то навпаки, найбільшу їх кількість 
виявлено в тонкому пуху — 1,85%, а найменшу — 
в напівгрубій ості — 1,47%.

Але, якщо підсумувати загальну кількість вільних 
і зв’язаних ліпідів, то їх кількість у різних категоріях 
волокон майже однакова. Зокрема, пух містить 2,6%, 
а вовна асканійських тонкорунних овець, овець по-
роди прекос і ость гірськокарпатських маток — від-
повідно, 2,7, 2,3 і 2,9%.

Такий розподіл загальних ліпідів пов’язаний зі 
структурною будовою волокна. Зокрема, вільні ліпіди 
локалізовані головно в кутикулі, яка кількісно стано-
вить не більше 15%. Імовірно, частка цих ліпідів по-
ходить із поверхневого воску, але більшою мірою ті, 
які втратили зв’язок з протеїнами волокна ще у про-
цесах його кератинізації або інших причин. Отже, різ-
не співвідношення вільних і зв’язаних ліпідів в пуху, 
тонкій і напівгрубій вовні можна пояснити особли-
востями структурної організації цих волокон. Можна 
також припустити, що між вмістом структурних ліпі-
дів вовни і β-кератозою існує позитивна кореляція. 
Проте це більшою мірою стосується вільної фракції 
ліпідів. Водночас найбільшу кількість зв’язаних ліпідів 
(1,9%) містять пухові волокна, які характеризуються 
найбільшою кількістю α-кератози — 61,4%, і най-
меншою кількістю β-кератози — 10,2%.

За умов наших досліджень методом тонкоша-
рової хроматографії у системі петролейний ефір-
диетиловий ефір (4:1) внутрішні ліпіди вовни роз-
діляли на чотири фракції, а у системі хлороформ-
метанол-вода (65:25:4) — на п’ять фракцій.

Аналізуючи дані якісного складу ліпідів, ми за-
уважили (табл. 2), що в остьових волокнах гірсько
карпатських маток найбільша кількість вільних 
ліпідів припадає на фракцію неестерифікованого 
холестеролу: 64,9% проти 56,5% в пуху, 57,7 у вовні 
асканійських тонкорунних маток і 63,3% — маток 
породи прекос. Усі інші фракції, особливо фракція 
естерифікованого холестеролу, є в меншій кількості, 
а найменшу кількість цієї фракції (8,93%) виявлено 
у ліпідах вовни овець породи прекос. Натомість 
вовна цих тварин містить найбільшу кількість не-
естерифікованих жирних кислот. Ми не встановили 
суттєвих відмінностей у складі ліпідів, які розділя-
ли у полярній системі (хлороформ-метанол-вода), 
окрім вірогідно більшого вмісту сульфоліпідів і мен-
шого вмісту гліколіпідів найвищої полярності у вовні 
вівцематок породи прекос.

Рис. 2. Вміст внутрішніх ліпідів у вовні овець різних порід
Fig. 2. The internal lipids content in the wool of sheep of different breeds

Рис. 1. Вміст Сульфуру і цистину у вовні овець різних порід
Fig. 1. Sulfur and cystine content in the wool of sheep of different breeds
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Таблиця 2. Склад вільних внутрішніх ліпідів вовни овець різних порід, % (М±m, n = 3–5)
Table 2. Free internal lipids composition of different breeds sheep wool, % (M±m, n = 3–5)

Ліпіди 
Lipids

Порода / Breed 

Асканійська 
тонкорунна
Ascanian  
fine-woolen

Прекос
Prekos

Українська гірськокарпатська
Ukrainian Carpathian Mountain

Пух / Thin wool Ость / Guard fibers 

Ліпіди, розділені у системі петролейний ефір-диетиловий ефір (4:1) / Lipids separated in the system petroleum ether-diethyl ether (4:1)

Неестерифікований холестерол
Unesterified cholesterol 57,66±1,37 63,28±0,42* 56,54±2,63 64,92±0,79**+

