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of proteins oxide modification processes  
in subclinical mastitis of cows

V. A. Chepurna1, T. M. Suprovych1, O. I. Vishchur2, V. P. Mizik1, I. Ye. Solovodzinska3

valentinachepurna70@gmail.com

1Podillia State University,  
13 Shevchenko str., Kamianets-Podilskyi, Khmelnytsk region, 32316, Ukraine
2Institute of Animal Biology NAAS,  
38 V. Stus str., Lviv, 79034, Ukraine
3Lviv National Agrarian University,  
1 Volodymyr Velykyi str., Dubliany, Zhovkva district, Lviv region, 80381, Ukraine

The article contains the experimental studies of the liposomal drug based on plant raw 
materials ― hypericum (Hypericum perforatum L.) effect on the intensity of oxidative modification 
of proteins (OMP) in the blood and milk of cows with subclinical mastitis. Studies have shown 
that cows with signs of subclinical form of mastitis in the serum have an increase in the content 
of aldehyde-derived OMP370 and ketone-derived OMP430, respectively, 1.3 and 1.2 times relative 
to similar indicators in healthy animals. In the milk of sick cows, the content of derivatives OMP370 
and OMP430 was1.99 and 2.29 times higher, respectively, than in animals of the control group. At 
the beginning of the study sick cows’ milk was recorded a significantly low value of the activity of 
the enzymatic link of antioxidant protection ― superoxide dismutase. At the same time, a 2.6-fold 
(P<0.001) increase in the number of somatic cells was noted compared to their number in the milk 
of clinically healthy cows. Intracisternal injection of liposomal drug to cows caused a decrease in 
the intensity of oxidative processes. In the blood of sick cows the content of aldehyde derivatives 
OMP370 on the 9th day of the experiment was 23.1% (P<0.05) less than before the drug, and in 
milk the content of OMP370 decreased by 61,8% (P<0.01). Similar changes were observed with 
respect to the level of ketone derivatives. In particular, on the 9th day of the experiment, the content 
of OMP430 decreased by 11.7% (P<0.05) compared with its value in the blood of sick animals before 
the introduction of the study drug, and in milk it decreased by 64.2% (P<0.01). During the treatment 
on the 9th day of the experiment, the number of somatic cells in milk decreased by 41.8% (P<0.01). 
In the course of treatment on the 3rd and 9th day there was a tendency to increase superoxide 
dismutase activity in the milk of sick cows compared with the beginning of the experiment. Thus, 
intracisternal injection of liposomal drug to cows with subclinical mastitis leads to a decrease 
in aldehyde and ketone derivatives of proteins oxidative modification in serum and milk. At the 
same time, an increase in the activity of the enzymatic link of antioxidant protection and a de-
crease in the number of somatic cells in the milk of cows were recorded.

Key words: cows, subclinical mastitis, somatic cells, oxidative modification of proteins, 
liposomal drug

The problem of cattle mastitis in Ukraine is defined 
by researchers as the main issue of the livestock in-
dustry. Because ofthe widespread spread of udder 
diseases among cows, dairy farming and processing 
industry suffer significant economic losses due to re-
duced dairy productivity, deteriorating quality of milk 
and dairy products [11].

Milk undergoes significant physicochemical changes 
during mastitis which seriously affects the technological 
processes of its processing into dairy products, espe-
cially reducing their quality [10].

Any pathological processes in the body are accom-
panied by the activation of free radical processes in the 
tissues and organs of a sick animal. Free radicals in-
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clude compounds that contain unpaired electrons and 
have a much greater reactivity to their non-radical coun-
terparts [8, 13]. All functionally important free radicals 
that are formed in the body contain oxygen.

These compounds are combined by the term “reactive 
oxygen species” (ROS). The main forms of ROS gener-
ated in a living organism are: superoxide radical, hydroxyl 
radical, nitric oxide, peroxyl radical, hydrogen peroxide 
and others. The main forms of ROS are primarily normal 
components of cellular metabolism and perform certain 
biological functions. Their reactive aggressiveness is re-
strained by a powerful antioxidant system. However, with 
the development of pathological processes, this balance 
is disturbed in the direction of uncontrolled synthesis of 
ROS, which ends with the formation of oxidative stress.

It is established that under conditions of oxidative 
stress and excessive ROS generation, the processes of 
proteins uncontrolled modification develop, causing pro-
tein fragmentation, their denaturation, as well as the for-
mation of primary amino acid radicals, which then enter 
into secondary interaction with neighboring amino acid 
residues. All these in totalcreate a difficult situation of the 
damaging effect of ROS on protein macromolecules. This 
leads to the loss of proteins biological activity and disrup-
tion of metabolic, in particular regenerative processes [4]. 

In view of the various functions of proteins in ani-
mals, as well as taking into account the data of literature 
sources on the primary damage of protein molecules 
ROS [1, 6], the study of peroxidation processes, es-
pecially proteins, is important.

Destruction of cellular proteins in the process of oxi-
dative modification of proteins (OMP) in proteosomes 
leads to cell death [12], i.e. a direct link between the pro-
cesses of OMP and many diseases is established [15]. 
It is believed that the level of OMP compared to the level 
of lipid peroxidation (LPO) is a more informative marker 
of the presence of oxidative stress in the body [16]. 

Both LPO and OMP are normal functional process-
es in the body that involve vital functions. Moreover, the 
processes of OMP are largely associated with protec-
tive and adaptive reactions of the organism. However, 
the violation of protective reactions leads to a decrease 
in the body’s resistance. Thus, oxidative modification of 
proteins plays a key role in the molecular mechanisms 
of oxidative stress, which is an important part of many 
pathological processes in the body in various diseases 
and requires further study. The aim of the study was to 
determine the effect of liposomal drug on the intensity 
of oxidative modification of proteins in blood and milk, 
as well as on superoxide dismutase activity in the milk 
of cows with subclinical mastitis.

Materials and Methods

We hereby declare all ethical standards have been 
respected in the preparation of the submitted article. 
Permission to use animals approved by the State 

Agrarian and Engineering University in Podillya in ac-
cordance with the European Convention for the Pro-
tection of Vertebrate Animals used for experimental 
and other scientific purposes. 

Experimental studies were conducted at LLC “Lany-
Vinkovechchyna” (Khmelnytsky region) on cows which 
were divided into two groups: control (healthy animals) 
and experimental, 7 animals in each group, based on 
the analogue’s principle. The experimental group was 
formed from animals with subclinical mastitis (CM) [2]. 

Subclinical mastitis was determined by the reaction 
of secretion from each quarter on a milk control plate 
with 2% solution of mastidine. Cows of the experimen-
tal group in the affected quarters of the udder were 
injected intracisternally liposomal drug three times with 
an interval of 24 hours — the first day 10 cm3, the next 
two days — 5 cm3. Before the drug injection cowswere 
milked by hand, the teats were disinfected. After drug in-
jection, the udder was massaged from the bottom to the 
top for its even distribution. The cows were transferred 
to manual milking. Half of the therapeutic dose was pro-
phylactically injected to healthy quarters of the udder.

A liposomal drug made on the basis of plant raw 
materials is an antibacterial preparation developed in 
the laboratory of immunology of the Institute of Animal 
Biology NAAS. The composition of the drug: novo-
imanin ― extract from Hypericum perforatum L., vita-
mins A, D3, E, lecithin, twin. The drug is active against 
gram-positive bacteria including Streptococcus pyogenes 
and Streptococcus agalactiae. The anti-inflammatory 
effect is due to the presence of flavonoids in the drug. 
It has the ability to heal the wound surface and stimu-
lates tissue regeneration [3]. 

For biochemical studies, cows were bled from the jug-
ular vein before morning feeding on the 1st day (before 
drug injection), on the 3rd and 9th day after its use. 

The level of oxidative damage of proteins was eval-
uated by the content of aldehyde (OMP370) and ketone 
derivatives (OMP430) of oxidative modification of proteins 
in reaction with 2,4-dinitrophenylhydrazine [7]. Super-
oxidedismudase activity in cows’ milk was determined 
by the method described by E. E. Dubinina [5]. 

To control the recovery of milk quality, we used the 
analyzer AMB 1-02 designed to measure the condi-
tional milk stickiness and calculate the concentration 
of somatic cells in it [9]. Statistical data processing was 
performed using Microsoft Excel software.

Results and Discussion

Free radicals with high reactivity are formed as a re-
sult of metabolic transformations of substances under 
the action of pathogenic factors in the body of animals. 
Formed in the body, they interact with the components 
of  the cell, cause damage to cell membranes, thus 
accompanying the development of  the pathological 
process. Protein degradation is a more reliable mark-
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er of oxidative tissue damage than lipid peroxidation 
products (LPO) because protein oxidative modification 
(OMP) derivatives are more stable. 

As a result of our research, it was found that before 
treatment animals with signs of mastitis have blood 
content of oxidative modification of proteins, namely: 
aldehyde-derived OMP370 and ketone-derived OMP430 
that is 1.3 and 1.2 times higher than the blood of con-
trol cows groups (table 1). The introduction of the stud-
ied liposomal drug caused a decrease in the intensity 
of oxidative processes, as indicated by a decrease of 
23.1% (P<0.05) of aldehyde derivatives OMP370 in the 

Table 1. The content of aldehyde and ketone starting oxidative modification of proteins in the serum of cows (М±m; n=7)

Parameters Control group
Experimental group

before treatment 3rd day of treatment 9th day from the beginning 
of treatment

OMP370,  
nmol/mg protein 21.34±1.64 27.46±1.23** 24.53±2.05 21.45±1.96*

OMP430,  
nmol/mg protein 32.18±1.32 38.65±2.08** 37.6±2.06 32.92±2.35*

Note. * ― P<0.05 ― probability in animals of this group compared to the indicators before drug injection (1st day of the experiment);  
** ― P<0.05 ― the difference is significant compared to the control group data.

experimental group cows blood on the 9th day of the 
experiment than before the introduction of  liposomal 
drug. Similar changes were observed with respect to 
the level of ketone derivatives. Thus, on the 9th day 
of the experiment, the content of OMP430 decreased 
by 11.7% compared with the value of this indicator 
in the blood of sick animals before the  introduction 
of the study drug (P<0.05). These data indicate the 
inhibitory effect of the components of the studied lipo-
somal drug on the intensity of oxidative modification 
of proteins in the blood of cows with subclinical mas-
titis [14]. 

Table 2. The content of derivatives of oxidative modification of proteins and superoxide dismutase activity in cow’s milk (М±m; n=7)

Parameters Control group
Experimental group

before treatment 3rd day of treatment 9th day from the beginning 
of treatment

OMP370,  
nmol/mg protein 7.78±1.84 15.47±2.25** 10.12±1.54 6.25±1.16*

OMP430,  
nmol/mg protein 6.14±1.72 14.06±2.08** 8.65±1.43 5.32±0.96*

SOD,  
unit of action/mg min. 11.96±1.86 11.84±2.34 12.34±1.65 13.47±1.85

Note. In this and the next table * ― P<0.01 ― probability in animals of this group compared to the indicators before drug injection  
(1st day of the experiment); ** ― P<0.001 ― the difference is significant compared to the control group data.

Research has shown that before treatment cows 
with signs of mastitis have the content of derivatives 
OMP370 and OMP430 in milk 1.99 and 2.29 times higher 
compared with similar indicators of cows in the control 
group (table 2).

The content of both aldehyde and ketone derivatives 
of oxidative modification of proteins in cows’ milk proba-
bly decreased in the dynamics of treatment, which is 
also an important diagnostic indicator of normalization of 
the intensity of oxidation processes and confirms the ef-
fectiveness of the study drug. Thus, the content of alde-
hyde derivatives OMP370 in the milk of the experimental 
group cows on the 3rd and 9th day of the experiment was 
36.8 and 61.8% (P<0.01), respectively, less than before 

the drug injection. Similar changes were observed with 
respect to the level of ketone derivatives. In particular, 
on the 3rd day of the experiment, the content of OMP430 
in milk decreased by 40.6%, and on the 9th — by 64.2% 
(P<0.01) compared with the value of this indicator in sick 
animals before the introduction of the study drug. 

On the 3rd and 9th day during treatment, there is a ten-
dency to increase superoxide dismutase activity in the 
milk of the experimental group animals compared with 
the indicator at the beginning of the experiment. The ob-
tained results confirm that the components of the drug 
cause a regulatory effect on the intensity of oxidation 
and maintenance of pro- and antioxidant balance in 
the body of sick cows. 
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Before treatment a significant increase in the num-
ber of somatic cells of 2.6 times (P<0.001) is observed 
in the milk of the experimental animals group, compared 
with clinically healthy animals, which is associated with 
the subclinical form of mastitis (table 3). The introduc-
tion of the studied liposomal drug revealed a decrease 
in the number of somatic cells from the third day of treat-
ment, and on the 9th day of the experiment the number 

Table 3. The content of somatic cells in the milk of cows (М±m; n=7)

Parameters Control group
Experimental group

before treatment 3rd day of treatment 9th day from the beginning 
of treatment

SC,  
thousand/cm³ 259.3±40.05 667.9±64.9** 573/7±52/08** 388/7±44/97*

of somatic cells in the secretion of the mammary gland 
of the experimental group cows was lower by 41.8% 
(Р<0.01) than in the beginning of the experiment, and 
differences compared to animals in the control group 
were not significant. These data indicate a normaliz-
ing effect of the study drug components on the content 
of somatic cells in the milk of cows suffering from a sub-
clinical form of mastitis. 

Thus, the use of liposomal drug contributed to a pro-
longed decrease in the intensity of oxidative processes, 
as well as the number of somatic cells in milk, due to 
both normalizing and stimulating effect of drug compo-
nents on the activity of these protective mechanisms 
in cows suffering from subclinical mastitis.

Conclusion

Intracisternal injection of the studied liposomal drug 
to animals led to a decrease in the content of products 
of oxidative modification of proteins (P<0.05–0.01). At the 
same time, the use of the drug caused a decrease in the 
number of somatic cells in the milk of cows by 41.8% 
(P<0.01) with a simultaneous increase in superoxide 
dismutase activity compared to pre-treatment values. 

Prospects for Further Research

It is planned to conduct a comprehensive functional 
study of immunocompetent cells, under the conditions 
of using a new complex liposomal drug in the treatment 
of cows with a clinical form of mastitis.
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Наведені результати експериментальних досліджень впливу ліпосомального препарату, виготовленого на основі рос-
линної сировини, звіробою продірявленого (Hypericum perforatum L.), на інтенсивність процесів окисної модифікації протеїнів 
(ОМП) у крові та молоці корів, хворих на субклінічну форму маститу. Дослідження показали, що у корів з ознаками субклінічної 
форми маститу в сироватці крові констатовано підвищення вмісту альдегідопохідних ОМП370 і кетонопохідних ОМП430 — відпо-
відно, в 1,3 і 1,2 раза щодо аналогічних показників у здорових тварин. При цьому у молоці хворих корів вміст похідних ОМП370 
та ОМП430 був в 1,99 і 2,29 раза більший, ніж у тварин контрольної групи. На початку дослідження у молоці хворих корів зафік-
совано вірогідно низьке значення показника активності ензимної ланки антиоксидантного захисту — супер оксиддисмутази. 
Водночас констатовано збільшення у 2,6 раза (Р<0,001) кількості соматичних клітин порівняно з їх кількістю у молоці клінічно 
здорових корів. Інтрацистернальне введення коровам ліпосомального препарату спричиняло зниження інтенсивності окис-
них процесів. У крові хворих корів вміст альдегідних похідних ОМП370 на 9-ту добу експерименту був на 23,1% (Р<0,05) мен-
ший, ніж до початку введення препарату; в молоці вмістОМП370 зменшився на 61,8% (Р<0,01). Аналогічні зміни констатовано 
щодо рівня кетонових похідних. Зокрема, на 9-ту добу експерименту вміст ОМП430 знизився на 11,7% (Р<0,05) порівняно з його 
значенням у крові хворих тварин до введення досліджуваного препарату, а в молоці став меншим на 64,2% (Р<0,01). За про-
веденого лікування на 9-ту добу експерименту кількість соматичних клітин у молоці знизилась на 41,8% відносно початку 
досліду (Р<0,01). У процесі лікування на 3- і 9-ту доби виявлено тенденцію до підвищення супероксиддисмутазної активності 
у молоці хворих корів порівняно з показниками на початку досліду. Отже, інтрацистернальне введення ліпосомального пре-
парату коровам, хворим на субклінічну форму маститу, призводить до зниження альдегідних та кетонових похідних окисної 
модифікації протеїнів у сироватці крові та молоці. При цьому зафіксовано підвищення активності ензимної ланки антиокси-
дантного захисту та зниження кількості соматичних клітин у молоці корів.

Ключові слова: корови, субклінічний мастит, соматичні клітини, окисна модифікація протеїнів, ліпосомальний препарат
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Innovative technology of obtaining organic marble beef
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The aim was to develop an innovative technology for obtaining high-quality organic marble 
beef. In the experimental farm “Polyvanivka” of the Institute of Grain Crops NAAS the cultivation of 
bulls of the gray Ukrainian breed up to 30 months of age has been organized using fodder which 
is traditional for steppe zone of Ukraine. The work has been performed according to the research 
program of the National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine no. 37 “System of work in popu-
lations and conservation of biological diversity of genetic resources of farm animals” (“Preservation 
of breed gene pool”). The expediency of organic production of high-quality marble beef obtained 
in the steppe zone of Ukraine from gray Ukrainian cattle has been proven. This breed has such 
economically useful features as the duration of production use, longevity, high growth energy 
(stable average daily gain over 1 kg), and the conversion of diet into products (feed consumption is 
70–80 MJ per 1 kg of growth) correlating with the age of the animal, slaughter rates (>60%, meat 
content is >4 kg per 1 kg of bones, hard skin is >30 kg which belongs to the category of bull production). 
We have found that it is necessary to determine the cattle fatness not by subcutaneous fat which 
has no dietary value, but by the beef marbling as a sign of its quality which takes into account the 
presence of intramuscular and intermuscular fat including unsaturated fatty acids, vitamins A 
and D, as well as the amount of protein and moisture and taste and culinary features of the carcass 
flesh, such as tenderness, juiciness and aroma. This meets the requirements of the consumer.  
The proposals based on the results of research on technological changes in animal husbandry 
promote the development of meat cattle breeding and are of great economic importance for 
strengthening the health of the population and food safety in Ukraine.

Key words: breed, bulls, age, growth energy, live weight, slaughter rates, beef, organic 
products, muscle, adipose tissue, marble meat, quality

Beef always was and will be one of the staple foods 
for humans. The medical norm of beef consumption is 
31 kg per year. In Ukraine it was actually consumed 
less than 10 kg in 2020 [8]. In order to increase live-
stock productivity and make a large profit, most livestock 
enterprises introduce intensive production technologies 
using growth stimulants and even interfere in the animal 
genome. Such beef does not bring the expected bene-
fits to the consumer who wants it to be environmentally 
friendly, tender, fragrant, juicy.

Therefore, scientists have developed an alternative 
concept and proposed the term “organic products”, the 
main feature of which is the valuable biological quality 
and health properties obtained in the absence of chem-
icals and veterinary drugs [1]. In recent years, the stan-
dard of organic animal husbandry has been spreading 
around the world, based on closed agricultural systems 
and minimal use of energy sources.