НЕЖК / Non-esterified fatty acids 10,35±0,53 14,58±0,76** 10,41±0,83 9,60±0,36

Стеринова фракція / Sterol fraction 12,51±0,97 13,21±0,70 12,54±0,74 9,25±0,49*+

Естерифікований холестерол
Esterified cholesterol 19,49±0,90 8,93±0,36*** 20,51±1,10 16,25±0,72*+

Ліпіди, розділені у системі хлороформ-метанол-вода (65:25:4) / Lipids separated in the chloroform-methanol-water system (65:25:4)

Гліколіпіди найвищої полярності 
Highest polarity glycolipids 6,17±0,15 3,92±0,20*** 5,95±0,30 5,83±0,30

Холестерол сульфат
Cholesterol sulfate 10,55±0,34 9,97±0,40 10,62±0,42 10,26±0,27

Глюкозилцераміди
Glucosylceramides 13,79±0,38 14,03±0,59 12,77±0,50 15,32±0,66+

Сульфоліпіди / Sulpholipids 20,52±0,30 23,03±0,90* 20,84±0,27 20,43±0,89

Цераміди / Ceramides 48,98±0,43 49,05±0,88 49,83±0,47 48,16±0,53

Таблиця 3. Склад зв’язаних внутрішніх ліпідів вовни овець різних порід, % (М±m, n = 3–5)
Table 3. The composition of bound internal lipids of different breeds sheep wool, % (M±m, n = 3–5)

Ліпіди 
Lipids

Порода / Breed 

Асканійська 
тонкорунна
Ascanian fine-

woolen

Прекос
Prekos

Українська гірськокарпатська
Ukrainian Carpathian Mountain

Пух / Thin wool Ость / Guard fibers 

Ліпіди, розділені у системі петролейний ефір-диетиловий ефір (4:1) / Lipids separated in the system petroleum ether-diethyl ether (4:1)

Неестерифікований холестерол
Unesterified cholesterol 26,47±0,95 24,06±0,66 25,49±1,01 29,10±0,96+

НЕЖК / Non-esterified fatty acids 16,51±1,00 20,10±0,77* 16,61±0,38 22,50±0,60**+++

Стеринова фракція / Sterol fraction 16,58±0,62 16,39±0,53 16,58±0,58 16,49±0,83

Естерифікований холестерол
Esterified cholesterol 40,43±1,27 39,45±1,46 41,33±0,82 31,91±0,86**+++

Ліпіди, розділені у системі хлороформ-метанол-вода (65:25:4) / Lipids separated in the chloroform-methanol-water system (65:25:4)

Гліколіпіди найвищої полярності 
Highest polarity glycolipids 5,20±0,24 4,24±0,29 5,20±0,47 5,44±0,52

Холестерол сульфат
Cholesterol sulfate 3,01±0,21 4,17±0,15 2,89±0,21 4,76±0,30**++

Глюкозилцераміди
Glucosylceramides 12,78±1,03 13,63±0,83 12,80±0,33 13,04±0,48

Сульфоліпіди / Sulpholipids 3,59±0,23 4,84±0,54 3,66±0,23 3,51±0,17

Цераміди / Ceramides 15,88±0,99 15,59±0,62 16,48±0,28 12,80±0,33*+++

Сульфоліпіди / Sulpholipids 21,92±1,01 22,28±0,45 21,43±0,51 21,07±0,26

Цераміди / Ceramides 37,63±0,63 35,27±0,76* 37,54±0,36 39,39±0,67
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За умов наших дослідів встановлено, що суттєвіші 
зміни окремих ліпідних компонентів проявляються 
з боку фракції зв’язаних ліпідів. Зокрема, з даних 
табл. 3 видно, що процентне співвідношення окремих 
класів ліпідів, виділених з різних категорій волокон, 
є різним. Але при цьому дуже важко визначити, за 
рахунок яких класів ліпідів збільшується чи змен-
шується вміст загальних ліпідів. 

Найбільшу кількість загальних зв’язаних ліпідів 
зафіксовано в пуху, а їхнє процентне співвідношення 
мало чим відрізняється від тонкої мериносової вовни. 
Водночас у напівгрубій вовні ці різниці суттєвіші. 
Зокрема, у складі цих ліпідів переважають фракції не-
естерифікаованого холестеролу, неестерифікованих 
жирних кислот, а також неідентифікованих нами фрак-
цій полярних ліпідів на тлі зменшення фракції естери-
фікованого холестеролу і фракції глюкозилцерамідів. 
Тобто вказані особливості співвідношення окремих 
класів зв’язаних ліпідів практично аналогічні.

Результати досліджень фізичних показників 
вовни до певної міри відображають особливості 
структури та хімічного складу волокон різних порід 
овець. На рис. 3 видно, що остьові волокна гірсько-
карпатських маток мають найвищі показники міц-
ності (9,1 сН/текс) і тонини (48,8 мкм). Це законо-
мірно, оскільки в ості найбільший вміст β-кератози, 
тобто кутикули, і саме ці волокна містять найбільшу 
кількість внутрішніх ліпідів.

Натомість найтоншими є пухові волокна — 
16,9 мкм, вони ж характеризуються найменшою 
міцністю — 7,0 сН/текс. Причому, як було показано 
вище, саме ці волокна містять найменшу кількість 
β-кератози. Волокна овець асканійської тонкорунної 
породи та породи прекос займають проміжне зна-
чення як за показниками тонини — 20,4 і 20,8 мкм, 
так і міцності — 8,2 і 7,1 сН/текс.

Таким чином, між вмістом фракції вільних ліпідів та 
діаметром волокна існує пряма залежність — r=0,996; 
0,887; 0,746 для пуху, тонкої та напівгрубої вовни 
відповідно; між вмістом зв’язаних ліпідів залежність 
обернена — відповідно, r= –0,993; –0,995; –0,694.

Отримані дані чітко вказують на особливості 
структурної організації, хімічного складу та фізич-
них властивостей вовни овець різних порід залежно 
від типу волосяного покриву.

Висновки

1. Породні різниці у вмісті структурних ліпідів 
пов’язані з особливостями структурної будови вов-
няних волокон різної тонини, а саме з різним вмістом 
α-, β- і γ-кератоз: у волокнах з більшим діаметром 
і більшим вмістом кутикули (β-кератози) є найбіль-
ший вміст вільних внутрішніх ліпідів (1,4%) і най-
менший — зв’язаних. Між вмістом фракції вільних 
ліпідів та діаметром волокна існує пряма залежність 
(r=0,996; 0,887; 0,746 відповідно для пуху, тонкої та 
напівгрубої вовни), а між вмістом зв’язаних ліпідів — 
обернена (r= –0,993; –0,995; –0,694).

2. У пухових волокнах вівцематок української гірсько
карпатської породи та вівцематок породи прекос, в яких 
найбільша кількість γ-кератози, найбільший вміст 
загального Сульфуру і цистину, а в остьових волок-
нах найнижчий вміст як γ-кератози, так і Сульфуру 
та цистину.

Перспективи подальших досліджень

Пов’язані з охопленням більшої кількості порід 
овець різного напряму продуктивності, а також впли-
ву сезонних та годівельних чинників на вміст і склад 
структурних ліпідів і їх ролі у формуванні фізико-
хімічних властивостей вовняних волокон.
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Fig. 3. Physical indicators of different breeds sheep wool 
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The relationship between structural lipids of sheep wool with its individual macrostructural components, 
chemical composition and physical indicators*