In Ukraine such production also doubles every year, 
both in terms of production and the number of enterpris-
es that conduct and certify the industry as organic. This 
is facilitated by the demand for such products both in the 
domestic market and for export. In accordance with the 
Program of Harmonious Development of the country in 
the XXI century, the initiative group “Agro-Organic Club” 
has developed a project of environmentally  friendly 
and competitive agriculture, which maintains the bal-
ance of the environment and clean food.

The resolutions of the Council of the European Union 
set out the principles of organic animal husbandry, which 
provides for loose housing with maximum access to 
pastures, low livestock load per unit area, taking into 
account its ethological features, creating comfortable 
conditions for growing (microclimate, litter), concentrat-
ed feed in the diet for nutrition should not exceed 40% 
and it is allowed to use vitamin and mineral supplements 
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(premixes) only when the need for them can not be met 
by natural feeds and pastures (the use of artificial amino 
acids, hormonal drugs, stimulants, extracted components 
of feed and antibiotics is generally prohibited).

Many farmers in France, Canada, Switzerland, the 
United States and other countries raise livestock in 
accordance with these requirements [4]. Of course, 
the implementation of these principles leads to some 
increase in production costs. In some agricultural 
enterprises in Germany, Great Britain, Austria, Poland, 
the cost of such beef has increased [6].

However, the demand for it increases every year and 
economic efficiency increases due to higher sales prices. 
Despite the higher costs, organic livestock production 
in Ukraine is also becoming especially relevant because 
a large share of beef, unfortunately, comes to the market 
from dairy cattle which is not the highest quality [11]. At the 
domestic legislative level, the Ukrainian Parliament has 
adopted a relevant law that defines the legal, economic, 
social and organizational framework for organic agricul-
ture (including livestock) for the receipt, processing, certi-
fication, transportation, storage and sale of products and 
raw materials, aimed at protecting public health and the 
environment [7, 9]. Today there are already agricultural 
formations in Dnipropetrovsk, Kyiv, Poltava and other 
regions of Ukraine where these requirements are met. 
But the prices have not yet been settled.

Materials and Methods

In order to confirm this, we organized the cultivation 
of gray Ukrainian breed bulls (n=15) up to 30 months 
in the experimental farm “Polyvanivka” of the Institute 
of Grain Crops NAAS in compliance with the require-
ments of organic production. Slaughter of animals was 
carried out at one and a half-, two- and 2.5 years of age 
for 5 heads. Zootechnical, statistical, biometric research 
methods were used.

Results and Discussions

Particular attention was paid to the amount and topo-
graphy of fat because age-related deviations in the pres-
ence of moisture, protein and dry matter in the carcasses 
were natural. The meat ratio (the ratio of pulp mass to 
bone mass) ranged from 5.1 at 18 months of age to 4.8 
at 30 months of age.

The quality of the pulp was determined by its fat, 
protein and moisture content. The process of fat depo-
sition in the body of cattle occurred simultaneously 
and unevenly throughout the body of the animal. Intra-
muscular fat, which contains unsaturated fatty acids, 
vitamins A and D, provides the greatest nutritional, di-
etary value and marbling. They give beef tenderness, 
juiciness, aroma and good culinary and technological 
qualities.

Marble beef is valued for nitrogenous extractives, 
biotin, pantothenic acid, essential amino acids which 
increase the secretory function of the human gastro-
intestinal tract and improve digestibility. The content of 
these substances is higher than in other types of meat 
(including beef dairy breeds). The presence of trace 
elements in such meat inhibits the formation of chole-
sterol in the blood [12].

Beef is called marbled because of the fat between 
the muscle fibers so the muscles resemble a pattern of 
marble with light layers. The degree of marbling is deter-
mined by cutting the longest muscle of the back in the 
carcass between 12 and 13 ribs: the more intramuscular 
fat there is, the higher is the marbling. The following 
categories of marbling are accepted in the world in 
ascending order: select, choice, prime. Each of them also 
has ascending subcategories “A” and “B”, in which the 
marbling is determined from 1 to 5 points (the highest 
quality “A5” is top of the top).

All the fat in the body of cattle is successively de-
posited first of all under the skin, then around the kid-
neys, stomach, intestines, heart and only after that in 
the middle and between the lumbar muscles which are 
less “working”. It has a yellowish or grayish color, melts 
during cooking (temperature processing) giving  the 
meat juiciness, tenderness and aroma [3].

The cattle breed, both imported and domestic which 
include the gray Ukrainian, should be specialized in the 
direction of meat productivity. It is suitable for such eco-
nomically useful features as the duration of production 
use, longevity, high growth energy (for fattening up to 
1200g/day), proportionality of the physique, the harmo-
ny of muscle development (uniformity index 0.74), at 
30 months of age bulls reach live weight up to 700 kg, 
amino acid value of protein in beef.

Livestock technology plays an important role in the 
production of organic marble beef. More than 120 differ-
ent technologies are known [10]. Each of them has its 
own characteristics and the right to exist. But they also 
have common elements. At the same time, the inter-
national scientific community is in need of developing 
new environmentally friendly technologies for livestock 
production. In this regard, in the steppe zone of Ukraine 
we have developed, tested and implemented low-cost 
ethologically-based organic technology for raising cattle for 
meat. Its significance lies in the fact that throughout the 
spring-summer-autumn period (from March to November) 
the animals are kept free of charge 24 hours a day 
without feeding with compound feeds on a large fenced 
area (2 hectares of natural pastures per 1 animal) 
without shepherds. The use of any premises, equipment 
(fuels and lubricants), electricity is excluded.

At the same time, labor costs per 1 quintal of growth 
are 3–4 people/hour, which is 10 times less than the 
average in the Dnipropetrovsk region. Animals up to 
8 months were raised on suckling with their mothers, 
then on free grazing to a live weight of 300–350 kg, and 
then transferred to a feeding area or on a leash (or in 
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a separate machine) to limit movement, which leads to 
loss growth (including intramuscular fat). At this time, 
more carbohydrates (corn, barley, special feeds) were 
added to the feeding rations including biologically active 
and aromatic substances [5].

Naturally, the rate of fat synthesis in cattle with age 
gradually outpaced muscle tissue, its total amount in 
the body increased, including intra- and intermuscular. 
Its mass in the flesh of the carcass also increased, which 
was a characteristics of the beef marbling (table).

Table. Marbling of meat of gray Ukrainian breed bulls

Indicator
Age, months

18 24 30

Number of animals, n 15 10 5

Carcass weight, kg 323.5±3.83 359.6±5.61 380.0±9.14

Mass of pulp  
in the carcass, kg 270.8±2.94 296.2±4.73 314.6±8.71

Proportion of pulp  
in the carcass, % 83.71 83.09 82.80

Mass of fat  
in the carcass, kg 33.6±1.40 41.7±1.72 49.0±1.61

Proportion of fat  
in the carcass, % 10.4±1.11 11.6±1.30 12.9±1.41

Mass of internal  
muscle fat, kg 18.8±1.40 22.7±1.72 27.0±1.64

Proportion of internal 
muscle fat:

in the carcasses, % 5.8±1.08 6.3±1.21 7.1±1.30

in the pulp, % 6.9±1.60 7.7±1.70 8.6±2.11

Caloric content  
of 1 kg of pulp, MJ 9.0±0.81 9.8±0.90 14.0±1.32

Pulp acidity, pH 6.5±0.10 6.0±0.10 5.9±0.10

Pulp tenderness, % 0.48±0.02 0.43±0.02 0.40±0.01

Pulp boiling, % 35.7±1.80 33.6±1.61 31.8±1.70

It has been proven that it is better to raise bulls than 
heifers. They differ in the physical and biochemical struc-
ture of all tissues and the energy of growth — in the body 
of bulls less moisture and more dry matter; as a result, 
the meat is more complete. They have higher viability. 
It is advisable to slaughter them at the age of 2–2.5 years. 
The slaughter yield is 60% or more, and the ratio of total 
fat to protein — 1.5–2.0 that is liked by the consumer.

Veal meat of bulls up to one year old has almost 
no intramuscular fat layers and cannot be marbled. 
This is due to the fact that in a young body the synthesis 
of muscle tissue (protein) precedes the synthesis of adi-
pose tissue, and with age, on the contrary, the synthesis 
of adipose tissue gradually outstrips muscle growth and, 
thus, the salting of the carcass. Veal is a dietary product 
that is especially useful for children and people with 
impaired gastrointestinal tract.

Marble meat matures better in bran and lasts at least 
two weeks at t 0…+2°C under the action of biochemical 
processes. Fermentation destroys the fibers, the meat 
becomes tender and closer to the “reference protein”, 
the composition of which is proposed by the FAO/WHO 
balanced in amino acid composition.

In  international practice,  two systems of evalua-
tion of marble meat have been acquired: American 
(BMS ― 12-point standard) and Japanese (5-point scale). 
The Australian beef rating system is based on similar 
principles but defines only three categories — from 3 
to 5 stars. European scientists, including Ukrainian, 
conduct research to determine the limit parameters 
of the composition of organic marble beef [2].

In Ukraine, more than 100 farms operate on the 
principles of organic production in Dnipropetrovsk, 
Zaporizhia, Donetsk, Kirovohrad and other regions, 
who understand that maintaining the existing high fer-
tility of arable land is possible only through organic and 
not chemical fertilizers. The obtained products become 
a special national feature of our state among the coun-
tries of the international community.

Organic livestock is more natural for animals. High 
concentrations of livestock in limited areas and unbal-
anced feeding reduce the resistance and productivity of 
animals and product quality, which has a negative impact 
on the economic efficiency of the industry. Therefore, tech-
nological changes in beef production are very urgent.

Conclusions

1. Gray Ukrainian breed with observance of the cor-
responding technology gives organic marble beef.

2. Different specific gravity of intramuscular fat of 
carcass flesh allows to classify beef by marbling. Deter-
mining the fattening of cattle for irrigation does not meet 
consumer demand and needs to be clarified in the direc-
tion of determining the amount of intramuscular fat.

3. The introduction of the marbling coefficient will 
help accelerate the development of beef cattle breed-

But the proportion of the most valuable flesh in the 
carcass remained almost stable (2.5%) for 2.5 year 
of the bull’s life, and the mass of intramuscular fat ac-
cumulated and was heavier than all the fat in the car-
cass. Marbling and caloric content of beef correlate 
with the age of the animals. Compared to 18 months 
of age, the total amount of fat increased by 22%, and 
in the flesh by 1.5 times. 

The coefficient of marbling of beef (the ratio of the 
mass of intramuscular fat to the mass of flesh) also 
increased more intensively, and this attracts the con-
sumer even with increasing its caloric content because 
the juiciness, aroma and tenderness of meat remain 
optimal without changes and culinary qualities (boiling) 
are improving. Normal acidity indicates the possibility 
of long-term storage.
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ing and more fully meet the needs of the population 
in high-quality organic beef, which is very important in 
creating food security of the state.

Prospects for further research

Further work will be aimed at conducting research 
on fattening and meat qualities, as well as physico-
chemical properties and chemical composition of mus-
cle tissue of young cattle of the Ukrainian gray breed, 
taking into account their belonging to different genea-
logical lines. This is an important aspect of changing 
the technology of keeping and feeding animals in the 
direction of meat productivity, as well as the choice of 
direction for further breeding work.
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Інноваційна технологія одержання органічної мармурової яловичини*

В. С. Козир 
izkzoo3337@gmail.com

Державна установа «Інститут зернових культур НААН», 
вул. В. Вернадського, 14, м. Дніпро, 49009, Україна

Мета — розробити інноваційну технологію одержання високоякісної органічної мармурової яловичини. У дослідному госпо-
дарстві «Поливанівка» Інституту зернових культур НААН організували вирощування бугайців сірої української породи великої 
рогатої худоби до 30-місячного віку з використанням традиційних кормів степової зони України. При цьому використовували зоо-
технічні, статистичні, біометричні методи досліджень. Роботу виконано згідно з програмою наукових досліджень Національної 
академії аграрних наук України № 37 «Система роботи в популяціях і збереження біологічного різноманіття генетичних ресурсів 
сільськогосподарських тварин» («Збереження генофонду порід»). Доведено доцільність органічного виробництва високоякісної 
мармурової яловичини, одержаної в умовах степової зони України від сірої української худоби, яка має такі господарсько корисні 
ознаки, як тривалість виробничого використання (десять і більше отелень), довгорослість (понад п’ять років), високі енергію рос-
ту (стабільні середньодобові прирости живої маси понад 1 кг) та конверсію раціону в продукцію (витрати кормів— 70–80 МДж 
на 1 кг приросту), корелюючи з віком тварин, забійні показники (понад 60%, коефіцієнт м’ясності понад 4 кг на 1 кг кісток, важкі 
шкіри — понад 30 кг, які належать до категорії «бичина»). Доведено необхідність визначення вгодованості великої рогатої худоби 
не за підшкірним жиром (поливом), який не має харчової цінності, а за мармуровістю яловичини як ознаки якості, яка враховує 
наявність внутрішньом’язового і міжм’язового жиру, до складу якого входять ненасичені жирні кислоти, вітаміни A і D, а також 
кількість білка і вологи, та смакові і кулінарні особливості м’якоті туші — ніжність, соковитість і аромат. Це відповідає вимогам 
споживача. Пропозиції, сформульовані на підставі одержаних результатів досліджень, за технологічними змінами вирощування 
тварин сприяють розвитку м’ясного скотарства і мають велике народногосподарське значення щодо зміцнення здоров’я на-
селення і продовольчої безпеки України.

Ключові слова: порода, бугайці, вік, енергія росту, жива маса, забійні показники, яловичина, органічна продукція, м’язова, 
жирова тканини, мармуровість, якість
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Прооксидантно-антиоксидантний гомеостаз  
та відтворювальна здатність кнурів-плідників  
за впливу цитрату міді

А. С. Сябро
siabro.aliona@gmail.com

Полтавська державна аграрна академія,  
вул. Сковороди, 1/3, м. Полтава, 36003, Україна 

Процеси пероксидного окиснення відіграють провідну роль у забезпеченні рухли-
вості, виживаності та запліднювальної здатності сперміїв. При цьому особлива роль 
належить лімітуючим антиоксидантам — вітамінам, амінокислотам, мікроелементам. 
Тому розроблення програм нормованої годівлі для забезпечення антиоксидантного жив-
лення є одним з ефективних методів репродуктивної біотехнології. Метою досліджень було 
встановити вплив цитрату міді на якість спермопродукції та формування прооксидантно- 
антиоксидантного гомеостазу у спермі кнурів-плідників. В досліді використані дорослі кнури 
великої білої породи, аналоги за віком, живою масою та якістю спермопродукції. Дослідним 
групам згодовували цитрат міді понад норму на 10% та 20% відповідно. Встановлено, що 
згодовування кормбікорму кнурам-плідникам з додаванням цієї сполуки в кількості 10% 
понад норму вірогідно збільшує масу еякуляту на 12,5% (P<0,05), підвищує рухливість та 
виживаність сперміїв на 6,5% (P<0,01) і 13,5% (P<0,001). Такі зміни у спермі відбуваються 
на тлі збільшення активності СОД на 80,6% (P<0,05), зменшення КТ на 43,5% (P<0,05), 
сповільнення процесів пероксидації — зниження дієнових кон’югатів та ТБК-активних спо-
лук. Додаткове введення до раціону цитрату міді на 20% понад норму збільшує концентра-
цію сперміїв на 13,2% (P<0,01), кількість живих сперміїв на 20,7% (P<0,01) з одночасним 
зниженням їх виживаності, що зумовлено прискоренням процесів пероксидації — збіль-
шенням вмісту дієнових кон’югатів, ТБК-активних сполук, ДАК та зниженням відновленого 
глутатіону. Встановлено, що запліднювальна здатність сперміїв істотно залежала від кіль-
кості згодовуваного мікроелементу. Після осіменіння спермою кнурів-плідників, добавка міді 
в раціоні яких становила 10%, свиноматки мали вищі показники заплідненості на 7,1%, 
багатоплідності — на 3,6% і маси гнізда при відлученні — на 8,8%. Додаткове введення  
цитрату міді у кількості 20% призвело до зниження запліднювальної здатності сперміїв: 
показник заплідненості свиноматок ІІІ групи був найнижчим, на 7,7% і 14,3% меншим по-
рівняно з І та ІІ групами. Подібну тенденцію спостерігали і за показниками великоплідності, 
маси гнізда при народженні та відлученні. Отже, додаткове згодовування незначної кіль-
кості міді позитивно впливає на функціональну активність сперміїв, процеси нормального 
перебігу запліднення, росту і розвитку ембріонів та новонароджених поросят за рахунок 
оптимізації формування прооксидантно-антиоксидантного гомеостазу.

Ключові слова: кнури-плідники, цитрат міді, спермопродукція, пероксидне окис-
нення, відтворення

Збільшення виробництва свинини напряму за-
лежить від успішності відтворення стада за рахунок 
правильного використання методів репродуктивної 
біотехнології. Широке застосування методу штучного 
осіменіння підвищує інтерес до отримання високо-
якісної спермопродукції, придатної для зберігання 

та кріоконсервації. Тому раннє визначення кнурів 
зі зниженою фертильністю є пріоритетним завдан-
ням для програм штучного осіменіння [7, 10].

Встановлено, що протягом зберігання сперми її 
якість знижується, основною причиною чого є окис-
ний стрес (пероксидне окиснення ліпідів). Велика 
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кількість поліненасичених жирних кислот у плазма-
тичній мембрані сперміїв, а також обмежена анти-
оксидантна здатність пригнічувати генерування 
активних форм кисню (АФК) робить їх вразливими 
до змін прооксидантно-антиоксидантного гомеоста-
зу (ПАГ) в організмі [20]. 

Активність антиоксидантного захисту відіграє 
важливу роль у підтримці цілісності мембран, рух-
ливості та запліднювальній здатності сперміїв. Тому 
тонкий баланс між генеруванням АФК і рівнем анти-
оксидантного захисту вважається важливим факто-
ром, який визначає якість сперми кнурів-плідників 
і зокрема її здатність до запліднення [17]. Доведено, 
що природні неферментні та ферментні антиокси-
данти, які зосередженні переважно у спермальній 
плазмі, здатні захищати гамети від дії вільних ради-
калів і токсичних продуктів їх метаболізму [10].

Одним зі способів підтримання стану ПАГ є 
дотримання норм годівлі та забезпечення тварин 
поживними речовинами, вітамінами, макро- та мікро-
елементами. Зокрема, Купрум вважається важли-
вим мікронутрієнтом. Завдяки окисно-відновному 
потенціалу він є кофактором понад десяти ензимів, 
серед яких супероксиддисмутаза (СОД) — основний 
антиоксидантний ензим, який запобігає коливанню 
радикалів Оксигену, а також бере участь у всіх ета-
пах сперматогенезу [9]. Дефіцит або надлишок цього 
мікроелемента може призвести до погіршення якості 
спермопродукції, порушення функцій сім’яників, що, 
у свою чергу, знижує фертильність у самців [18].