P. V. Stapai, N. P. Stakhiv, V. M. Tkachuk, O. O. Smolianinova
nadiia_sudir@ukr.net

Institute of Animal Biology NAAS,  
38 V. Stus str., Lviv, 79034, Ukraine

The data on the peculiarities of the structural organization, chemical composition and physical parameters of sheep wool of differ-
ent breeds depending on the type of their hair are presented. It has been found that the down fibers of ewes of the Ukrainian Carpathi-
an Mountain breed possess the lowest content of β-keratosis (10.2%) and the highest content of α-keratosis (64.4%). In the fine wool 
of Ascanian ewes and Prekos ewes, the content of β-keratosis is 12.9 and 11.5%, respectively, and the highest content of it (15.1%) 
is contained in the guard fibers of the Carpathian Mountain ewes. However, in the down fibers of these ewes and the Prekos breed 
ewes, there is the highest content of γ-keratosis ― 28.4 and 28.7%, the total sulfur and cystine (2.9 and 2.9 and 11.2 and 11.5%), re-
spectively. Besides that, the guard fibers contain the lowest content of both γ-keratosis (58.2%) and sulfur and cystine (2.7 and 9.0%), 
respectively. It has been established that different categories of fibers contain different amounts of total lipids. The smallest amounts 
of free lipids are found in the thin down of the Carpathian Mountain ewes (0.75%), the thin wool of the Prekos ewes (0.71%) and 
Ascanian ewes (0.83%), and the largest number of them is found in the semi-coarse guard fibers of the Carpathian Mountain sheep 
(1.39%). For bound lipids, a diametrically opposite difference was established: the largest amount of lipids was found in the thin down 
(1.85%), and the smallest amount — in the semi-coarse guard fibers (1.47%). In the guard fibers, the biggest amount of free lipids 
is accounted for the fraction of non-esterified cholesterol (64.9% versus 56.5% in the down, 57.7 in the wool of Ascanian ewes and 
63.3% in the Prekos ewes), and the least of all they contain the fraction of non-esterified fatty acids (9.6%), and another sterol fraction 
(9.2%). The fibers of the Prekos breed sheep are noted with the lowest content of esterified cholesterol (8.9%) and the highest con-
tent of non-esterified fatty acids. But the fraction of polar lipids consists of almost 50% of ceramides and sulfolipids (more than 20%). 
At the same time, ceramides account for no more than 40% in the fraction of bound lipids. Physical indicators of wool to some extent 
reflect the peculiarities of its structure and chemical composition. Thus, the guard fibers have the highest strength (9.1 cN/tex) and 
fineness (48.8 μm), which is natural, because the guard has the highest content of β-keratose, i.e. cuticle, and the highest amount of 
lipids. Instead, the thinnest fibers are down fibers (16.9 μm) and they are the weakest (7.0 cN/tex) and these fibers contain the least 
β-keratose. Thus, there is a direct relationship between the content of the free lipid fraction and the fiber diameter (r = 0.996; 0.887; 
0746 for down, fine and semi-coarse, respectively), and between the content of bound lipids — inverse (r = –0.993;–0.995; –0.694).

Key words: sheep, wool, structure, lipids, keratoses, sulfur, cystine, strength, fiberfineness
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Research progress on the dairy cow mastitis
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Mastitis is an inflammatory disease of the mammary gland, which has a significant 
economic impact and is an animal welfare concern. Mammary gland development and re-
gression was directly related with cow lactation. Many different microbial and environmental 
factors can induce mastitis. Escherichia coli and Staphylococcus aureus were the main cause 
of mastitis. The treatment of clinical and subclinical mastitis mainly focuses on the use of antibiotics. 
At present, although some progress has been made in the clinical diagnosis, antibiotic treatment, 
and pathogenesis control of dairy cow mastitis, the molecular mechanism of the pathogenicity of 
dairy cow mastitis was still not very clear. So, it is important to understand the mechanisms control-
ling the immune response at the molecular level. Non-coding RNAs play an important role in various 
biological processes, including cell proliferation, differentiation and apoptosis. However, their func-
tions and profiles in dairy cows are largely unknown. This study reviewed the research progress 
of the pathogenesis, prevention measures and immune mechanism of dairy cow mastitis. 