Через низьку засвоюваність мінеральних солей, 
велику увагу в останні роки почали приділяти вивчен-
ню комплексного поєднання металів з біологічно ак-
тивними речовинами — вітамінами, амінокислотами, 
органічними кислотами. Ці сполуки краще дисоцію-
ються, акумулюються і перетворюються в метаболіч-
но-активну форму, що дозволяє запобігти антагонізму 
та збільшити біодоступність мікроелементів. Заміна 
солей металів їхньою органічною формою (хелатні 
сполуки) забезпечує підвищення конверсії складових 
корму, зменшення їх кількості в кормах, знижує ви-
вільнення їх до навколишнього середовища, чим 
запобігає забрудненню екосистеми [5]. 

Метою досліджень було встановити вплив ци-
трату міді на якість спермопродукції та формування 
прооксидантно-антиоксидантного гомеостазу у спермі 
кнурів-плідників. Для досягнення мети виконували 
такі завдання: дослідити вплив цитрату міді на якість 
спермопродукції кнурів-плідників; з’ясувати особливос-
ті впливу цитрату міді на стан прооксидантно-антиокси-
дантного гомеостазу в спермі кнурів-плідників.

Матеріали і методи 

Експерименти були проведені в умовах ПрАТ «Плем-
сервіс» і лабораторії фізіології відтворення Інституту 
свинарства і агропромислового виробництва НААН. 

Для досліду було відібрано 9 кнурів-плідників вели-
кої білої породи — аналогів за віком, живою масою 
і якістю спермопродукції, з яких сформовано 3 групи 
тварин по 3 тварини в кожній: І (контрольна), ІІ і ІІІ 
(дослідні). Годівлю кнурів-плідників проводили згідно 
з інструкцією зі штучного осіменіння свиней. Раціон 
тварин І групи залишався без змін, а тваринам ІІ та 
ІІІ груп додатково згодовували цитрат міді у кількості 
10% та 20% понад добову потребу. 

Тривалість експерименту становила 105 діб, 
зокрема підготовчий період — 30 діб, основний — 
45 діб, завершальний — 30 діб. Сперму від кнурів-
плідників одержували двічі на тиждень мануальним 
методом. Якість спермопродукції оцінювали за ма-
сою еякуляту, концентрацією і рухливістю сперміїв, 
а також їхньою виживаністю протягом тригодинного 
інкубування за температури 38°С [8]. 

У досліджуваних зразках сперми кнурів визна-
чали показники стану ПАГ. Для оцінки рівня перебігу 
пероксидного окиснення визначали концентрацію 
дієнових кон’югатів спектрофотометрично [16] і ТБК-
активних комплексів (альдегіди і кетони) — фото-
електроколориметрично [12]. Рівень антиоксидант-
ного захисту визначали за активністю супероксид-
дисмутази (СОД) фотометрично [2]; активність ката-
лази (КТ) — за методикою М. А. Королюка з викорис-
танням ванадій-молібдатної реакції [4], вміст відновле-
ної форми глутатіону — фотоелектроколориметрично 
з реактивом Елмана [16]; концентрацію аскорбінової 
і дегідроаскорбінової кислот (АК і ДАК) — за кількістю 
озозонів модифікованим методом [6].

Отриманий цифровий матеріал статистично 
опрацьовували за допомогою програми Statіstiсa 
для Windows XP. Для порівняння досліджуваних 
показників та міжгрупових різниць використовували 
t-критерій Стьюдента, а результат вважали вірогід-
ним за P≤0,05.

Результати

Додаткове згодовування цитрату міді кнурам-
плідникам позитивно вплинуло на якісні та кількісні 
показники спермопродукції (табл. 1). Встановлено, 
що додаткове введення мінеральної добавки в кіль-
кості 10% та 20% сприяло збільшенню маси еяку-
ляту. Так, у кнурів-плідників ІІ групи після завершен-
ня основного періоду маса еякуляту була вищою на 
12,5% (P<0,05), ніж на початку досліджень. Напри-
кінці завершального періоду маса еякуляту кнурів, 
які отримували цитрат міді у кількості 20% від норми, 
була більшою на 12,9% (P<0,05) і 18,1% (P<0,01) 
порівняно з І та ІІ групами відповідно.

Концентрація сперміїв в еякуляті кнурів-плідників 
І групи протягом досліду зменшувалась і після завер-
шення основного періоду була на 11,4% меншою, ніж 
на початку. Варто зазначити, що використання міне-
ральної добавки сприяло збільшенню концентрації 
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Таблиця 1. Вплив цитрату міді на якість спермопродукції кнурів-плідників (M±m)
Table 1. Influence of сopper citrate on the quality of boars sperm production (M±m)

Показники
Indices

Групи
Groups

Період експерименту / Experiment period

підготовчий
preparatory
(n=24)

Основний / Basic завершальний
final
(n=24)30 доба / 30th day

(n=24)
45 доба / 45th day

(n=12)

Маса еякуляту, г
Ejaculate volume, ml

І 240,96±6,80 228,42±8,81 260,50±9,58 230,71±6,57

ІІ 205,25±7,19 197,79±8,43 230,92±9,26* 220,46±8,06

ІІІ 238,67±4,90 216,08±7,09 240,17±6,92 260,37±8,46*°••

Концентрація сперміїв, млн/см³
Spermatozoa concentration,  
million/cm³

І 212,50±7,71 206,75±8,09 188,33±8,11 217,58±5,95

ІІ 229,96±7,56 243,04±7,17°° 208,70±5,24° 213,37±8,56

ІІІ 201,67±5,11 228,37±7,54** 220,58±6,55*°° 211,46±6,34

Загальна кількість сперміїв 
в еякуляті, млрд.
The total number of spermatozoa 
in the ejaculate, billion

І 51,34±2,54 47,91±2,96 48,57±1,99 50,21±2,04

ІІ 47,26±2,33 48,12±2,57 48,03±1,94 46,64±2,16

ІІІ 48,21±1,69 49,14±2,11 53,10±2,43 55,16±2,64*•

Кількість живих сперміїв  
в еякуляті, млрд.
The number of live spermatozoa 
in the ejaculate, billion

І 42,33±2,33 40,55±2,37 40,60±2,04 41,84±1,82

ІІ 39,62±2,15 42,55±2,37 42,74±1,60 38,76±1,89

ІІІ 39,24±1,65 43,02±1,92 47,35±2,24*° 47,31±2,26**••

Рухливість сперміїв, %
Spermatozoa mobility, %

І 82,08±1,44 84,58±1,02 83,33±1,36 83,33±0,96

ІІ 83,75±1,42 88,33±0,76** 89,17±0,79** 82,92±0,93

ІІІ 81,25±1,48 87,60±0,89** 89,17±0,79*** 85,83±1,01*•

Виживаність сперміїв, %
Spermatozoa survival, %

І 64,17±1,01 65,00±1,02 62,50±1,25 63,33±0,96

ІІ 61,67±0,76 69,17±0,56***°° 70,00±1,18***°°° 71,25±0,67***°°°

ІІІ 63,33±0,96 72,08±0,83***°°° 66,66±1,36° 67,08±0,92**°°

Примітка. Тут і в наступній таблиці: * ― P<0,05; ** ― P<0,01;  *** ― P<0,001 порівняно з підготовчим періодом; ° ― P<0,05; °° ― P<0,01;  
°°° ― P<0,001 порівняно з І групою; • ― P<0,05; •• ― P<0,01 порівняно з ІІ групою; n ― кількість досліджуваних зразків.
Note. Here and in the next table: * ― P<0.05; ** ― P<0.01; *** ― P<0,001 compared to the initial period; ° ― P<0.05; °° ― P<0.01; °°° ― P<0,001 
compared with the control group; • ― P<0.05; •• ― P<0.01 compared with II group; n ― the number of test samples.

сперміїв. Протягом 30 діб експерименту у тварин ІІ 
та ІІІ груп показники концентрації гамет підвищува-
лись, відповідно, на 5,7% і 13,2% (P<0,01), та були 
вищими від контролю на 10,5–17,6 % (P<0,01). Після 
закінчення основного періоду найвищу насиченість 
сперміїв в еякуляті спостерігали в кнурів-плідників 
ІІІ групи, що вище на 17,1% (P<0,01) і 5,7% порів-
няно з І та ІІ групою відповідно.

Підвищення маси еякуляту та концентрації спермі-
їв сприяло збільшенню їх загальної кількості, що дало 
змогу одержати більшу кількість спермодоз від одно-
го кнура-плідника. Тварини, яким згодовували цитрат 
міді в кількості 20% понад норму, мали на 10,1% (осно-
вний) і 14,4% (P<0,05) (завершальний) більшу кількість 
гамет в еякуляті порівнянно з підготовчим періодом. 
Після завершення досліду в еякуляті кнурів ІІІ групи чи-
сельність сперміїв була більшою порівняно з І і ІІ група-
ми, відповідно, на 9,9% та 18,3% (P<0,05).

Згодовування міді також позитивно впливало на 
кількість живих сперміїв в еякуляті. Для кнурів, які 

отримували добавку в кількості 20%, було характер-
ним підвищення активності сперміїв на 20,7% (P<0,01) 
в основному і на 20,6% (P<0,01) у завершальному пе-
ріоді. Після закінчення досліду тварини ІІІ групи мали 
більшу кількість живих спермії в еякуляті — на 13,1% 
і 22,1% (P<0,01) порівняно з І і ІІ групами. 

Встановлено, що рухливість сперміїв суттєво зале-
жала від наявності в раціоні добавки міді. В еякуляті 
кнурів-плідників ІІ та ІІІ груп рухливість сперміїв була 
вищою, відповідно, на 5,5% (P<0,01) і 7,8% (P<0,05) 
на 30-у добу та на 6,5% (P<0,01) і 9,7% (P<0,001) 
на 45-у добу порівняно з початком досліду. Після 
завершення основного періоду цей показник у тварин 
дослідних груп був вищим, порівняно з кон тролем, 
на 7% (P<0,001).

Після завершення першого місяця експерименту 
виживаність сперміїв була вірогідно більшою на 
12,2% (P<0,001) та 13,8% (P<0,001) при згодовуванні 
цитрату міді в кількості 10% та 20% відповідно, що 
вище від показників контрольної групи на 6,4% (P<0,01) 
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і 10,9% (P<0,001). Наприкінці основного і завершаль-
ного періодів найвищі показники виживаності встанов-
лено в кнурів ІІ групи, що більше на 12,0% (P<0,001) 
і 12,5% (P<0,001) відповідно порівняно з контролем. 

Згодовування кнурам-плідникам цитрату міді впли-
вало на стан ПАГ (табл. 2). Встановлено, що актив-
ність ензимів антиоксидантного захисту коливалась 
залежно від кількості в раціоні цього мікроелемента. 
У ході дослідження було виявлено збільшення актив-
ності СОД, однак спостерігали тенденцію зниження КТ. 
Активність СОД у спермі кнурів-плідників ІІ групи 

після закінчення основного та завершального періодів 
збільшувалась на 80,6% (P<0,05) та 47,2% відповідно. 
Найвищий рівень СОД було відзначено у тварин 
ІІІ групи на 30-у добу експерименту, що було вище по-
рівняно з І та ІІ групами, відповідно, на 68,1% (P<0,01) 
та 99,2% (P<0,001). Рівень КТ протягом основного 
періоду досліду зменшувався у всіх групах тварин, 
однак збільшення кількості міді в раціоні понад норму 
на 10% призводило до вірогідного зниження цього ен-
зиму на 45-у добу експерименту в 1,4 раза (P<0,05), 
що нижче в 1,3 раза порівняно з контролем.

Таблиця 2. Стан прооксидантно-антиоксидантного гомеостазу у спермі кнурів-плідників (M±m)
Table 2.State of prooxidant-antioxidant homeostasis in the sperm of boars (M±m)

Показники
Indexes

Групи
Groups

Період експерименту / Experiment period

підготовчий
preparatory
(n=24)

Основний / Basic завершальний
final
(n=24)30 доба / 30th day

(n=24)
45 доба / 45th day

(n=12)

Супероксидисмутаза, у.о./мл
Superoxidedismutase, unit/ml

І 0,371±0,044 0,313±0,027 0,410±0,046 0,354±0,038

ІІ 0,284±0,039 0,264±0,029 0,513±0,083* 0,418±0,080

ІІІ 0,444±0,046 0,526±0,053°°••• 0,529±0,114 0,503±0,089

Каталаза, H2O2/хв./л
Catalase, H2O2/min/l

І 27,85±3,40 23,99±4,07 19,6±4,26 19,20±2,66

ІІ 25,11±3,83 23,23±3,54 14,18±2,16* 21,69±2,69

ІІІ 22,33±3,62 24,05±3,86 15,68±2,12 21,87±2,68

Відновлений глутатіон, мкмоль/л
Reduced glutathione, μmol/l

І 0,327±0,056 0,305±0,043 0,358±0,061 0,295±0,050

ІІ 0,337±0,074 0,266±0,029 0,281±0,042 0,268±0,041

ІІІ 0,332±0,057 0,218±0,026 0,245±0,033 0,229±0,028

Аскорбінова кислота, мкмоль/л
Ascorbic acid, μmol/l

І 8,69±1,25 10,36±1,23 8,73±0,99 10,74±0,89

ІІ 10,52±0,85 9,25±0,88 10,27±0,90 12,97±0,79*

ІІІ 8,25±0,65 9,69±0,99 10,32±1,04 10,95±0,93*

Дегідроаскорбінова кислота, мкмоль/л
Dehydroascorbic acid, μmol/l

І 8,86±1,12 10,28±1,00 7,20±1,03 10,26±1,11

ІІ 10,84±0,84 12,45±1,08 8,76±1,28 7,54±0,79**

ІІІ 8,43±0,71 14,75±1,27***° 14,17±1,04***°°°•• 13,16±0,89***•••

Бета та пре-беталіпопротеїди, 
мкмоль/л
Beta and pre-betalipoproteins, μmol/l

І 3,05±0,32 2,84±0,21 2,68±0,33 2,95±0,26

ІІ 3,43±0,41 3,96±0,46 3,85±0,41 3,76±0,47

ІІІ 3,76±0,34 4,16±0,52 3,26±0,46 2,46±0,33*

Дієнові кон’югати, мкмоль/л
Diene conjugates, μmol/l

І 1,72±0,21 1,58±0,27 1,40±0,35 1,63±0,29

ІІ 1,73±0,23 1,94±0,33 1,53±0,26 1,35±0,24

ІІІ 1,46±0,22 1,74±0,31 2,29±0,45 2,19±0,21*•••

ТБК-активні сполуки  
до інкубування, мкмоль/л
TBA-active compounds  
before incubation, μmol/l

І 26,46±3,41 22,07±3,21 25,17±3,36 21,40±3,21

ІІ 24,42±2,24 30,05±4,07 29,80±4,04 26,91±2,66

ІІІ 21,47±3,14 26,68±3,68 30,64±4,12* 23,33±3,50

ТБК-активні сполуки  
після інкубування, мкмоль/л 
TBA-active compounds  
after incubation, μmol/l

І 36,86±3,70 28,44±3,43 32,41±3,71 33,20±4,09

ІІ 32,25±2,91 31,42±4,05 31,75±4,02 28,24±2,72

ІІІ 30,87±3,37 28,27±3,71 32,68±4,16 29,97±3,78
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Таблиця 3.Відтворювальна здатність свиноматок (M±m)
Table 3. Reproductive capacity of sows (M±m)

Гр
уп
и

G
ro
up
s Осіменено 

свиноматок
Inseminated 

sows

Відтворювальні якості свиноматок / Reproductive qualities of sows

Заплід-
неність, %
Fertility, %

Кількість новонароджених поросят
Number of newborn piglets Велико-

плідність, кг
Large-foetus, kg

Маса гнізда при 
народженні, кг
Litter weight at 

birth, kg

Маса гнізда 
при відлученні, кг
Litter weight 
at weaning, kgВсього

Total
у т.ч. живих
including alive

І 30 86,7 10,8±0,19 10,6±0,17 1,35±0,019 14,45±0,28 85,77±1,97

ІІ 30 93,3  11,2±0,18** 11,0±0,17** 1,31±0,024 14,41±0,21 *** 94,04±2,20***°°

ІІІ 30 80,0  10,4±0,22 10,1±0,19 1,29±0,023° 13,03±0,24°°° 75,43±1,83°°°

Примітка. * — P<0,05; ** — P<0,01;  *** — P<0,001 порівняно з ІІІ групою; ° — P<0,05; °° — P<0,01; °°° — P<0,001 порівняно з І групою.
Note. * — P<0.05; ** — P<0.01; *** — P<0,001 compared with III group; ° — P<0.05; °° — P<0.01; °°° — P<0.001 compared with I group.

У досліджуваних зразках сперми кнурів-плідників, 
які додатково отримували добавку міді в кількості 
20% понад норму, спостерігали підвищення процесів 
пероксидації, про що свідчить збільшення первин-
них та вторинних продуктів пероксидного окиснення. 
Концентрація дієнових кон’югантів у спермі тварин 
ІІІ групи зростала протягом всього дослідження: на-
прикінці основного періоду — на 56,8%, що порівняно 
з І та ІІ групами на 63,6% та 49,7% більше відповідно; 
наприкінці завершального періоду — на 50% (P<0,05), 
що порівняно з І та ІІ групами більше на 34,4% 
і 62,2% (P<0,001). 

У кнурів-плідників ІІ та ІІІ груп вміст ТБК-активних 
сполук у секреті після завершення основного періо-
ду був вищим, відповідно, на 22% та 42,7% (P<0,05), 
що більше на 18,4% та 21,7% порівняно з І групою. 
Однак після інкубування сперми у прооксидантному 
буфері рівень цих метаболітів у тварин контрольної 
групи зростав на 28,9% на 30-у добу, на 28,8% 
на 45-у добу і на 55,2% у завершальному періоді. 
У досліджуваних зразках тварин, яким згодовували 
добавку міді в кількості 10% та 20% понад норму, 
цей показник істотно не змінювався.

У спермі кнурів-плідників контрольної групи про-
тягом експерименту вміст аскорбінової кислоти 
коливався. Проте у тварин, яким згодовували кормову 
добавку, рівень цієї кислоти після закінчення основ-
ного періоду був вищим на 17,6% (ІІ група) і 18,2% 
(ІІІ група). Після завершення експерименту концен-
трація АК була найвищою у тварин ІІ групи.

Встановлено вірогідне збільшення вмісту ДАК 
у спермі кнурів-плідників, які додатково отримували 
добавку міді в кількості 20%. У тварин цієї групи вміст 
цієї кислоти протягом експерименту збільшувався: на 
74,9% (P<0,001) — на 30-у добу, на 68,1% (P<0,001) — 
на 45-у добу, на 56,1% (P<0,001) — на 75-у добу. 
Після закінчення основного та завершального періодів 
у тварин ІІІ групи цей показник був вищим, порівняно 
з І та ІІ групами, у 2 рази (P<0,001) і 1,6 раза (P<0,01) 
та в 1,3 раза і 1,7 раза (P<0,001) відповідно.

Кнури-плідники, яким згодовували цитрат міді 
понад норму на 10% та 20%, характеризувались 

більшим вмістом бета та пре-бета ліпопротеїдів 
у спермі. В досліджуваних зразках тварин ІІ групи 
після закінчення основного та завершального періо-
дів кількість ліпідів була більшою, порівняно з І та ІІІ 
групою, на 43,6% і 18,1% та 27,5% і 52,8% (P<0,05) 
відповідно. Ймовірно, на тлі збільшення вмісту ліпо-
протеїдів і ДАК відбулось зниження відновленого 
глутатіону у дослідних групах тварин. У спермі кнурів- 
плідників ІІ та ІІІ груп протягом всього періоду дослі-
дження рівень цього показника зменшувався і після 
закінчення завершального періоду був нижчим, від-
повідно, на 20,5% та 31% відносно початку.

Після закінчення основного періоду досліду за-
плідненість свиноматок, яких осіменяли спермою 
кнурів-плідників ІІ групи, становила 93,3%, що вище 
на 7,1% і 14,3% порівняно з І і ІІІ групами відповідно. 
Ці ж свиноматки мали більшу кількість новонародже-
них і живих поросят, що вище на 3,6% і 7,1% (P<0,01) 
та 3,6% і 8,2% (P<0,01) від показників І та ІІІ груп 
відповідно. Маса гнізда при народженні та відлученні 
у свиноматок, закріплених за кнурами ІІ групи, була 
вищою, порівняно з ІІІ групою, на 9,6% (P<0,001) та 
19,8% (P<0,001) відповідно.

Найнижчі показники відтворної здатності мали 
свиноматки ІІІ групи: зниження заплідненості на 7,7%, 
вірогідне зменшення великоплідності на 4,8% (P<0,05), 
маси гнізда при народженні — на 9,8% (P<0,001) 
і при відлученні — на 12,1% (P<0,001) порівняно 
з контролем.

Обговорення

Отримані результати досліджень свідчать про 
вплив цитрату міді на функціональну активність спер-
міїв та формування ПАГ у спермі кнурів-плідників, що 
проявляється насамперед збільшенням кількості жи-
вих сперміїв в еякуляті. Очевидно, це зумовлено під-
вищенням рухливості гамет через посилення актив-
ності СОД та збільшенням вмісту АК [3]. При цьому 
високий рівень активності сперміїв у поєднанні з вели-
кою кількістю поліненасичених жирних кислот в їхній 
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мембрані призводить до підвищення процесів пер-
оксидації, тобто збільшення вмісту дієнових кон’югантів 
та ТБК-активних сполук, що проявляється зниженням 
виживаності сперміїв у тварин, яким згодовували 
мінеральну добавку в максимальній дозі [11,14].

У спермі кнурів-плідників, яким додатково згодову-
вали мідь у невеликій кількості (10%), зміни стану ПАГ 
проявлялись незначним зниженням вмісту дієнових 
кон’югантів та ТБК-активних сполук, що свідчить про 
гальмування процесу ПОЛ. Такі зміни супроводжувало 
підвищення активності СОД та зниження КТ, що під-
тверджують дані Л. І. Колесникової [3]. Однак зі збіль-
шенням кількості згодовуваної міді (20%) відбувається 
прискорення процесів пероксидації у спермі кнурів-
плідників, що проявляється у підвищенні вмісту мета-
болітів — дієнових кон’югантів і ТБК-активних сполук 
та водночас інтенсивним використанням глутатіону 
та активацією СОД. Про близькі особливості форму-
вання ПАГ у спермі цього виду тварин після вживання 
великих доз мікроелемента повідомляли С. О. Усен-
ко та В. O. Рокотянська [14, 19]. Це пов’язано з тим, 
що мідь у формі вільного металу є каталізатором при 
утворенні супероксидних та гідроксильних радикалів 
(реакція Габера-Вейса) [15]. Висока концентрація цьо-
го елемента призводить до незворотної іммобілізації, 
зниженні акросомної реакції, пошкодження ліпідів 
та білків клітинних мембран, деструкції ДНК, що 
негативно впливає на рухливість, виживаність та 
запліднювальну здатність сперміїв [1].

Встановлений позитивний вплив згодовування 
цього елемента на запліднювальну здатність спер-
міїв кнурів-плідників, який, очевидно, обумовлений 
акумулюванням міді в організмі, спричиняє комп-
лекс біохімічних перетворень у спермі, насамперед 
у формуванні ПАГ. Однак істотне підвищення кіль-
кості згодовуваного мікроелемента незначно знижує 
їхню репродуктивну здатність, що підтверджують 
дані L. Roblero [13], де в основі лежить порушення 
взаємозв’язку сперміїв з ооцитами, а отже, і процесу 
запліднення. Саме тому чіткі норми годівлі кнурів-
плідників за вмістом міді є запорукою для нор-
мального перебігу сперматогенезу, а отже, одним 
із факторів впливу на їхню фертильність.

Висновки

1. Встановлено, що додаткове згодовування 
кнурам-плідникам цитрату міді в кількості 10% 
понад норму сприяє вірогідному підвищенню маси 
еякуляту (P<0,05), рухливості (P<0,01) та вижива-
ності сперміїв (P<0,001) на 45-ту добу споживання. 
Такі зміни відбуваються на тлі збільшення актив-
ності СОД на 80,6% (P<0,05) з одночасним змен-
шенням КТ на 43,5% (P<0,05), зниженням дієнових 
кон’югатів і ТБК-активних сполук.

2. Додаткове введення до раціону цитрату міді 
на 20% більше від норми вірогідно підвищує кон-

центрацію сперміїв (P<0,01), їхню рухливість та ви-
живаність (P<0,001) після 30-ї доби експерименту. 
Збільшення терміну згодовування цього елемента 
підвищує кількість живих сперміїв в еякуляті на 
20,7% (P<0,01), однак їхня здатність до виживання 
зменшується, що супроводжується інтенсифікацією 
процесів пероксидації. 

3. Кількісні та якісні показники сперми залежать 
від вмісту згодовуваної добавки в раціоні. Додавання 
цитрату міді понад норму на 20%, порівняно з 10%, 
підвищує масу еякуляту на 18,1% (P<0,01), загаль-
ну кількість сперміїв на 18,3% (P<0,05), кількість 
живих сперміїв на 22,1% (P<0,01) і їхню рухливість 
3,5% (P<0,05). Однак виживаність сперміїв у кнурів- 
плідників ІІ групи була вищою на 6,2% (P<0,01) від 
показника ІІІ групи. Встановленні відмінності зумов-
лені особливостями формування прооксидантно- 
антиоксидантного гомеостазу: переважання актив-
ності СОД на 99,2% (P<0,001), вмісту ДАК — на 
74,5% (P<0,001) і дієнових кон’югатів — на 62,2% 
(P<0,001), що свідчить про підвищення процесів 
пероксидації на 45-у добу споживання у тварин, які 
отримували максимальний рівень міді.

4. Встановлено, що додаткове згодовування 10% 
органічної форми міді підвищує репродуктивні показ-
ники свиноматок: заплідненість — на 7,1%, багато-
плідність — 3,6%, масу гнізда при відлученні — на 
9,6%. Осіменіння спермодозами кнурів-плідників, які 
отримували максимальну дозу (20%) цього мікроеле-
мента, знижує відтворювальні показники свиноматок, 
порівняно з І та ІІ групою, відповідно: заплідненість — 
на 7,7% та 14,3%, кількість новонароджених поро-
сят — на 3,6% і 7,1% (P<0,01), великоплідність — на 
4,4% (P<0,05) та 1,5%, масу гнізда при народженні — 
на 9,8% (P<0,001) та 9,6% (P<0,001), при відлученні — 
на 12,1% (P<0,001) та 19,8% (P<0,001), що, вочевидь, 
зумовлено різними особливостями формування про-
оксидантно-антиоксидантного гомеостазу у спермі.
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Peroxide oxidation processes play a leading role in ensuring the motility, survival and fertilizing ability of sperm. A special role is given 
to limiting antioxidants (vitamins, amino acids, microelements). Therefore, the development of standardized feeding programs to provide 
antioxidant nutrition is one of the effective methods of reproductive biotechnology. The aim of the study was to determine the effect of 
copper citrate on the quality of sperm production and the formation of prooxidant-antioxidant homeostasis in sperm of boars. The exper-
iment used adult boars of a large white breed, analogs in age, live weight and quality of sperm products. Experimental groups were fed 
copper citrate above the norm by 10% and 20%. It has been determined that feeding combined feed to boars with the addition of this 
compound in an amount of 10% above norm probably increases the weight of ejaculate by 12.5% (P<0.05), the sperm motility and sur-
vival by 6.5% (P<0.01) and 13.5% (P<0.001), respectively. Such changes in sperm occur against the background of an increase in SOD 
activity by 80.6% (P<0.05), a decrease in catalase by 43.5% (P<0.05), a slowing down of peroxidation processes — a decrease in diene 
conjugates and TBA-active compounds. The additional introduction to the diet of copper citrate by 20% more than normal increases the 
concentration of spermatozoa by 13.2% (P<0.01), the number of live spermatozoa by 20.7% (P<0,01), with a simultaneous decrease 
in their survival, due to the acceleration of peroxidation processes — an increase in the content of diene conjugates, TBA-active com-
pounds and DAA and a decrease in reduced glutathione. It has been found out that the fertilizing ability of sperm significantly depended 
on the amount of fed microelement. Sows inseminated with sperm of boars receiving copper supplement in the diet by 10%, had higher 
fertility rates by 7.1%, multifertility by 3.6%, and a litter weight at weaning by 8.8%. The additional administration of copper citrate 
reduced the fertility of sperm by 20%, as the fertility rate of sows of III group was the lowest and was 7.7% and 14.3% lower compared 
to I and II groups. A similar trend occurred in terms of high fertility, a litter weight at birth and weaning. Therefore, the additional feeding 
of a small amount of copper has a positive effect on the functional activity of sperm and the processes of normal fertilization, growth 
and development of embryos and newborn piglets by optimizing the formation of prooxidant-antioxidant homeostasis.
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Діагностичне значення інтегральних імуногематологічних індексів  
як маркерів хронічного стресу у курей

Ю. В. Осадча
seledat@ukr.net

Національний університет біоресурсів і природокористування України, 
вул. Героїв Оборони, 15, м. Київ, 03041, Україна

Вивчення стресів в умовах промислових технологій утримання курей та визначення 
ступеня впливу технологічних стресорів на їхній фізіологічний стан є необхідною вимогою 
у розробленні нових методів профілактики стресів через вибір оптимальних способів 
утримання птиці. Мета досліджень полягала у визначенні інформативності інтегральних 
імуногематологічних індексів для діагностики стрес-індукованих порушень в організмі курей 
за впливу технологічного стресору різної інтенсивності. Хронічний технологічний стрес був 
змодельований довготривалим утриманням курей за підвищеної щільності посадки. Інтен-
сивність дії стресора визначали за мірою підвищення щільності утримання курей. Інтеграль-
ні імуногематологічні індекси розраховували на основі розширеного загального аналізу кро-
ві. В організмі курей, які внаслідок тривалого утримання за підвищеної щільності перебува-
ли у стані хронічного стресу, виявлено високий рівень ендогенної інтоксикації і порушення 
імунологічної реактивності, на що вказує підвищення індексу зсуву лейкоцитів та індексу 
імунореактивності, а також індексів співвідношення: лейкоцитів і ШОЕ; гетерофілів і лімфо-
цитів; лімфоцитів і моноцитів; гетерофілів і моноцитів. За хронічного стресу у курей спосте-
рігали активацію клітинної ланки системи імунітету, активну адаптивну реакцію білої крові, 
а також переважання реакцій уповільненого типу над гіперчутливістю негайного типу, на що 
вказують зниження лімфоцитарно-гранулоцитарного, загального, лімфоцитарного індексів 
та індексу співвідношення лімфоцитів і еозинофілів. Доведено, що інтегральні імуногемато-
логічні індекси є перспективними маркерами для діагностики хронічного стресу у курей.

Ключові слова: імуногематологічні індекси, кури, стрес, імунологічна реактивність, 
ендогенна інтоксикація

В умовах зростання спеціалізації, концентрації та 
інтенсифікації птахівництва актуальним є вивчення 
впливу основних технологічних параметрів клітко-
вого утримання на біологічні особливості курей [6]. 
У період адаптації до технологічних процесів орга-
нізм птиці постійно зазнає впливу негативних фак-
торів середовища утримання — стресорів, які через 
нервову і ендокринну системи призводять до морфо-
логічних і функціональних змін в органах і тканинах, 
що супроводжується зниженням продуктивності, 
природної резистентності організму та зміною по-
ведінки курей у групі [10, 34]. Тому вивчення стресів 
в умовах промислових технологій утримання курей 
і визначення ступеня впливу зовнішніх факторів на 
фізіологічний стан птиці є необхідною умовою розроб-
лення нових методів профілактики стресів в умовах 
вибору оптимальних способів їх утримання [18]. 

Однак єдиного підходу до діагностики стресів 
у птахівництві досі не існує [3]. Усі методи мають 
свої переваги і недоліки, що потребує обережно-
го вибору маркера стресу. Водночас переконливо 
доведена ефективність методів діагностики стре-
су у курей, заснованих на вивченні гормонального 
статусу, морфологічних показників крові, базових 
біохімічних констант організму і показників резис-
тентності, та використання зазначеного підходу для 
визначення впливу технологічних факторів на ор-
ганізми птиці, а також відповідності технологічних 
параметрів фізіологічним потребам курей [7, 33]. 

Одним з непрямих методів оцінки стресового 
стану у птиці, який базується саме на морфологіч-
них показниках крові, є визначення співвідношення 
у ній гетерофілів і лімфоцитів [17, 21, 31]. Оскільки 
доведено [9], що під час розвитку стресового стану 
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цей показник збільшується внаслідок підвищеної 
проліферації гемопоетичних стовбурових клітин, 
збільшеного вироблення гетерофілів і за рахунок 
абортивного викиду незрілих клітин гетерофілів із 
кісткового мозку у кров і міграції лімфоцитів з нього 
у тканини. Крім того, зміни співвідношення гетеро-
філів і лімфоцитів корелюють з концентрацією кор-
тикостерону у крові курей та пропорційні ступеню 
впливу стресорів різної природи [30, 35].

Співвідношення гетерофілів і лімфоцитів є інте-
гральним імуногематологічним індексом, який в гуман-
ній медицині відомий як індекс Кребса [28]. Крім нього, 
в гуманній медицині використовують цілу панель імуно-
гематологічних індексів, які непрямим чином від-
дзеркалюють стан імунної системи і характер пере бігу 
запального процесу в організмі [2, 25, 26, 29]. 

Останнім часом маркерну панель, до якої нале-
жать індекс зсуву лейкоцитів (ІЗЛК), індекс співвід-
ношення нейтрофілів і лімфоцитів (ІСНЛ або індекс 
Кребса), індекс співвідношення лейкоцитів і ШОЕ 
(ІЛШОЕ), лімфоцитарно-гранулоцитарний індекс 
(ІЛГ), загальний індекс (ЗІ), індекс імунореактивнос-
ті (ІІР), індекс співвідношення нейтрофілів і моноци-
тів (ІСНМ), індекс співвідношення лімфоцитів і моно-
цитів (ІСЛМ), лейкоцитарний індекс (ЛІ) та індекс 
співвідношення лімфоцитів і еозинофілів (ІСЛЕ), 
використовують і у тваринництві [1, 13, 27, 37]. 

Відомо, що переущільнення як спосіб ресурсо-
збереження у птахівництві провокує в курей стан 
фрустрації, який може повторюватися кожні 1–2 год. 
і тривати до знесення чергового яйця. Постійне пере-
бування курей у стані фрустрації призводить до 
хронічного стресу [15]. Тому мета роботи полягала 
у визначенні інформативності інтегральних імуно-
гематологічних індексів як маркерів стресу в курей 
за впливу хронічного переущільнення.

Матеріали і методи

В умовах сучасного комплексу з виробництва хар-
чових яєць сформували чотири групи курей промис-
лового стада кросу «Hy-Line W-36» (табл. 1), кожну 
з яких утримували в окремому пташнику-аналогу за 
площею (2640 м2), обладнаному 12-ярусними клітко-
вими батареями «Salmet» (Німеччина), які складалися 
з 18144 кліток площею 7506 см2 (120×62,55 см).

Хронічний стрес було змодельовано 33-тижневим 
утриманням курей, а саме від початку несучості 
(у 19-тижневому віці) і до 52-тижневого віку за різної 
щільності утримання. Згідно з вітчизняними норма-
ми (ВНТП-АПК-04.05.), щільність утримання курей 
у клітках має бути в межах 22–25 гол./м2 (забезпече-
ність площею 400–450 см2/гол.), а відповідно до ви-
мог настанови розробника кросу (Hy-Line W-36 Final 
Hybrid Content Guide, 2019) — в межах 13–20 гол/м2 
(490–750 см2/гол.) і за забезпеченістю фронтом 
годівлі не менше, ніж 7,0 см/гол. Як свідчать дані 

Таблиця 1. Схема досліду
Table 1. The scheme of the experiment

Характеристика
Characteristic

Група курей / Group of hens

1 2 3 4

Кількість птахів у клітці
Number of hens in the cage 10 18 19 20

Кількість птахів у групі
Number of hens in the group 181440 326592 344736 362880

Щільність посадки, гол./м2

Planting density, hens/m2 13,3 24,0 25,3 26,7

Забезпеченість площею, 
см2/гол.
Provision of area, cm2/hen

750,6 417,0 395,1 375,3

Фронт годівлі, см
Front of feeding, cm 12,0 6,7 6,3 6,0

табл. 1, щільність утримання курей 1-ї групи відпо-
відала європейським нормам і вимогам розробника 
кросу, 2-ї групи — вітчизняним нормам, а курей 3- та 
4-ї груп утримували з наростанням переущільнення. 
Таким способом моделювали поступове наростання 
інтенсивності технологічного стресора. 

Упродовж досліду курей забезпечували питною 
водою, повнораціонними комбікормами однакового 
складу й утримували згідно з вимогами (ВНТП-
АПК-04.05.). Відмінність між групами полягала лише 
у щільності утримання несучок, рівень якої залежав 
від їхньої кількості у клітках, що призводило до різної 
забезпеченості фронтом годівлі.

Морфологічні показники крові курей-несучок визна-
чали на гематологічному аналізаторі Micros 60 (Horiba 
Ltd.) у лабораторії «Бальд» (сертифікат №LB/02/2016). 
Для цього брали по 30 проб крові у несучок кожної 
групи у віці 52 тижні. Відбирали по 1,0–1,5 мл крові 
з підкрильцевої вени у пробірку з EDTA. 

Для оцінки адаптаційного і загального реактивного 
імунологічного потенціалу курей визначали інте-
гральні імуногематологічні  індекси: інтоксикації — 
індекс зсуву лейкоцитів (ІЗЛК); активності запален-
ня — індекс співвідношення гетерофілів і лімфоцитів 
(ІСГЛ або індекс Кребса) або гетерофільно-лімфоци-
тарний коефіцієнт, індекс співвідношення лейкоцитів 
і ШОЕ (ІЛШОЕ), лімфоцитарно-гранулоцитарний ін-
декс (ІЛГ), загальний індекс (ЗІ); неспецифічної ре-
активності — індекс імунореактивності (ІІР), індекс 
співвідношення гетерофілів і моноцитів (ІСГМ), ін-
декс співвідношення лімфоцитів і моноцитів (ІСЛМ), 
лейкоцитарний індекс (ЛІ), індекс співвідношення 
лімфоцитів і еозинофілів (ІСЛЕ) [14, 22, 25, 28]. 