Key words: dairy cow, mastitis, etiology, immune mechanism, research status

Etiology and treatment of the dairy cow mastitis

Dairy cow mastitis is an inflammatory reaction 
caused by a variety of pathogens. It is also one of the 
most serious diseases in dairy farming. The occurrence 
of cow mastitis not only reduces the yield and quality of 
milk, but also lead to prolonged estrus time and preg-
nancy time after delivery of the dairy cows. Disorders 
can cause cows to be eliminated or even die in severe 
cases, causing huge economic losses to the dairy farm-
ing industry [9]. In the past few decades, the economic 
losses caused by dairy cow mastitis to the world dairy in-
dustry have remained basically unchanged [6]. A deeper 
understanding of the molecular mechanisms of mastitis 
in dairy cows will help to discover new ways to reduce 
the harm that mastitis poses to dairy farming.

Pathogenic microorganisms causing mastitis in 
dairy cows have been found to have at least 150 spe-
cies, among which Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus, Streptococcus dysgalactiae, Streptococcus 
uberis, and Mycoplasma [1]. Among them, Staphylo-
coccus aureus and Escherichia coli are the most com-
mon pathogen causing mastitis in dairy cows and has 
been widely used to inducing pathogens in subclinical 
and clinical mastitis models [2]. S. aureus intramammary 

infection (IMI) often causes slight clinical symptoms; 
in contrast, E. coli IMI often leads to severe clinical 
mastitis, especially during calving, which seriously af-
fects the health of the cow [4]. In the past few decades, 
people have been able to stably and effectively reveal 
specific pathogen-induced effects pathological mecha-
nism of mastitis in dairy cows through in vivo infection 
experiments [13]. It has been shown that E. coli and 
S. aureus are effective substitutes for inducing clinical 
and subclinical mastitis, respectively. In addition, S. au-
reus secretes a variety of virulence factors during the 
process of infection to cause local suppurative inflam-
mation, damage of skin and soft tissues.

In the past, antibiotic therapy was used in the treat-
ment of mastitis in cows. However, due to the increas-
ing resistance of pathogenic microorganisms, the ef-
fectiveness of antibiotic therapy is getting worse and 
worse, and antibiotic residues in dairy products are 
also affecting human health. Therefore, the prevention 
and control of the mastitis of dairy cows has always 
been the focus and hotspot of research.

With the development of technology, modern molec-
ular analysis methods have provided new methods for 
detecting transcriptional regulation of immune-related 
factors in experiments over the past decade. This will 
help to dissect the relevant molecular mechanisms in 
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the broader field of dairy mastitis and provide a basis 
for developing more effective ways to prevent and treat 
mastitis in dairy cows.

Immune mechanism of the dairy cow mastitis

When bacteria invade the mammary gland through the 
nipple sphincter and local catheter or through the epider-
mal wound, bacterial PAMPs such as LPS further activate 
the immune defense of the mammary gland, and neutro-
phils, macrophages and lymphocytes become chemo-
taxis into the inflammatory area to perform the immune 
system function [16]. In addition to exerting a barrier func-
tion, mammary epithelia l cells are also stimulated by anti
gen to produce an inflammatory response [5]. Interstitial 
fibroblasts are also involved in the process of inflamma-
tion [17]. When the mammary gland encounters bacterial 
invasion, macrophages in the breast tissue and milk rec-
ognize the invading pathogens and initiate an inflamma-
tory response, while secreting various pro-inflammatory 
factors to recruit neutrophils to the mammary gland inflam-
mation center area to resist the bacteria. The health mam-
mary gland cells distributed in the breast tissue and the 
milk are mainly breast epithelial cells and macrophages, 
while the diseased tissues and the milk they secrete are 
mainly changed macrophages into neutrophils. 

First, macrophages by releasing neutrophils and other 
pro-inflammatory factors to kill bacteria, such as TNF-α, 
IL-1β. while enhancing the release of prostaglandins and 
leukotrienes to exacerbate the inflammatory reaction. 
These could quickly and powerfully against the pathogen. 
When the pathogenic bacteria adhered the mammary 
epithelial cells, the mammary epithelial cells were con-
tinuously induced by toxicological components of patho-
genic bacteria to produce TNF-α, IL-6 and IL-8. Vascular 
endothelial cells, under the action of pro-inflammatory 
factors and chemokines induced by macrophages and 
mammary epithelial cells, secrete cell- binding molecules 
to attract neutrophils in the blood to the inside of the vas-
cular endothelium. Neutrophils migrate through the gap 
between the epithelial cells and the subcutaneous matrix 
through deformation and eventually reach the infected 
area. Eventually most of the mastitis-causing bacteria will 
be recruited to the reactive oxygen species, low molecu-
lar weight antimicrobial peptides and defensins produced 
by neutrophils in the center of the infected area, and then 
the bacterial fragments will be endocytosed by phago-
cytes and further digested and degraded by intracellular 
lysosomes. When the inflammation is overreacted or out 
of control [18], normal cells are damaged, and the breast 
tissue is not restored in time.

Research status of the dairy cow mastitis

With the development of high-throughput sequenc-
ing technology, a large number of genes involved in 

the development of mastitis in dairy cows have been 
discovered [11, 14]. The expression levels of TNF-α, 
IL-8, IL-1, CXCL5, P25, P53, TGF-β were significantly 
up-regulated in mastitis. At the level of microRNA re-
search, Lawless [8] used a strain of S. aureus to infect 
mammary epithelial cells and identified a number of dif-
ferentially expressed microRNAs. Subsequently, Jin [7] 
infected the immortalized mammary gland epithelial 
cell line MAC-T cells with heat-inactivated E. coli and 
S. aureus and obtained a differential expression map 
of microRNA. At the protein level, Yang [15] used an 
optimized protein lysate to extract breast tissue mem-
brane proteins, and used two-dimensional gel electro-
phoresis separation combined with liquid chromato
graphy tandem ion trap mass spectrometry to identify 
differences expressed membrane protein in breast tissue 
between clinically healthy and mastitis cows. 

Although domestic and foreign research have con-
ducted intensive research at various molecular levels 
in the past 100 years, the pathogenesis of mastitis is 
still not fully understood. Recent studies have found 
that lncRNA can participate in the regulation of inflam-
matory cytokines in immune inflammatory responses by 
interacting with protein complexes or transcription fac-
tors [12]. Elling [3] reviewed in detail the mechanism by 
which lncRNAs play a role in immune responses by inter-
acting with inflammatory related genes at the DNA, RNA 
and protein levels. Wang et al. [10] treated the mam-
mary gland epithelial MAC-T cells with heat-inactivated 
bacteria, and up-regulated tumor necrosis factor-a as an 
inflammatory response index and screened 53 differen-
tially expressed lncRNAs by high-throughput sequencing. 
However, there is currently no report on the mechanism 
of lncRNA involved in regulating the occurrence of mas-
titis in dairy cows. Therefore, we study its mechanism 
of action in dairy cow mastitis from the perspective of 
lncRNA, which is innovative.

Conclusion

Studying the role of non-coding RNA in the patho-
genesis of mastitis provides new ideas for the preven-
tion and treatment of the dairy cow mastitis. Research 
in this direction will help to reduce the incidence of the 
dairy cow mastitis, which in its turn will increase the 
economic efficiency of dairy industry.