Для визначення інформативності змін показників 
системи імунітету як можливих прогностичних чин-
ників досліджували ступінь імунологічних порушень 
(СІП). За наявності імунодефіциту показник був нега-
тивним «–», знак «+» свідчив про гіперфункцію імунної 
системи. Значення результату в межах 1–33% тракту-
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вали як І ступінь імунологічних розладів, 34–66,7% — 
ІІ ступінь, понад 66,7% — ІІІ ступінь [2].

Отримані цифрові результати опрацьовували мето-
дами варіаційної статистики. Вірогідність відмінностей 
між середніми величинами визначали за t-критерієм 
Стьюдента, різниці вважали вірогідними за P<0,05.

Результати й обговорення

Виявлено, що лімфоцитарний індекс (ЛІ), лімфо-
цитарно-гранулоцитарний індекс (ІЛГ), загальний ін-
декс (ЗІ) та індекс співвідношення лімфоцитів і еозино-
філів (ІСЛЕ) знижувалися з підвищенням щільності 
утримання курей, тоді як індекс зсуву лейкоцитів 
(ІЗЛК), індекс імунореактивності (ІІР), індекс співвід-
ношення лейкоцитів і ШОЕ (ІЛШОЕ), індекс співвід-
ношення гетерофілів і лімфоцитів (ІСГЛ), індекс спів-
відношення лімфоцитів і моноцитів (ІСЛМ) та індекс 
співвідношення гетерофілів і моноцитів (ІСГМ) — 
навпаки, підвищувались (табл. 2).

Індекс зсуву лейкоцитів (ІЗЛК), який характери-
зує співвідношення гранулоцитів та агранулоцитів 
і не залежить від кількості лейкоцитів у крові [26], під-
вищувався з посиленням дії стресору. Він виявився 
вищим в курей 4-ї групи — на 0,52 од. або 136,8% 
(P<0,001) порівняно з 1-ю групою, на 0,43 од. або 
91,5% (P<0,001) і 0,38 од. або 73,1% (P<0,001) по-
рівняно з 2- та 3-ю групами відповідно. Водночас 
у курей 2-ї групи ІЗЛК був вищим на 0,09 од. або 
23,7% (P<0,001), а у курей 3-ї групи — на 0,14 од. 
або 36,8% порівняно з 1-ю групою. Різниця ІЗЛК 
між 2- та 3-ю групами становила лише 0,05 од. або 
10,6% і статистично не підтвердилась. Підвищення 
ІЗЛК з посиленням інтенсивності дії стресора вказує 
на зсув лейкоцитарної формули вліво, що свідчить 
про порушення імунологічної реактивності [36] і над-
ходження до периферійної крові великої кількості 
«молодих» форм лейкоцитів [26].

Індекс співвідношення гетерофілів та лімфоцитів 
(ІСГЛ або індекс Кребса), який класично є маркером 
стресу [13, 21] та відображає співвідношення клітин 

Таблиця 2. Інтегральні імуногематологічні індекси курей
Table 2. Integral immunohematological indices of hens

Індекс,од. / Index, un.
Група курей / Group of hens

1 2 3 4

Індекси інтоксикації / Intoxication index

Індекс зсуву лейкоцитів
Leukocyte shift index 0,38±0,006 0,47±0,015*** 0,52±0,029*** 0,90±0,097***°°°ʹʹʹ

Індекси активності запалення / Inflammatory activity index

Індекс співвідношення гетерофілів 
і лімфоцитів (Індекс Кребса)
Heterophil to lymphocyte ratio (Krebs index)

0,35±0,013 0,39±0,002** 0,43±0,033* 0,76±0,078***°°°ʹʹʹ

Лімфоцитарно-гранулоцитарний індекс 
Lymphocyte-granulocyte index 17,73±0,433 16,34±0,164** 16,14±0,633* 11,89±0,931***°°°ʹʹʹ

Індекс співвідношення лейкоцитів і ШОЕ
Leukocyte to erythrocyte sedimentation rate ratio 0,35±0,009 0,80±0,005*** 0,86±0,004***°°° 0,93±0,011***°°°ʹʹʹ

Загальний індекс
General index 18,08±0,438 17,14±0,108* 17,49±0,993 12,82±0,878***°°°ʹʹʹ

Індекси неспецифічної реактивності / Indices of nonspecific reactivity

Індекс імунореактивності
Immunoreactivity index 7,92±0,271 10,78±0,102*** 13,19±0,325***°°° 15,75±0,813***°°°ʹʹ

Індекс співвідношення гетерофілів і моноцитів
Heterophil to monocyte ratio 2,61±0,039 3,90±0,067*** 5,42±0,534***°° 18,48±0,973***°°°ʹʹʹ

Індекс співвідношення лімфоцитів і моноцитів
Lymphocyte to monocyte ratio 7,62±0,254 10,03±0,132*** 12,20±0,400***°°° 20,65±1,873***°°°ʹʹʹ

Лімфоцитарний індекс
Lymphocytic index  2,96±0,131 2,57±0,013*** 2,25±0,118***°° 1,65±0,143***°°°ʹʹʹ

Індекс співвідношення лімфоцитів і еозинофілів 
Lymphocyte to eosinophil ratio 21,08±0,207 14,30±0,974*** 14,84±1,504*** 11,08±0,973***°ʹ

Примітка. * — P<0,05, ** — P<0,01, *** — P<0,001 — порівняно з 1-ю групою; ° — P<0,05, °° — P<0,01, °°° — P<0,001 —  
порівняно з 2-ю групою; ʹ — P<0,05, ʹʹ — P<0,01; ʹʹʹ — P<0,001 — порівняно з 3-ю групою.
Note. * — P<0.05, ** — P<0.01, *** — P<0.001 — compared with the 1st group; ° — P<0.05, °° — P<0.01, °°° — P<0.001 —  
compared with the 2nd group; ‘ — P<0.05, ‘’ — P<0.01, ‘’’ — P<0.001 — compared with the 3rd group.
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специфічного і неспецифічного імунітету [20], під-
вищувався з посиленням дії стресора. Найвищий 
ІСГЛ виявлений у курей 4-ї групи — на 0,41 од. або 
117,1% (P<0,001) порівняно з 1-ю групою, на 0,37 од. 
або 94,9% (P<0,001) і 0,33 од. або 76,7% (P<0,001) 
порівняно з 2- та 3-ю групами відповідно. У курей 2-ї 
групи ІСГЛ був вищим на 0,04 од. або 11,4% (P<0,01), 
а у курей 3-ї групи — на 0,08 од. або 22,9% (P<0,05) 
порівняно з 1-ї групою. Різниця між 2- та 3-ю групами 
становила лише 0,04 од. або 10,3% і статистично не 
підтвердилась. ІСГЛ характеризує активність фаго-
цитарних реакцій і факторів специфічного імунітету, 
а також їхню участь у підтримці загальної реактив-
ності організму [26], тому його підвищення з поси-
ленням дії стресора свідчить про перевагу неспеци-
фічних захисних клітин, що відбувається внаслідок 
функціонального підвищення проліферативної ак-
тивності кісткового мозку і виражається у збільшенні 
кількості гетерофілів [8]. 

Лімфоцитарно-гранулоцитарний індекс (ІЛГ), 
який дозволяє диференціювати автоінтоксикацію, 
викликану порушенням роботи імунної або фермен-
тативної системи, та інфекційну інтоксикацію, а також 
виражає в числах ступінь зсуву лейкоцитарної фор-
мули крові  [12, 14], знижувався з посиленням дії 
стресора. Найнижчий ІЛГ виявлено у курей 4-ї гру-
пи — на 5,84 од. або 49,1% (P<0,001), 4,45 од. або 
37,4% (P<0,001) та 4,74 од. або 39,9% (P<0,001) по-
рівняно з 1-, 2-ю та 3-ю групами відповідно. У курей 
2-ї та 3-ї груп ІЛГ був нижчим на 1,39 од. або 8,5% 
(P<0,001) та 1,59 од. або 9,9% (P<0,05), ніж у 1-й 
групі. Різниця між 2-ю та 3-ю групами статистично 
не підтвердилась. Зниження ІЛГ свідчить про зсув 
лейкоцитарної формули вліво та підтверджує наяв-
ність автоімунної інтоксикації [12, 23, 29]. Зниження 
ІЛГ також можна розглядати як порушення чинників 
і механізмів імунологічної реактивності [16]. Одно-
часне підвищення ІЗЛК та зниження ІЛГ свідчить 
про розвиток ендогенної інтоксикації і порушення 
імунологічної реактивності внаслідок автоінтоксикації 
організму під час деструкції власних клітин [22]. 

Індекс співвідношення лейкоцитів і ШОЕ (ІЛШОЕ), 
зміни якого свідчать про наявність інтоксикації, 
пов’язаної з інфекційним (зменшення ІЛШОЕ) або 
автоімунним (збільшення ІЛШОЕ) процесом [19], під-
вищувався з посиленням дії стресора. Найвищий 
ІЛШОЕ спостерігали в курей 4-ї групи — на 0,58 од. 
або 165,7% (P<0,001) порівняно з 1-ю групою та 
на 0,13 од. або 16,3% (P<0,001) і 0,07 од. або 8,1% 
(P<0,001) порівняно з 2- та 3-ю групами відповідно. 
Водночас ІЛШОЕ у курей 2-ї групи був вищим на 
0,45 од. або 128,6% (P<0,001) порівняно з 1-ю гру-
пою, а в курей 3-ї групи — на 0,51 од. або 145,7% 
(P<0,001) і 0,06 од. або 7,5% (P<0,001) порівняно 
з 1-ю та 2-ю групами відповідно. Підвищення ІЛШОЕ 
з посиленням дії стресора вказує на наявність в орга-
нізмі курей вираженої системної запальної відповіді 
з високим рівнем ендогенної інтоксикації і порушен-

ням імунологічної реактивності [29], а також підтвер-
джує автоімунний характер патологічного процесу [2, 
22, 28, 38].

Загальний індекс (ЗІ), який є сумою лімфоцитарно-
гранулоцитарного (ІЛГ) і співвідношення лейкоци-
тів і ШОЕ (ІЛШОЕ) індексів та дозволяє розрізнити 
характер інтоксикації на ранніх стадіях розвитку 
патологічного процесу [22], знижувався з підвищен-
ням сили впливу стресора. Найнижчий ЗІ виявлено 
в курей 4-ї групи — на 5,26 од. або 41,0% (P<0,001), 
ніж у курей 1-ї групи, на 4,32 од. або 35,2% (P<0,001) 
і на 4,67 од. або 36,4% (P<0,001) — ніж у курей 2-ї 
та 3-ї груп відповідно. Варто зазначити, що різниця 
ЗІ між 1-ю та 2-ю групами становила лише 0,94 од. 
або 5,5% (P<0,05), а між відмінностей між 1-ю та 3-ю, 
а також 2-ю та 3-ю групами не виявлено. Зниження 
ЗІ свідчить про наявність в організмі курей інтокси-
каційного процесу [27].

Індекс імунореактивності (ІІР), який відображає 
стан основних клітин-продуцентів цитокінів та дисба-
ланс у цитокіновому профілі [32], підвищувався з по-
силенням дії стрес-фактора. Найвищий ІІР спостеріга-
ли у курей 4-ї групи — на 7,83 од. або 98,9% (P<0,001), 
ніж в курей 1-ї групи, на 4,97 од. або 46,1% (P<0,001) 
і на 2,56 од. або 19,4% (P<0,01) — ніж в курей 2- та 3-ї 
груп відповідно. Водночас у курей 2-ї групи ІІР був ви-
щим на 2,86 од. або 36,1% (P<0,001) порівняно з 1-ю 
групою, а у курей 3-ї групи — на 5,27 од. або 66,5% 
(P<0,001) порівняно з 1-ю групою та на 2,41 од. або 
47,3% (P<0,001) порівняно з 2-ю групою. Підвищення 
ІІР з посиленням дії стресору свідчить у курей 3-ї і 4-ї 
груп про декомпенсацію, а в курей 2-ї групи — про 
субкомпенсацію ендогенної інтоксикації [11].

Індекс співвідношення гетерофілів і моноцитів 
(ІСГМ), який свідчить про співвідношення компо-
нентів мікрофагально-макрофагальної системи [29], 
підвищувався з посиленням дії стрес-фактора. 
Найвищий ІСГМ спостерігали в курей 4-ї групи — 
на 15,87 од. або 608,0% (P<0,001) порівняно з 1-ю 
групою,на 14,58 од. або 373,8% (P<0,001) і 13,06 од. 
або 241,0% (P<0,001) порівняно з 2-ю та 3-ю групами 
відповідно. Водночас кури 2-ї групи характеризува-
лись вищим ІСНМ на 1,29 од. або 49,4% (P<0,001) 
порівняно з 1-ю групою, а кури 3-ї групи — на 2,81 од. 
або 107,7% (P<0,001) і 1,52 од. або 39,0% (P<0,01) 
порівняно з 1-ю та 2-ю групами відповідно. Підви-
щення ІСГМ з посиленням дії стресора вказує на 
підвищення активності гетерофілів у мікрофагально-
макрофагальній системі імунної відповіді [24]. 

Індекс співвідношення лімфоцитів і моноцитів 
(ІСЛМ), який відображає взаємовідношення афектор-
ної й ефекторної ланок імунологічного процесу [4], 
підвищувався з посиленням дії стрес-фактора. 
Найвищий ІСЛМ виявлено у курей 4-ї групи — 
на 13,03 од. або 171,0% (P<0,001) порівняно з 1-ю 
групою, на 10,62 од. або 105,9% (P<0,001) і 8,45 од. 
або 69,3% (P<0,001) порівняно з 2-ю та 3-ю групами 
відповідно. Водночас у курей 2-ї групи ІСЛМ був 
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вищим на 2,68 од. або 35,2% (P<0,001) порівняно з 1-ю 
групою, а у курей 3-ї групи — на 4,58 од. або 60,1% 
(P<0,001) порівняно з 1-ю групою та на 2,17 од. або 
21,6% (P<0,001) порівняно з 2-ю групою. Підвищення 
ІСЛМ свідчить про переважання ефекторної ланки 
імунологічного процесу над афекторною [27]. 

Лімфоцитарний індекс (ЛІ), який відображає взає-
мовідношення гуморальної та клітинної ланок імунної 
системи [22], знижується з посиленням дії стресора. 
Так, ЛІ в курей 2-ї був нижчим на 0,39 од. або 15,2% 
(P<0,001) порівняно з 1-ю групою, а в курей 3-ї гру-
пи — на 0,71 од. або 31,6% (P<0,001) та 0,32 од. або 
14,2% (P<0,01) порівняно з 1- та 2-ю групами відпо-
відно. У курей 4-ї групи ЛІ був нижчим на 1,31 од. або 
79,4% (P<0,001) порівняно з 1-ю групою, на 0,92 од. 
або 55,8% (P<0,001) і 0,6 од. або 36,4% (P<0,001) по-
рівняно з 2- та 3-ю групами відповідно. Зниження ЛІ 

свідчить про активацію клітинної ланки системи іму-
нітету, а також вказує на активну адаптивну реакцію 
білої крові та зниження неспецифічного протиінфек-
ційного захисту внаслідок інтоксикації [27].

Індекс співвідношення лімфоцитів і еозинофілів 
(ІСЛЕ), який відображає співвідношення процесів 
гіперчутливості негайного і сповільненого типу [22], 
також знижувався з підвищенням сили впливу стре-
сора. ІСЛЕ виявився найнижчим в курей 4-ї групи, 
де вплив стресора був найінтенсивнішим, — на 
10,0 од. або 90,3% (P<0,001) порівняно з 1-ю групою, 
на 3,22 од. або 29,1% (P<0,05) і 3,76 од. або 33,9% 
(P<0,05) порівняно з 2-ю та 3-ю групами відповідно. 
ІСЛЕ у курей 2-ї групи був нижчим на 6,78 од. або 
47,4% (P<0,001), а у курей 3-ї групи — на 6,24 од. 
або 42,0% (P<0,001) порівняно з 1-ю групою. Різниці 
ІСЛЕ між 2-ю та 3-ю групами не спостерігали. 
Зниження ІСЛЕ відображає переважання реакцій 
уповільненого типу над гіперчутливістю негайного 
типу, що призводить до запуску алергічних меха-
нізмів на тлі інтоксикації [5].

Визначення інформативності змін інтегральних 
імуногематологічних індексів як показників системи 
імунітету показало, що всі вони певною мірою відобра-
жали реакцію організму курей на вплив технологіч-
ного стресора (табл. 3).

Інформативними індексами, які відреагували на 
ступінь інтенсивності дії стрес-фактора, виявились 
ІЗЛК, ІСГЛ (ІК), ІІР, ІСЛМ, ЛІ та ІСЛЕ. Серед них най-
чутливішими інтегральними імуногематологічними 
індексами, які відобразили І, ІІ та ІІІ ступінь імуноло-
гічних порушень пропорційно до наростання інтен-
сивності стресора, є ІЗЛК та ІСЛМ.

Висновки

Комплексна оцінка інтегральних імуногематоло-
гічних індексів на основі розширеного загального 
аналізу крові є інформативною в оцінці розвитку та 
ступеня тяжкості стресового стану організму курей. 
В курей у стані хронічного стресу спостерігали підви-
щення індексів ІЗЛК, ІСГЛ, ІЛШОЕ, ІІР, ІСГМ та ІСЛМ, 
що вказує на зсув лейкоцитарної формули вліво, 
перевагу неспецифічних захисних клітин, що відбу-
вається внаслідок функціонального підвищення 
проліферативної активності кісткового мозку і виража-
ється у збільшенні кількості гетерофілів, підвищенні 
їхньої активності у мікрофагально-макрофагальній 
системі імунної відповіді та свідчить про наявність 
в організмі курей ендогенної інтоксикації і порушення 
імунологічної реактивності, а також підтверджує авто-
імунний характер патологічного процесу. Водночас 
відбувається зниження індексів ІЛГ, ЗІ, ЛІ та ІСЛЕ, 
що підтверджує зсув лейкоцитарної формули вліво 
і свідчить про активацію клітинної ланки системи 
імунітету, вказує на активну адаптивну реакцію білої 
крові та зниження неспецифічного протиінфекційного 

Таблиця 3. Ступінь імунологічних порушень  
за індексами крові курей
Table 3.The degree of immunological disorders  
by blood indices of hens

Індекс, од.
Index, un.