Prospects for further research

Different types of non-coding RNA (microRNA, lnc
RNA, circRNA) targeted regulation in the pathogenesis 
and treatment of dairy cow mastitis.
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Мастит — це запальне захворювання молочної залози, яке призводить до значних економічних збитків і спричиняє проблеми 
життєздатності тварин. Розвиток і регресія молочних залоз безпосередньо пов’язані з лактацією корів. Багато різних мікробних 
та екологічних чинників можуть провокувати мастит. Escherichia coli і Staphylococcus aureus були основною причиною маститу. 
Лікування клінічного та субклінічного маститу переважно зосереджене на застосуванні антибіотиків. Хоча на сьогодні досягнуто 
певного прогресу в клінічній діагностиці маститів, лікування антибіотиками, патогенетичний контроль та молекулярний механізм 
патогенності маститів молочних корів все ще недостатньо вивчені. Отже, важливо зрозуміти механізми контролю імунної відпо-
віді на молекулярному рівні. Некодуючі РНК відіграють важливу роль у різних біологічних процесах, зокрема проліферації клітин, 
диференціюванні та апоптозу. Однак їхні функції та профілі у молочних корів значною мірою невідомі. Тут представлено огляд 
прогресу досліджень патогенезу, заходів профілактики та імунного механізму маститу молочних корів.

Ключові слова: молочна корова, мастит, етіологія, імунний механізм, статус дослідження

Xu P. Research progress on the dairy cow mastitis. Bìol. Tvarin. 2021; 23 (1): 44–46. DOI: 10.15407/animbiol23.01.044.



The Animal Biology, 2021, vol. 23, no. 1	 47

Рецензія

Рецензія на монографію  
О. Г. Коваленка та С. В. Афонської (Дроботько)  
«Відданість науковій істині» (К.: Наукова Думка., 2018, 232 с.)

Матвієнко Н. М., Інститут рибного господарства НААН
Мандигра М. С., Національна академія аграрних наук України

У книзі «Відданість науковій істині» описано 
життєвий шлях видатного  вченого — мікробіолога, 
епідеміолога, клініциста, вірусолога, який зробив 
неоціненний внесок у розвиток мікробіологічних та 
вірусологічних досліджень в Україні, — академіка 
В. Г. Дроботька — багаторічного керівника Інституту 
мікробіології і вірусології імені Д. К. Заболотного, го-
лову Українського наукового товариства мікробіоло-
гів, епідеміологів і інфекціоністів. Назва книги цілком 
відповідає її суті. Монографія не лише охоплює цілу 
низку наукових питань, яким відомий вчений присвя-
тив все своє життя, але й торкається політичних, 
моральних та етичних принципів творення науки 
у цей нелегкий для нашої країни період історії. 

У рецензованій книзі детально проаналізовано та 
узагальнено праці видатного вченого в галузі мікро
біології, санітарії та епідеміології, ветеринарної ме-
дицини з позицій сучасної науки вперше і глибоко 
розглянуто його вірусологічні дослідження та дано 
їм оцінку з урахуванням сучасних знань в галузі ві-
русології.

В. Г. Дроботько одним із перших в Україні запо-
чаткував дослідження бактеріофагів як маркерів 
чистоти води та засобів боротьби з кишковими ін-
фекціями. Як тільки В. Г. Дроботько став науковцем 
Київського санітарно-бактеріологічного інституту 
1925 року, улюбленим об’єктом своїх досліджень 
він обрав бактеріофага. А 1931 року, керуючи відді-
лом медичної мікробіології (згодом — відділом пато-
генних мікроорганізмів), а з 1944 року — Інститутом 
мікробіології АН УРСР, суттєво поглибив і розширив 
дослідження у цьому напрямі. Автори у розділах ре-
цензованого науково-інформаційного видання опи-
сали своє бачення становлення вченого, шукаючи 
розгадку відданості його життєвим принципам та 
науковим істинам. З позицій сучасного стану науки 
авторами проаналізовано праці Віктора Григоровича 
та результати його досліджень. 