Група курей
Group of hens

2 3 4

Індекси інтоксикації
Intoxication index

Індекс зсуву лейкоцитів
Leukocyte shift index +І +ІІ +ІІІ

Індекси активності запалення
Inflammatory activity index

Індекс співвідношення гетерофілів 
і лімфоцитів (Індекс Кребса)
Heterophil to lymphocyte ratio (Krebs index)

+І +І +ІІІ

Лімфоцитарно-гранулоцитарний індекс 
Lymphocyte-granulocyte index –І –І –І

Індекс співвідношення лейкоцитів і ШОЕ
Leukocyte to erythrocyte  
sedimentation rate ratio

+ІІІ +ІІІ +ІІІ

Загальний індекс
General index –І –І –І

Індекси неспецифічної реактивності
Indices of nonspecific reactivity

Індекс імунореактивності
Immunoreactivity index +ІІ +ІІ +ІІІ

Індекс співвідношення  
гетерофілів і моноцитів
Heterophil to monocyte ratio

+ІІІ +ІІІ +ІІІ

Індекс співвідношення  
лімфоцитів і моноцитів
Lymphocyte to monocyte ratio

+І +ІІ +ІІІ

Лімфоцитарний індекс
Lymphocytic index  –І –І –ІІ

Індекс співвідношення  
лімфоцитів і еозинофілів 
Lymphocyte to eosinophil ratio

–І –І –ІІ
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захисту внаслідок інтоксикації, а також відображає 
переважання реакцій уповільненого типу над гіпер-
чутливістю негайного типу, що призводить до запуску 
алергічних механізмів на тлі інтоксикації. Одночасне 
підвищення ІЗЛК та зниження ІЛГ свідчить про роз-
виток ендогенної інтоксикації в курей та порушення 
у них імунологічної реактивності внаслідок автоінток-
сикації організму під час деструкції власних клітин.
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1.  Belyaeva EY, Buslovskaya LK. Adaptive reactions and biochem-
ical parameters of the blood of chickens under different light 
conditions. Sci. Bull. Belgorod State Univer., Ser. Nat. Sci. 2012; 
21 (140), 21/1: 143–148. Available at: http://dspace.bsu.edu.ru/
handle/123456789/18540 (in Russian)

2.  Bondarchuk IV, Sydorchuk LP, Sydorchuk IY. Adaptation stress 
level and cell reactivity in arterial hypertensive patients with coro-
nary heart disease. Bukovynian Med. Bull. 2016; 20 (2/78): 16–19. 
DOI: 10.24061/2413-0737.XX.2.78.2016.62. (in Ukrainian)

3.  Dawkins MS. Behavior as a tool in the assessment of animal welfare. 
Zool. 2003; 106 (4): 383–387. DOI: 10.1078/0944-2006-00122.

4.  Derkho MA, Samoilova ES. Integral indices of intoxication as 
a criterion for assessing the level of endogenous intoxication 
in babesiosis. Sci. Notes KSAVM N. E. Bauman. 2011; 207: 
170–177. (in Russian)

5.  Djuriak VS. Cellular reactivity and stress level adaptivity of pa-
tients with community acquired pneumonia. Clin. Exp. Pathol. 
2015; 14 (4): 32–35. DOI: 10.24061/1727-4338.XIV.4.54.2015.8. 
(in Ukrainian)

6.  Fisinin VI, Papazyan T, Suray P. Innovative methods of dealing 
with stress in poultry. Poultry Prod. 2009; 8: 10–14. (in Russian)

7.  Flügge G. Effects of cortisol on brain alpha2-adrenoceptors: poten-
tial role in stress. Neurosci. Biobehav. Rev. 1999; 23 (7): 949–956. 
DOI: 10.1016/S0149-7634(99)00028-7.

8.  Gao SQ, Huang LD, Dai RJ, Chen DD, Hu WJ, Shan YF. 
Neutrophil-lymphocyte ratio: a controversial marker in predicting 
Crohn’s disease severity. Int. J. Clin. Exp. Pathol. 2015; 8 (11): 
14779–14785. PMID: 26823804.

9.  Heidt T, Sager HB, Courties G, Dutta P, Iwamoto Y, Zaltsman A, 
von Zur Muhlen C, Bode C, Fricchione GL, Denninger J, Lin CP, 
Vinegoni C, Libby P, Swirski FK, Weissleder R, Nahrendorf M. 
Chronic variable stress activates hematopoietic stem cells. Nat. Med. 
2014; 20 (7): 754–758. DOI: 10.1038/nm.3589.

10.  Kavtarashvili AS, Kolokolnikova TN. Physiology and productivity of 
poultry under stress (review). Agricul. Biol. 2010; 4: 25–37. Available 
at: http://www.agrobiology.ru/4-2010kavtarashvili.html (in Russian)

11.  Khabirov TS. The level of the reactive response of neutrophils 
as an  indicator of  the severity of endogenous  intoxication  in 
abdominal sepsis. Proc. IX SFULT Congress, Luhansk. 2002: 223. 
(in Russian)

12.  Kholodkovskaya VD, Barabanov AL. Using integral hematological 
indices to assess severity of endogenous toxicosis in chronic der-
matoses. Internat. Sci. Pract. Conf. “World Sci.”. 2015; 3 (2): 69–72.

13. Letkin AI. Leukocytal indexes of laying hen blood in nonspecific 
stress syndrome. Bull. Altai State Agr. Univer. 2020; 2 (184): 102–
108. Available at: http://www.asau.ru/vestnik/2020/2/102-108.pdf 
(in Russian)

14. Lewandowski RA. Cellular and immunological reactivity of the 
organism in patients after resection of the upper and lower jaws 
for the removal of malignant tumors. Clinical and experimental 
pathology. 2014; 12 (2): 83–87. (in Ukrainian)

15. Marino L. Thinking chickens: a review of cognition, emotion, 
and behavior in the domestic chicken. Anim. Cognition. 2017; 20: 
127–147. DOI: 10.1007/s10071-016-1064-4.

16.  Matolic UD. Diagnostic value of hematological indices in phlegmons 
of the maxillofacial area and neck. Sci. Bull. Uzhhorod Univer. Med. 
Ser. 2016; 1 (53): 108–110. (in Ukrainian)

17. Maxwell MH, Hocking PM, Robertson GW. Differential leuco-
cyte responses to various degrees of food restriction in broilers, 
turkeys and ducks. Brit. Poult. Sci. 1992; 33 (1): 177–187. DOI: 
10.1080/00071669208417455.

18. Miftakhutdinov AV. Experimental approaches to stress diagnostics 
in poultry (review). Agricult. Biol. 2014; 2: 20–30. DOI: 10.15389/
agrobiology.2014.2.20eng. (in Russian)

19. Mustafina ZG, Kramarenko YS, Kobtseva VY. Integral hematolog-
ical parameters in the assessment of the body’s immunological 
reactivity in patients with ophthalmopathology. Clin. Lab. Diagnost. 
1999; 5: 47–48. (in Russian)

20.  Nikiforov A. Neurology: a complete explanatory dictionary. Moscow, 
Eksmo. 2010; 464. (in Russian)

21. Nwaigwe CU, Ihedioha JI, Shoyinka SV, Nwaigwe CO. Evalu-
ation of the hematological and clinical biochemical markers of 
stress in broiler chickens. Vet. World. 2020; 13 (10): 2294–2300. 
DOI: 10.14202/vetworld.2020.2294-2300.

22. Ostrovska LY, Moshel TM, Ivanytskiy IO. Analysis of haemograms 
in patients with inflammatory and inflammatory-dystrophic changes 
of periodontal tissue. Bull. Probl. Biol. Med. 2016; 1 (126): 
360–363. Available at: https://vpbm.com.ua/ua/vpbm-2016-01-
1/7565 (in Ukrainian)

23. Ostrovsky VK. On the indicators of the norm of the leukocyte index 
of intoxication. Clin. Lab. Diagnost. 2003; 1: 45–46. (in Russian)

24. Sierzega M, Lenart M, Rutkowska M, Surman M, Mytar B, Maty-
ja A, Siedlar M, Kulig J. Preoperative neutrophil-lymphocyte and 
lymphocyte-monocyte ratios reflect immune cell population re-
arrangement in resectable pancreatic cancer. Ann. Surg. Oncol. 
2017; 24 (3): 808–815. DOI: 10.1245/s10434-016-5634-0.

25. Sipliviy VA, Kohn EV, Evtushenko DV. Application of the leuko-
cyte indices for prognostication of peritonitis outcome. Clin. Surg. 
2009; 9: 21–26. (in Russian)

26. Tkachenko EA, Derkho MA. Leukocyte indices in experimental 
cadmium intoxication in mice. Proc. Orenburg State Agr. Univer. 
2014; 3: 81–83. (in Russian)

27. Radzykhovskii ML, Goralskii LP, Borissevich BV, Dyshkant OV. 
Integral 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)

28. Raznatovskaya EN. Integral indices of endogenous intoxication 
in patients with chemoresistant pulmonary tuberculosis. Curr. Iss. 
Pharm. Med. Sci. Pract. 2012; 2 (9): 119–120. (in Russian)

29. Rekalova OM, Panasyukova OR, Koval NG. The use of leuko-
cyte indices in immunological evaluation of inflammatory activity 
in patients with chronic obstructive pulmonary disease. Asthma 
Allergy. 2017; 1: 27–33. Available at: http://www.ifp.kiev.ua/doc/
journals/aa/17/pdf17-1/27.pdf (in Ukrainian)

30. Rushen J. Problems associated with the interpretation of phys-
iological data in the assessment of animal welfare. Appl. Anim. 
Behaviour Sci. 1991; 28 (4): 381–386. DOI: 10.1016/0168-1591(91) 
90170-3.

31.  Scanes CG. Biology of stress in poultry with emphasis on gluco-
corticoids and the heterophil to lymphocyte ratio. Poult. Sci. 2016; 
95 (9): 2208–2215. DOI: 10.3382/ps/pew137.

32. Shabalov NP, Ivanov DO, Shabalova NN. Heterogeneity of the 
systemic inflammatory response in neonatal. Med. Acad. J. 2001; 
1 (3): 81–90. (in Russian)



Osadcha Yu. Diagnostic value of integrated immunohematological indices as markers of chronic stress in laying hens

33. Stanishevskaya OI, Fedorova ES. Comparative evaluation of 
the peculiarities of stress reactivity of the Russian white breed 
chicken with sw+ mutation and amrox in hypothermia condi-
tions during embryonal and early postnatal periods of ontogen-
esis. Agricult. Biol. 2019; 54 (6): 1135–1143. DOI: 10.15389/
agrobiology.2019.6.1135rus. (in Russian)

34. Surai P, Fisinin VI. The modern anti-stress technologies in poul-
try: from antioxidants to vitagenes. Agricult. Biol. 2012; 4: 3–13. 
DOI: 10.15389/agrobiology.2012.4.3eng.

35. Weimer SL, Wideman RF, Scanes CG, Mauromoustakos A, 
Christensen KD, Vizzier-Thaxton Y. An evaluation of methods for 
measuring stress in broiler chickens. Poult. Sci. 2018; 97 (10): 
3381–3389. DOI: 10.3382/ps/pey204.

36.  Yabluchanskiy NI, Pilipenko VA, Kondratenko PH. Leukocyte shift 
index as a marker of the body’s reactivity in acute inflammation. 
Lab. Work. 1983; 1: 60–61. (in Russian)

37. Zamaziy AA. Hemocytopoiesis of functionally active newborn 
calves and calves in the state of hypoxia. Theor. Appl. Vet. Med. 
2018; 6 (3): 44‒49. DOI: 10.32819/2018.63009.

38. Zubchenko SO, Akimova VM, Lapovetz LE. Detection dono-
zological violations under change of integral hematological 
indices in patients with chronic Epstein-Barr virus infection in 
latent phase. Bull. Probl. Biol. Med. 2014; 4 (1/113): 125–128. 
Available at: https://vpbm.com.ua/ua/vpbm-2014-04-1/7214 
(in Ukrainian)

Diagnostic value of integrated immunohematological indices  
as markers of chronic stress in laying hens*
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The study of stress in the conditions of industrial technologies of keeping laying hens and determining the level of technological 
stressors influence on the physiological state of poultry is a necessary condition for the development of new methods of stress preven-
tion in choosing the best ways to keep them. The aim of the study was to determine the informativeness of integrated immunohematolog-
ical indices for the diagnosis of stress-induced disorders in laying hens under the influence of technological stressors of varying intensity. 
Chronic technological stress was modeled by long-term keeping of laying hens at high planting density. The intensity of the stressor 
was determined by increasing the density of laying hens. Integral immunohematological indices were determined on the basis of an 
extended general blood test. It has been found that in laying hens, which due to prolonged exposure to high density were in a state 
of chronic stress, there is a high level of endogenous intoxication and impaired immunological reactivity, as evidenced by increased 
Leukocyte shift  index, Immunoreactivity index, Leukocyte to erythrocyte sedimentation rate ratio, lymphocyte to monocyte ratio, het-
erophil to monocyte ratio. It is shown that under chronic stress in laying hens there is activation of the cellular part of the immune system, 
active adaptive response of white blood, as well as the predominance of delayed-type reactions over immediate-type hypersensitivity, 
as indicated decrease in lymphocyte-granulocyte index, general index, lymphocytic index and lymphocyte to eosinophil ratio. Thus, 
integrated immunohematological indices are promising markers for the diagnosis of chronic stress in laying hens.

Key words: immunohematological indices, laying hens, stress, immunological reactivity, endogenous intoxication
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Ендогенні ретровіруси PERV А/С у геномах свиней українських порід 
та їх зв’язок з рівнем осалюваності туш

Т. M. Рик
tanya.ryk.77@gmail.com

Львівська медична академія імені Андрея Крупинського,  
вул. Петра Дорошенка, 70, Львів, 79000, Україна

Представлені результати аналізу частоти ретровірусу PERV підтипів А і С у попу-
ляціях свиней порід української і зарубіжної селекції. Встановлено різну частоту наяв-
ності геному вірусів PERV підтипів А і С у тварин досліджених порід. Найбільшу відносну 
кількість тварин, повністю вільних від ретровірусів обох типів, спостерігали у групі диких 
свиней (86%), найменшу — в групах порід полтавська м’ясна і п’єтрен. Тварин, вільних від 
обох підтипів вірусу, виявляють в усіх досліджуваних групах. У статті розглянуто гіпотезу 
щодо збільшення у процесі доместикації свиней частоти особин, в геномі яких присутній 
ретровірус PERV. Інтеграція останнього стала причиною мутації в генах, відповідальної 
за жировідкладання, яка призводить до збільшення осаленості туш і могла бути підхопле-
на селекцією в процесі створення порід. Однак очевидного зв’язку розповсюдження вірусу 
в сучасних породах різного напряму продуктивності не встановлено. Також відсутній зв’язок 
між показниками осаленості туш і присутністю в геномі особин PERV. Встановлено, 
що інформація про розповсюдження PERV А/С у породах свиней, які розводять в Україні, 
є корисною щодо можливості використання кожної з них для потреб ксенотрансплантації. 
Також цю інформацію може бути використано для обґрунтування підбору порід-засновників 
з метою створення ліній свиней, вільних від геному ендогенного ретровірусу.

Ключові слова: ДНК-типування, ксенотрансплантація, ендогенні ретровіруси PERV 
типів А і С, товщина шпику, породи свиней

Одним із перспективних напрямів для біомедич-
них досліджень є використання свиней для потреб 
трансплантології [3]. При цьому важливою проблемою 
є наявність у геномі тварин ендогенних ретровірусів 
PERV-А і PERV-C, які можуть бути небезпечними 
для людини за умови ксенотрансплантації органів 
свині [5]. 

Тип ретровірусу А може інфікувати, окрім клі-
тинних ліній свині, деякі лінії клітин людини in vitro, 
а PERV-C здатен до реплікації лише у клітинах 
свиней [2]. Проте останнім часом з’являється інфор-
мація стосовно утворення рекомбінантних вірусів 
PERV-A/C, які здатні до інфікування клітин людини 
і демонструють реплікацію з високим титром [2], що 
є доказом інфекційної компетентності PERV-A/C.

Визначення особин, вільних від PERV-C, позба-
вить науковців необхідності у проведенні складних 
генно-інженерних маніпуляцій з нокаутування ДНК 
цього віруса, а відомості щодо його відсутності у дикого 

європейського кабана [1] можуть бути підставою до 
виявлення бажаних генних комбінацій в аборигенних 
українських порід свиней. Тому обов’язковим завдан-
ням перед проведенням селекційних заходів має бути 
генетичний моніторинг вихідних порід тварин щодо їх 
спадково обумовленої стійкості до стресових факторів 
і наявності бажаних комбінацій алелів, максимально 
переведених у гомозиготний стан.

Аналіз PERV у різних порід свійських свиней про-
демонстрував високу частоту виявлення PERV типів 
А і В у геномах більшості досліджених тварин, про-
те досить часто виявляють свиней, у яких відсутній 
PERV типу С [10]. Особливо це стосується абори-
генних свійських порід свиней і диких кабанів. Згідно 
з гіпотезою [7], поширення PERV у популяціях свій-
ських свиней виникло у процесі їхньої доместикації, 
яка супроводжувалася підвищенням осаленості туш 
тварин. Молекулярно-генетичне тестування з метою 
виявлення свиней-носіїв ендогенного ретровірусу 
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підтипів А та С дозволить проводити відбір тварин-
донорів зі зниженою інфекційною здатністю.

Метою роботи було дослідження розповсюджен-
ня ендогенних ретровірусів підтипів А і С в геномах 
свиней порід, які розводять в Україні, і встановлення 
можливого зв’язку рівня осаленості туш свиней з при-
сутністю в їхньому геномі PERV-A і PERV-С.

Матеріали і методи

Весь обсяг досліджень проведений на базі лабо-
раторії генетики Інституту свинарства і агропромис-
лового виробництва НААН.

Для дослідження було відібрано зразки венозної 
крові та щетини від тварин основного поголів’я мирго-
родської породи (М, n=40, ДП «Дослідне господарство 
імені Декабристів» Інституту свинарства і агропро-
мислового виробництва НААН); полтавської м’ясної 
породи (ПМ, n=10, к/з «Деркульский», Луганська обл., 
та к/з «Стрілецький»); української степової рябої 
породи (УСР, n=20, Асканія-Нова, Херсонська обл.); 
в᾽єтнамської звислочеревої породи (В, n=10); великої 
білої породи (ВБ, n=20, ДПДГ «Гонтарівка» Інституту 
тваринництва НААН); української м’ясної породи (УМ, 
n=22, банк ДНК лабораторії генетики Інституту сви-
нарства і АПВ НААН); дикої свині (ДС, n=7) та п’єтрен 
(П, n=20, Дослідна станція Хоенхаймського універ-
ситету, Німеччина); свині породи ландрас (Л, n=20, 
ТОВ «Хлібне», Лозівський р-н, Харківська обл.).

Дослідження з пошуку асоціації між присутністю 
ДНК вірусів PERV-C і PERV-А у геномі свиней та тов-
щиною шпику проводили на тваринах миргородської 

породи (n=40). Товщину шпику визначали на рівні 
6–7 хребців прижиттєво за допомогою шпикоміра. 

ДНК виділяли із крові за допомогою іонобіонної 
смоли (5% робочий розчин Chelex-100) [9]. Аналіз 
ретровірусів PERV проводили методом ПЛР-ПДРФ [4]. 
Локус-специфічну ампліфікацію проводили за схемою: 
готували реакційну суміш (25 мкл) — 2,5 мкл універ-
сального 10х PCR буфера, 1 мкл прямого F-праймера 
(5 мкМ), 1 мкл зворотного R (5 мкМ), 0,1 мкл (5 од. 
акт.), Taq — ДНК-полімерази (Тhermoscientific, Литва), 
19,4 мкл деіонізованої води та 1 мкл ДНК-матриці, 
згідно з рекомендаціями, PERV-C[11], PERV-A [12] 
та α-Actin [6]. 