Доля подарувала вченому шанс спробувати 
себе у конярстві. В. Г. Дроботьку та його колегам 
вдалося встановити причину виникнення стахіо-
ботріотоксикозу коней. У 1939 році колективу до-

слідників на чолі з В. Г. Дроботьком було вручено 
високі урядові нагороди за значні досягнення в до-
слідженні хвороб тварин. Значення мікотоксикозів 
для медицини і ветеринарії було настільки великим, 
що у 1956 році в Києві було скликано всесоюзну на-
раду, присвячену цьому захворюванню, а в Москві 
організовано першу лабораторію, завданням якої 
було вивчення природи токсикологічних інфекцій. 
Таким був суспільний резонанс і наслідки відкриття 
В. Г. Дроботьком та його колегами нового напряму 
в мікробіологічній науці — мікотоксикології.

Нам, вірусологам, імпонує те, що цей вчений, 
перш, ніж приступати до ґрунтовних досліджень 
бактеріофагів, суттєво зміцнив методичну і розши-
рив експериментальну базу, сконструювавши про-
стий і доступний для лабораторних робіт бактері-
альний фільтр, цілком придатний для виділення 
вірусних препаратів та розробив сольові середови-
ща для культивування бактерій — хазяїнів вірусів. 
Користуючись розробленим інструментарієм, він ви-
ділив та охарактеризував низку бактеріофагів, спе-
цифічних до збудників таких небезпечних хвороб, як 
холера і дизентерія, заклавши основи вітчизняної 
фаготерапії та відкрив явище «спонтанної лізогенії», 
впритул підійшовши до відкриття фаголізогенії та ін-
теграції геномів вірусу і хазяїна. Цілком оправданим, 
як виявилось потім, було його припущення, що лізис 
клітин бактерій зумовлюється агентом, індукованим 
«спонтанним бактеріофагом», тобто, за сучасною 
термінологією профагом, інтегрованим з геномом 
клітини-хазяїна. Керуючись своїми та літературними 
даними, В. Г. Дроботько вперше висунув цікаві гіпо-
тези про механізм репродукції вірусів як «синтез ві-
русних нуклеопротеїдів клітиною хазяїна, подібно до 
своїх власних біополімерів», а також про універсаль-
ність і провідну роль нуклеїнових кислот у відтворен-
ні клітин і їхніх компонентів. Такий же механізм і для 
вірусів. Ці гіпотези В. Г. Дроботька врешті-решт стали 
передумовою та прискорили відкриття, результатом 
яких стало створення революційної основної догми 
молекулярної біології французькими вченими Ф. Жа-
кобом, Ж. Моно та А. Львовим.
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В. Г. Дроботько передбачив велику перспективу 
у вивченні фітонцидів — антибіотичних речовин із 
рослин, що, на відміну від антибіотиків, є комплек-
сними природними сполуками, до яких, як правило, 
немає «звикання» та формування стійкості у патоген-
них мікроорганізмів. На основі цієї важливої концепції 
вченим було створено ряд лікарських засобів (іманін, 
новоіманін, аренарин та ін.), що й до цього часу є 
в арсеналі «зеленої аптеки», якій він присвятив добру 
дещицю свого життя та виховав багато науковців- 
послідовників, практичних працівників у галузі ме-
дицини, зокрема народних цілителів. 

Характерною особливістю рецензованого ви-
дання є те, що його автори особливу увагу читача 
акцентують на прагненні В. Г. Дроботька узагальню-
вати отримані результати в окремих, одноособових 

статтях та книгах, а також популяризувати отримані 
знання у відповідних виданнях. Цінним доробком 
авторів книги є бібліографія, яка містить 158 дже-
рел власних робіт вченого, а також 47 джерел літе-
ратури про нього, що надає рецензованій роботі 
довідкового значення. Книга гарно проілюстрована 
фотографіями, почерпнутими з музею Інституту мікро-
біології і вірусології імені Д. К. Заболотного НАН 
України та сімейного альбому родини Дроботьків, 
цитатами з його наукових і художніх творів, що при-
крашають і унаочнюють висловлені думки і свідчення 
авторів про цього великого вченого. 

Рецензована книга заслуговує найвищої оцінки 
і, безперечно, буде корисною для зацікавлених фа-
хівців — біологів і дослідників, практиків, хто має 
інтерес до історії науки. 
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