Реакцію проводили в термоциклері «Терцик-2» 
(«ДНК-технологія», Російська Федерація). На реакцій-
ну суміш нашарововули 25 мкл мінерального масла. 
Програма ампліфікації: 95°С — 2 хв.; 35 циклів: 
95°С — 30 с, (відпал праймерів) °С — 30 с, 72°С — 
3 хв, 72°С — 5 хв.

Структура праймерів [1], температура відпалу прай-
мерів, довжина амплікатів і фрагменти рестрикції 
представлені у табл. 1.

Електрофорез продуктів ампліфікації проводили 
у 2% агарозному гелі у тріс-боратному електрофорез-
ному буфері. Гелі фарбували розчином бромистого 
етидію (0,5 мкг/мл) протягом 10 хв з наступним багато-
разовим відмиванням їх у дистильованій воді. Візуа-
лізацію фрагментів ДНК проводили в УФ-світлі.

Фотодокументацію здійснювали цифровою фо-
токамерою Canon Power ShotIS-S3. 

Популяційно-генетичні характеристики обчисляли 
за допомогою Excel 2007 з подальшою побудовою 
графіків і таблиць. 

Таблиця 1. Умови ампліфікації генів
Table 1. Gene amplification conditions

Ген
Gene

Структура праймерів
Primer structure

Амплікон / температура відпалу
Amplicon / annealing temperature

PERV-C
F: 5/-CTGACCTGGATTAGAACTGG-3/

281 п.н. / 65°С
R: 5/-ATGTTAGAGGATGGTCCTGG-3/

PERV-A
F:5/-TCCGTGCTTACGGGTTTTAC-3/

224 п.н. / 60°С
R:5/-TTGCCAATCTTTCCATCTCC-3/

α-Actin
F: 5/-CGCCATGTGTGACGAAGACGAGACC-3/

516 п.н. / 62,5°С
R: 5/-CACGTACATGGCGGGCACGTTGAAG-3/

Результати й обговорення

Виявлення геномів ретровірусів у спадковому ма-
теріалі клітин тварин передбачає ПЛР-ампліфікацію 
фрагмента ДНК вірусів. При цьому критерієм корект-
ного проведення ПЛР зазвичай є ампліфікація 

у зразку ДНК тварини фрагмента одного з генів 
«внутрішньої будови» клітини. У нашій роботі це 
був ген α-Actin, фрагмент якого розміром 516 п.н. 
виявляли на електрофореграмі у кожному з дослі-
джуваних зразків і який слугував внутрішнім пози-
тивним контролем ампліфікації у форматі дуплексної 
ПЛР (рис. 1, 2).
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Рис. 2. ДНК свиней миргородської породи, електрофорез  
у 2% агарозному гелі продуктів мультиплекс ПЛР  
PERV-А — α-Actin (LAPC).  
М — маркер молекулярної маси, 50 bp DNA Ladder  
(від 50 до 500 bp); 1–3, 6, 8 — продукти мультиплекс ПЛР 
PERV-А + α-Actin (LAPC);  
4, 5, 9 — зразки, у яких відсутній ген PERV-А
Fig. 2. DNA of Myrhorod pigs, electrophoresis in 2% agarose gel 
of PERV-A — α-Actin (LAPC) PCR multiplex products.  
M — molecular weight marker, 50 bp DNA Ladder (from 50 to 500 bp); 
1–3, 6, 8 — products of multiplex PCR PERV-A + α-Actin (LAPC);  
4, 5, 9 — samples with no PERV-A gene

Рис. 1. ДНК свиней миргородської породи, електрофорез  
у 2% агарозному гелі продуктів мультиплекс ПЛР  
PERV-C — α-Actin (LAPC).  
М — маркер молекулярної маси, 50 bp DNA Ladder  
(від 50 до 500 bp); 1–5 — продукти мультиплекс ПЛР  
PERV-C — α-Actin (LAPC)
Fig. 1. DNA of Myrhorod pigs, electrophoresis in 2% agarose gel 
of PERV-C — α-Actin (LAPC) PCR multiplex products.  
M — a molecular weight marker, 50 bp DNA Ladder  
(from 50 to 500 bp); 1–5 — multiplex PCR product  
PERV-C — α-Actin (LAPC)

1 2 3 4 5 M

α-Actin, 516 п.н.

PERV-C, 281 п.н.

1 2 3 4 5 M6 7 8 9

500  
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Проведено аналіз геномів ретровірусів PERV-C 
і PERV-А у свиней різних порід і напрямів продук-
тивності. У субпопуляції дикої свині носіїв ретро-
вірусу PERV-C не виявлено, що узгоджується з да-
ними [10] про їх відсутність серед свиней «дикого 
типу» (рис. 3). 

Найменшою частотою носіїв геномів ретровірусів  
PERV-C характеризувалися субпопуляції свиней 
української м’ясної породи, миргородської та поро-
ди п’єтрен. Водночас вірус PERV-C виявлено у всіх 
досліджених свиней в’єтнамської звислочеревої 
породи. Високий рівень розповсюдження цього під-
типу ретровірусу спостерігали у полтавській м’ясній 
породі; серед свиней порід українська степова ряба, 
ландрас і велика біла — у половини тварин виявле-
но геном PERV-C. Наші дані загалом підтверджують 
результати, отримані іншими авторами про розпо-
всюдження PERV-C у популяціях свиней сальних 
порід [7] — у в’єтнамській звислочеревій  і україн-
ській степовій рябій, які належать до порід зазна-
ченого напряму продуктивності, частота становила 
100% та 55% відповідно. Однак варто зауважити, 
що різниця між частотами PERV-C, які трапляються 
в досліджуваних субпопуляціях, не завжди статис-
тично підтверджувалася (рис. 3).

Аналіз наявності геному вірусів PERV підтипу А 
в субпопуляціях свиней досліджуваних порід також 
виявив їх різну частоту (рис. 4). В особин, які пред-
ставляють групу дикого кабана, породу ландрас 
і українську степову рябу, PERV-А виявляли з віднос-
но низькою частотою, тоді як всі свині в’єтнамської 
звислочеревої породи були носіями цього вірусу. 
У полтавській м’ясній породі його частка сягала 90%, 
дещо меншою вона встановлена в субпопуляціях 
миргородської і великої білої порід. Примітно, що 
найменшою частотою носіїв обох підтипів вірусу 
характеризувалися дикі свині. Навпаки, у в’єтнамській 
звислочеревій породі всі тварини несли обидва геноми. 
Також з високими частотами траплялися віруси PERV 
обох підтипів у геномах тварин із субпопуляції пол-
тавської м’ясної породи. 

Загалом аналіз наявності в геномі свиней PERV 
вірусів підтипів С або/та А призвів до такого результату: 
вільні від обох підтипів вірусу тварини виявляються 
в усіх досліджуваних групах (табл. 2). 

Найбільшу відносну кількість тварин, повністю віль-
них від ретровірусів обох типів, спостерігали у групі 
диких свиней (86%), найменшу — в групах порід 
полтавської м’ясної і п’єтрен. Цей результат частково 
узгоджується з твердженнями про те, що підвище-
не відкладення жиру у свійських свиней, порівняно 
з дикими чи ранніми доместикованими формами, є 
генетичною аномалією, до виникнення якої призвело 
порушенням структури генів кількісних ознак внаслі-
док вставки ретровірусу PERV [8]. Однак селекція 
свиней на покращення м’ясних якостей, як це випли-
ває з результатів аналізу полтавської м’ясної породи 
і п’єтрен (ультрам’ясна порода), не призвела до змен-
шення частоти геномів ретровірусів PERV обох підти-
пів в їхніх популяціях [10]. Водночас в інших м’ясних 
породах, ландрас і українській м’ясній, частка тварин, 
вільних від геномів обох вірусів, значно вища і сягає 
23 і 35% відповідно. Частка таких особин в українській 
степовій рябій породі, для якої характерна значна 
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Рис. 3. Розповсюдження підтипу ретровірусу PERV-C 
у вибірках свиней вітчизняних та іноземних порід
Fig. 3. Distribution of PERV-C retrovirus subtype  
in samples of domestic and foreign pigs

Примітка. Статистично підтверджені відмінності 
між субпопуляціями: P˂0,001 — В/УМ, В/П, В/М;  
P˂0,01 — В/УСР, В/ВБ, В/Л, В/ДС, УМ/ПМ, ПМ/М, ПМ/П, ПМ/ДС; 
P˂0,05 — В/ПМ, УМ/УСР, УСР/ДС, М/ДС, ВБ/ДС, Л/ДС. 
Note. Statistically significant differences between subpopulations: 
P<0.001 — V/UM, V/P, V/M; P<0.01 — V/USS, V/LW, V/L, V/W, 
UM/PM, PM/M, PM/P, PM/W; P<0.05 — V/PM, UM/USS, USS/W, 
M/W, LW/W, L/W.

Таблиця 2. Тварини з ретровірусом PERV типів А та С
Table 2. Animals with PERV retrovirus types A and C

Породи свиней 
Breeds of pigs

З обома типами
With both types

Повністю вільні 
Completely free

Частка від загальної кількості
Part of the total % Частка від загальної кількості

Part of the total %

Миргородська / Myrhorod 6/40  15 9/40 23

В᾽єтнамська звислочерева
Vietnamese Pot-bellied 10/10 100 0/10 –

Українська м’ясна / Ukrainian Meat 3/22 14 5/22 23

Українська степова ряба
Ukrainian Spotted Steppe 2/20 10 6/20 30

Полтавська м’ясна / Poltava Meat 15/20 75 1/20 5

Велика біла / Large White 9/20 45 6/20 30

Ландрас / Landrace 2/20 10 7/20 35

П’єтрен / Piétrain 3/20 15 1/20 5

Дика свиня / Wild swine 0/7 – 6/7 86

Рис. 4. Розповсюдження підтипу ретровірусу PERV-А 
у вибірках свиней вітчизняних і закордонних порід
Fig. 4. Distribution of PERV-A retrovirus subtype  
in samples of domestic and foreign breeds of pigs

Примітка. Статистично підтверджені відмінності  
між субпопуляціями: P˂0,001 — В/УСР, В/Л, УСР/ПМ, П/Л; 
P˂0,01 — В/М, В/ДС, УМ/Л, УСР/М, УСР/П, Л/П, ПМ/ДС;  
P˂0,05 — В/УМ, В/ВБ, В/П, УМ/ДС, ПМ/М, ПМ/ВБ, ВБ/Л, П/ДС.
Note. Statistically significant differences between subpopulations: 
P<0.001 — V/USS, V/L, USS/PM, P/L; P<0.01 — V/M, V/W, 
UM/L, USS/M, USS/P, L/P, PM/W; P<0.05 — V/UM, V/LW, V/P, 
UM/W, PM/M, PM/LW, LW/L, P/W.
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осаленість туш, перебуває на такому ж рівні (30%). 
Можна припустити, що до селекційного процесу, спря-
мованого на зменшення осаленості туш і збільшення 
виходу м’яса, залучені й інші локуси геному, а не лише 
ті, де відбулася інтеграція вірусної ДНК. Адже відомо, 
що ознака відкладання жиру у тварини має полігенну 
природу і залежить від дії багатьох генів.

Загалом наші дані вписуються у контекст гіпо-
тези про збільшення у процесі доместикації свиней 
частоти виявлення особин, в геномі яких присутній 
ретровірус PERV. Це твердження випливає з ана-

лізу геномів особин із субпопуляцій диких свиней 
і низки сучасних порід. Але щодо зв’язку залежності 
частоти розповсюдження PERV у породах від на-
пряму їхньої продуктивності і, відповідно, від харак-
терного для породи рівня осаленості туш, отримані 
дані не свідчать на користь такого зв’язку. Однак це 
не унеможливлює його існування на індивідуаль-
ному рівні в межах окремої субпопуляції. Останнє 
можна перевірити, провівши асоціативний аналіз 
тварин, оцінених за одним із основних показників 
відкладання жиру — товщиною спинного жиру.
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Асоціативний аналіз проведено на групі свиней 
миргородської породи. Його метою було встановлен-
ня зв’язку між наявністю в геномі тварин ДНК ретро-
вірусу PERV і товщиною спинного жиру, Результати 
аналізу представлені у табл. 3.

Відзначимо, що серед тварин із PERV-C товщина 
шпику коливалася від 26 до 45 мм у свинок родини 
Русалки. Серед свиней без PERV-C товщина шпику 
варіювала від 25 мм у тварини №1010 з родини Зорьки 
до 40 мм в особини №154 з родини Ласкавої. Можна 
відзначити значні межі варіювання досліджуваної 
ознаки навіть в межах однієї родини, що свідчить 
про формальне зарахування тварин до певної родини 
і відсутність спрямованої селекції всередині генеало-
гічних родин та їхню генетичну гетерогенність.

Аналіз асоціації товщини шпику у тварин мирго-
родської породи з присутністю в їх геномі PERV-C, 
PERV-А не виявив статистично підтверджених ре-
зультатів. Можна говорити лише про певну тенденцію 
до такої асоціації щодо PERV-А. У цьому випадку сви-
ні, в геномі яких відсутній PERV-А, характеризувалися 
більшою товщиною шпику. Можливо, за збільшення 
кількості дослідних тварин цей зв’язок матиме статис-
тичне підтвердження. Але це суперечить припущенню 
про позитивний зв’язок між присутністю в геномі ві-
русу і рівнем осаленості туші. 

Отримані нами результати дослідження підтвер-
джують гіпотезу про збільшення товщини шпику 
у процесі доместикації свиней, у геномі яких при-
сутній ретровірус PERV. Інтеграція останнього стала 
причиною мутації в QTL жировідкладання, що при-
звело до збільшення осаленості туш і ця ознака могла 
бути підхоплена селекцією в процесі створення порід. 
Однак очевидного зв’язку розповсюдження вірусу 
в сучасних породах різного напряму продуктивності 
не встановлено. Також відсутній зв’язок між одним 
з основних показників осаленості туші і присутністю 
в геномі особини ДНК PERV. 

Таблиця 3. Корелятивний зв’язок між наявністю вірусів у геномі свиней миргородської породи і товщиною спинного жиру
Table 3. Correlation between the presence of viruses in the genome of Myrhorod pigs and the thickness of spinal fat

Присутність вірусів в геномі тварин
The presence of viruses in the genome of animals

n (номер групи)
n (group number)

Товщина шпику, мм
Fat thickness, mm

Коефіцієнт кореляції (r)
Correlation coefficient (r)

PERV-C+

PERV-C–

10 (І) 33,00±1,96
0,553

30 (ІІ) 31,97±2,57

PERV-A+

PERV-A–

27 (ІІІ) 31,33±0,78
0,083

13 (ІV) 34,08±1,51

PERV-A+ чи C+

PERV-A–/С–

31 (V) 31,97±1,72
0,527

9 (VI) 33,11±1,59

PERV-A++С+ 6 (VII) 30,83±1,23
0,510

PERV-A–/С– 8 (VIII) 32,50±1,28

Висновки

Встановлене розповсюдження PERV двох підти-
пів у породах свиней, яких розводять в Україні, надає 
інформацію про можливість і доцільність викорис-
тання кожної з них для потреб ксенотрансплантації. 
З іншого боку, ця інформація може лягти в основу 
підбору порід-засновників для створення ліній 
свиней, вільних від геному ендогенного ретровірусу. 
Крім того, відсутність або незначне розповсюдження 
PERV у популяціях диких свиней і в аборигенних 
породах є додатковим важливим аргументом на 
користь їх збереження і використання.  

Перспективи подальших досліджень

У наступних дослідах плануємо вивчити імуно-
генетичні і молекулярні характеристики інших порід 
свиней, яких розводять в Україні, для визначення 
можливості їх використання для ксенотрансплантації.
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The article presents the analysis of the PERV retrovirus subtypes A and C frequency in populations of Ukrainian and foreign breed pigs. 
Different frequencies of the PERV A/C genome presence in animals of the studied breeds were established. The largest relative number 
was observed in the group of wild pigs (86%), the smallest was in the groups of Poltava meat and Piétrain breeds. Animals free of both 
virus subtypes were found in all study groups. The article considers the hypothesis of an increase in the frequency of PERV retrovirus in 
the pigs’ genome during domestication. Its integration caused a gene mutation responsible for fat deposition which led to increased fat 
amount in carcasses and could be picked up by selection in the process of creating breeds. However, there is no obvious link between 
the spread of the virus in modern breeds in different areas of productivity. Also, there is no association between carcass fat amount and 
the presence of PERV in the genome. It is established that the information on the PERV A/C distribution in pig breeds hold in Ukraine is 
useful in terms of the possibility of using each of them for xenotransplantation. Also, this information can be used to justify the selection 
of founding breeds in order to create lines of pigs free from the endogenous retrovirus genome.
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Роль етапу дегідратації в розвитку постгіпертонічного гемолізу 
еритроцитів ссавців

О. Є. Ніпот, О. О. Шапкіна, П. М. Зубов, Н. В. Орлова, Н. М. Шпакова
nipotel71@gmail.com

Інститут проблем кріобіології та кріомедицини НАН України,  
вул. Переяславська, 23, м. Харків, 61016, Україна, cryo@online.kharkov.ua

Метою роботи було оцінити рівень пошкодження еритроцитів ссавців за умов 
постгіпертонічного шоку залежно від концентрації NaCl в середовищі дегідратації та 
визначити вплив гіпертонічних розчинів NaCl на стан еритроцитів ссавців методом про-
точної цитометрії. Для досягнення мети використовували спектрофотометричні та цито-
метричні методи дослідження. Отримані дані показали, що постгіпертонічний лізис ери-
троцитів ссавців залежить від концентрації NaCl у середовищі дегідратації, при цьому 
найчутливішими до дії постгіпертонічного шоку є еритроцити щура, найменш чутливи-
ми — клітини кролика. Цитометричні дослідження виявили значні зміни гістограм розпо-
ділу еритроцитів усіх видів ссавців за зростання концентрації солі в середовищі дегідра-
тації. Ці зміни є видоспецифічними і, ймовірно, пов’язані зі зміною об’єму та морфології 
клітин. Отримані дані дозволили виявити взаємозв’язок між рівнем постгіпертонічного 
гемолізу та значеннями таких показників, як медіана розподілу та коефіцієнт варіації. 
Так, підвищення чутливості еритроцитів ссавців до постгіпертонічного шоку зі збільшенням 
концентрації солі і середовищі дегідратації зазвичай супроводжувалося зменшенням 
значення медіани розподілу клітин, а вищі значення коефіцієнту варіації характерні для 
еритроцитів ссавців, що є стійкими до дії постгіпертонічного шоку.

Ключові слова: еритроцити ссавців, дегідратація, постгіпертонічний шок, цито-
метрія, медіана розподілу, коефіцієнт варіації 

Вивчення механізмів кріопошкоджень і кріозахисту, 
які реалізуються на різних етапах низькотемпера-
турного консервування клітин, зокрема на етапі 
розморожування, залишається однією з актуальних 
проблем сучасної кріобіології [4]. Одним з факторів 
кріопошкодження, який суттєво впливає на стан 
еритроцитів, є концентрування сольових розчинів 
під час виморожування води. Вплив цього фактора 
може бути визначальним на етапі розморожування 
еритроцитів, коли в міру танення льоду умови гіпер-
тонічного оточення клітин змінюються на ізотонічні 
і еритроцити внаслідок різкої зміни осмотичних умов 
лізують. Для вивчення цього явища використовують 
модель постгіпертонічного шоку. Протокол експери-
менту містить витримування клітин у гіпертонічних 
розчинах і наступне переміщення їх в ізотонічні умо-
ви [14, 15]. Сучасні уявлення про механізм пост-
гіпертонічного шоку еритроцитів людини охоплюють 
пошкодження мембрани на етапі дегідратації, коли 

відбувається проникнення іонів натрію з позаклі-
тинного середовища та зв’язування їх з білковими 
молекулами всередині клітини. Накопичення над-
лишкових катіонів призводить до додаткового входу 
води до клітин на етапі регідратації. Як наслідок, 
об’єм еритроцитів збільшується і за перевищення 
значень критичного гемолітичного об’єму клітини 
руйнуються [11].

На відміну від еритроцитів людини, вивченню 
яких за умов кріоконсервування присвячено багато 
робіт [4, 9, 11, 17], еритроцити тварин за цих умов ви-
вчені недостатньо. Порівняльні дослідження, у яких 
вивчено реакцію клітин різних видів ссавців на дію 
постгіпертонічного шоку, можуть бути важливими як 
для галузі кріобіології, так і в загальнобіологічному 
плані. Крім того, отримані результати можуть слу-
гувати підґрунтям для формування уявлень щодо 
механізмів кріопошкодження еритроцитів ссавців 
за їх низькотемпературного консервування.
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Мета роботи — вивчити рівень пошкодження ери-
троцитів ссавців за умов постгіпертонічного шоку 
залежно від концентрації NaCl в середовищі дегі-
дратації і визначити вплив гіпертонічних розчинів 
NaCl на стан еритроцитів ссавців методом проточ-
ної цитометрії.

Матеріали і методи

Для дослідження використовували еритроцити, 
отримані з донорської крові людини (Homo sapiens), 
щура (Rattus norvegicus) і кролика (Oryctolagus cunic-
ulus), заготовленої на гемоконсерванті «Глюгіцир» 
(Біофарма, Україна). Роботу з тваринами проводили 
відповідно до «Загальних принципів експериментів 
на тваринах» (V Національний конгрес з біоетики, 
Київ, 2013), узгоджених з положеннями «Європей-
ської конвенції про захист хребетних тварин, що 
використовуються для експериментальних та інших 
наукових цілей» (Страсбург, 1986).

Після видалення плазми еритромасу двічі відми-
вали центрифугуванням (центрифуга «ОПн-3У4.2», 
Киргизстан) за 1000 g протягом 3 хвилин у 10-кратно-
му об’ємі фізіологічного розчину (NaCl 0,15 моль/л; 
Na-фосфатний буфер 0,01 моль/л, pH 7,4). Лейкоци-
тарну плівку і супернатант видаляли аспірацією піс-
ля кожного центрифугування. Еритроцити зберігали 
у вигляді щільного осаду не більше 4 годин за тем-
ператури 0°С. Всі середовища приготовані на фос-
фатному буфері (0,01 моль/л, pH 7,4). Концентрацію 
розчинів контролювали вимірюванням осмоляльності 
на осмометрі ОМКА 1Ц 01 (Україна).

Постгіпертонічний шок здійснювали перенесенням 
еритроцитів з гіпертонічного розчину (етап дегі-
дратації, 0,4–2,0 моль/л NaCl) в ізотонічний розчин 
(етап регідратації, 0,15 моль/л NaCl) за 37°С. 

Ступінь гемолізу контролювали визначенням рівня 
гемоглобіну у досліджуваних зразках. Вміст гемо-
глобіну в супернатанті визначали спектрофотоме-
тричним методом на СФ-4А з проточною кюветою за 
довжини хвилі 543 нм і виражали у відсотках щодо 
100%-го гемолізу еритроцитів. За 100% приймали 
поглинання проб, до яких додавали детергент тритон 
Х-100 у концентрації 0,1%.

Цитометричні дослідження проводили на проточ-
ному цитофлуориметрі «FACS Calibur» (Becton Dick-
inson, США). Медіану та коефіцієнт варіації визначали 
за даними розподілу клітин на основі показників 
прямого світлорозсіювання (FCS) за довжини хвилі 
аргонного лазера 488 нм. Під час кожного виміру про-
раховували 20 000 подій. Еритроцити інкубували про-
тягом 20 хв при 37°С в розчинах NaCl (0,4–2,0 моль/л), 
приготованих на фосфатному буфері (0,01 моль/л, 
pH 7,4). Контрольні зразки еритроцитів інкубували 
у фізіологічному розчині (NaCl 0,15 моль/л; фосфат-
ний буфер 0,01 моль/л, pH 7,4). Вміст клітин у зразку 
вимірювання 106 кл/мл. Експериментальні дані об-

робляли за допомогою програми Flowing Software 2.5.1 
(Turku Bioscience, Фінляндія).

Кожен експеримент проводили не менше 6 разів 
з використанням двох паралельних проб. Для всіх 
зразків проводили обчислення середнього арифме-
тичного значення і значення середньоквадратичної 
помилки (M±m). Отримані експериментальні резуль-
тати статистично обробили за допомогою програми 
Statistica 6.0 (StatSoft Inc., США).

Результати й обговорення

Дослідження впливу різних концентрацій NaCl 
в середовищі дегідратації на постгіпертонічний лізис 
(ПГЛ) еритроцитів ссавців показало, що пошкодження 
клітин спостерігали за концентрації солі в середовищі 
дегідратації 1,0 моль/л та вище. На рис. 1 наведені 
дані щодо ПГЛ еритроцитів людини і тварин залежно 
від концентрації хлориду натрію у середовищі дегідра-
тації. Видно, що за умов преінкубації клітин різних 
ссавців в розчині 1,0 моль/л NaCl рівень гемолізу має 
видові особливості і перебуває в межах від 3±1,5% 
для еритроцитів кролика до 10±2% для клітин щура. 
Подальше збільшення концентрації солі в середо-
вищі дегідратації призводить до підвищення рівня 
ПГЛ клітин. За концентрації NaCl в середовищі де-
гідратації 2,0 моль/л рівень ПГЛ еритроцитів людини 
і щура достатньо високий і складає 82±7% та 93±6% 
відповідно. Натомість для еритроцитів кролика рі-
вень ПГЛ становить 63±8%. Отримані дані свідчать, 
що найчутливішими до дії постгіпертонічного шоку 
є еритроцити щура, найменш чутливими — клітини 
кролика.

Рис. 1. Залежність постгіпертонічного гемолізу еритроцитів ссавців 
від концентрації солі у середовищі дегідратації за 37°С
Fig. 1. The dependence of post-hypertonic hemolysis 
of mammalian erythrocytes on the salt concentration  
in the dehydration medium at 37°C
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 З огляду на вищесказане, було доцільно провес-
ти порівняльну оцінку стану еритроцитів різних видів 
ссавців у гіпертонічних розчинах за допомогою мето-
ду проточної цитометрії. Якісна оцінка даних виявила 
значні зміни розподілу еритроцитів усіх видів ссавців 



34 Біологія тварин, 2021, т. 23, № 2

Ніпот О. Є., Шапкіна О. О., Зубов П. М. та ін. Роль етапу дегідратації в розвитку постгіпертонічного гемолізу еритроцитів ссавців

за зростання концентрації солі в середовищі дегідра-
тації (рис. 2). Оскільки максимальна кількість клітин, 
які характеризуються певним значенням світлорозсію-
вання, є різною для кожного вимірювання (розподілу), 
цей параметр нормували, взявши за одиницю макси-
мальне значення кількості подій (клітин). Під час ана-
лізу гістограми розподілу еритроцитів ссавців можна 
вказати на кілька особливостей, які можуть бути пов’я-
зані з морфологічними характеристиками популяції 
клітин у певному гіпертонічному розчині. Так, за кон-
центрації NaCl 0,8 моль/л крива розподілу еритроци-
тів людини і кролика має два максимуми (рис. 2а, 2б), 
що характерно для клітин пласкої форми [6, 7, 13, 17];  
для еритроцитів щура такої особливості не спосте-
рігають. За концентрацій NaCl 1,5 і 2,0 моль/л крива 
розподілу еритроцитів усіх видів ссавців поступово 
звужується (рис. 2), що може вказувати на форму-
вання популяції клітин сферичної форми [6, 10].

Чисельним відображенням розподілу клітин при 
цитометричних дослідженнях зазвичай є медіана. 
Її значення пропорційне ступеню розсіювання світла 
і сигналізує про розмір клітин та їхні морфологічні 
характеристики [1, 10, 13, 16]. Середні значення ме-
діани розподілу еритроцитів досліджуваних ссавців 
наведені у табл. 1.

Як видно з табл. 1, контрольне значення медіани 
розподілу еритроцитів у фізіологічному розчині 
є видоспецифічним і зменшується в ряду люди-
на > кролик > щур. Це добре узгоджується з розмі-
рами клітин ссавців, отриманими іншими методами 
(мікроскопія). Так, за зменшенням значення діаметра 
еритроцити ссавців розташовуються в такій же по-
слідовності (людина > кролик > щур) [2, 3, 12].

Аналізуючи отримані результати (табл. 1), можна 
зазначити, що у гіпертонічних середовищах значення 
медіани розподілу еритроцитів зазвичай менше від 
контрольного, що спричинене зменшенням об’єму клі-

Рис. 2. Типові гістограми розподілу еритроцитів ссавців: а — людина, б — кролик, в — щур
Fig. 2. Typical histograms of mammalian erythrocyte distribution: a — human, b — rabbit, c — rat

тин внаслідок виходу води [1, 5]. З іншого боку, відомо 
[6, 8, 19, 13], що в гіпертонічних розчинах змінюються 
морфологічні характеристики клітин; це теж має 
вплив на значення медіани розподілу. У середовищі 
0,8 моль/л NaCl (порівняно з 0,4 моль/л NaCl) еритро-
цити людини характеризуються морфологічною 
різно манітністю зі значною часткою пласких форм, 
що призводить до збільшення значення медіани. 
В розчинах, які містять 1,0 та 1,5 моль/л NaCl, зна-
чення медіани зменшується для клітин усіх ссавців, 
що може бути пов’язане з ростом популяції сферо-
цитів [16]. Цікавою особливістю еритроцитів щура, 
найчутливіших до постгіпертонічного шоку, є збіль-
шення медіани у розчинах, які містять 1,75 та 
2,0 моль/л NaCl — порівняно з 1,0 та 1,5 моль/л NaCl. 
Це може вказували на збільшення об’єму клітин щура 
внаслідок порушення бар’єрної функції мембрани 
і входу іонів натрію усередину клітини.

Інформацію про рівень мінливості набору даних 
у межах розподілу надає коефіцієнт варіації. Ця ме-
трика показує, наскільки характеристики клітин від-
різняються від середнього значення (табл. 2). 

Як видно з табл. 2, еритроцити щура характери-
зуються сталим значенням коефіцієнту варіації за 
зміни умов середовища, на відміну від клітин люди-
ни та кролика. Цей факт може вказувати на меншу 
гетерогенність популяції еритроцитів щура і, як на-
слідок, меншу здатність до трансформації клітин 
у різних гіпертонічних середовищах.

Порівнюючи між собою серії гістограм клітин до-
сліджуваних ссавців, можна виокремити деякі особ-
ливості, які співвідносяться з рівнем чутливості 
еритроцитів до постгіпертонічного шоку. Еритроцити 
кролика, найстійкіші до постгіпертонічного шоку, 
характеризуються високими показниками коефіцієнта 
варіації у розчинах, які містять 1,0–2,0 моль/л NaCl, 
порівняно з еритроцитами щура. Можна припустити, 
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Таблиця 1. Середні значення медіани (у.о.) розподілу еритроцитів ссавців  
за параметром FSC (пряме розсіювання) у розчинах NaCl
Table 1. Mean values of the median (arb. unit) distribution of mammalian erythrocytes  
by the parameter FSC (direct scattering) in NaCl solutions

Еритроцити ссавців
Mammalian erythrocytes

Концентрація NaCl, моль/л
NaCl concentration, mol/l

0,15 0,4 0,8 1,0 1,5 1,75 2,0

Людина / Нuman 205±19 109±9 197±11 145±8 108±13 107±10 94±8

Кролик / Rabbit 168±14 173±12 169±15 96±11 79±7 84±6 79±9

Щур / Rat 144±18 114±12 114±11 87±9 75±14 93±5 99±11

що в популяції еритроцитів кролика навіть у високо - 
концентрованому сольовому розчині зберігається 
частина клітин несферичної форми, стійких до пост-
гіпертонічного шоку. Водночас ймовірно, що для клітин 
щура частка сфероцитів, які зазнають пошкодження 
під час переміщення клітин із гіпертонічних в ізотонічні 
умови, є вагомішою. 

Висновки

Еритроцити ссавців мають різний рівень пост-
гіпертонічного пошкодження і за зменшенням чутли-
вості до постгіпертонічного шоку їх можна розташу-
вати у послідовності щур > людина > кролик. Рівень 
постгіпертонічного лізису залежить від концентрації 
NaCl у середовищі дегідратації. Для еритроцитів різ-
них видів ссавців спостерігається взаємозв’язок між 
рівнем постгіпертонічного гемолізу та значеннями 
таких показників, як медіана розподілу і коефіцієнт 
варіації. Зменшення значення медіани розподілу клітин 
зазвичай супроводжується підвищенням чутливості 
еритроцитів ссавців до постгіпертонічного шоку. 
Винятком є еритроцити щура, для яких отримані зна-
чення медіани у досліджуваному концентраційному 
ряді NaCl мають мінімум за 1,5 моль/л. Що стосується 
коефіцієнту варіації, то вищі значення цього пара-
метра характерні для еритроцитів ссавців, котрі є 
стійкими до дії постгіпертонічного шоку.

Отже, залучаючи різнопланові модельні дослі-
дження, можна краще зрозуміти процеси, які відбува-

ються у реальних умовах, і розробити удосконалення 
до протоколів кріоконсервування клітин.

Перспективи подальших досліджень

У подальших дослідженнях планується викорис-
товувати цитометричний аналіз для оцінки стану клі-
тин в умовах замороження-відтавання та модельних 
експериментів на зразок постгіпертонічного шоку 
із залученням флуоресцентних міток, які зв’язуються 
з фосфатидилсерином, для оцінки стану мембрани 
еритроцитів ссавців.
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The aim of this study was to assess the level of damage to mammalian erythrocytes under post-hypertonic shock depending on the 
concentration of NaCl in the dehydration medium and to determine the effect of hypertonic NaCl solutions on the condition of mammalian 
erythrocytes by flow cytometry. To achieve this goal, spectrophotometric and cytometry research methods were used. The data obtained 
showed that post-hypertonic lysis of mammalian erythrocytes depends on the concentration of NaCl in the dehydration medium. 
The most sensitive to the effects of post-hypertonic shock are rat erythrocytes, the least sensitive are rabbit cells. Cytometry studies 
revealed significant changes in the histograms of the distribution of erythrocytes of all mammalian species with increasing salt con-
centration in the dehydration medium. These changes are species-specific and are probably related to changes in cell volume and 
morphology. The data revealed a relationship between the level of post-hypertonic hemolysis and the values of such indicators as the 
median distribution and the coefficient of variation. Thus, an increase in the sensitivity of mammalian erythrocytes to post-hypertonic 
shock with increasing salt concentration in dehydration medium was usually accompanied by a decrease in the median cell division, 
and higher values of the coefficient of variation are characteristic of mammalian erythrocytes resistant to post-hypertonic shock.
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Вплив шишок хмелю і вітаміну E на кетогенез  
та антиоксидантний статус корів
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Мета роботи — корекція ферментаційних процесів у рубці корів у перед- та після-
отельний періоди для запобігання порушенням обміну речовин та профілактики кетозу. 
Для досліду сформовано 2 групи корів української молочної чорно-рябої породи із продук-
тивністю 6–7 тис. кг молока за попередню лактацію, по 10 тварин у групі. Тривалість досліду: 
останні три тижні сухостою — перші три тижні лактації. Тварини отримували збалансований 
за поживними і біологічно активними речовинами раціон, до складу якого входили: сінаж, 
кукурудзяний силос, дерть ячмінна, дерть пшенична, дерть кукурудзяна, шрот соєвий, сіль, 
мінерально-вітамінний премікс. Перша група — контрольна. До раціону корів другої групи до-
давали 300 мг α-токоферолу ацетату (0,6 г Ровімікс Е-50) та 1 г/кг сухих шишок хмелю на кг 
сухої речовини раціону. У крові корів до отелення досліджувана кормова добавка знижувала 
концентрацію продуктів пероксидного окиснення (P<0,05), не впливаючи на інші показники. 
Після отелення виявлено суттєві зміни. У крові корів дослідної групи виявлено зниження кон-
центрації гідроперикисів ліпідів (P<0,05), ТБКАП (P<0,05), бета-гідроксибутирату (P<0,05). 
Отже, введення до раціону корів протягом транзитного періоду 300 мг α-токоферолу ацетату 
та 1 г/кг сухих шишок хмелю на кг сухої речовини раціону пригнічує процеси пероксидного 
окиснення та знижує концентрацію кетонових тіл у крові. Вказана кормова добавка може 
бути використана для профілактики кетозу та стеатозу корів.

Ключові слова: корови, шишки хмелю, вітамін E, кров, кетонові тіла, пероксид-
не окиснення

В отельний період у корів спостерігається не-
гативний енергетичний баланс, що проявляється 
дефіцитом глюкози та надмірним вивільненням 
жирних кислот з жирової тканини [15]. Додатковим 
чинником, який посилює негативні наслідки цих про-
цесів, є порушена функція печінки, відповідальної 
за синтез глюкози і трансформацію вільних жирних 
кислот у триацилгліцероли.

В оцінці метаболічного стану корів у транзитний 
період основну увагу приділяють порушенням вугле-
водно-ліпідного обміну та оксидативному стресу [9]. 
Поза увагою залишається такий важливий аспект, як 
інтоксикація аміаком, який є одним з провідних чин-
ників порушення функції печінки [3]. Раціон високо-
продуктивних корів містить велику кількість протеїно-
вих кормів, внаслідок чого зростає утворення аміаку, 
що створює додаткове навантаження на печінку, 

провокує патологію паренхіми і знижує її функціо-
нальну здатність. Таким чином, для крові корів у після-
отельний період характерне зниження концентрації 
глюкози та збільшення концентрації НЕЖК, аміаку 
і кетонових тіл [15]. Ці особливості метаболізму при-
родні для корів, проте у високопродуктивних тварин 
прояв цих змін настільки інтенсивний, що часто при-
зводить до патологічних порушень обміну речовин, 
зокрема кетозу і жирового переродження печінки. 
Частково вони можуть бути нівельовані коригуван-
ням раціону, проте необхідне введення до раціону 
спеціальних кормових добавок [9].

Для зниження інтенсивності катаболізму протеїну 
до аміаку, зменшення утворення лактату і збільшення 
утворення пропіонату в рубці можна застосовувати 
антибіотики-іонофори, переважно монензин, які ви-
бірково діють на грампозитивні бактерії, до яких нале-
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жать гіперпродуценти аміаку та молочнокислі бактерії. 
Додавання до раціону транзитних корів монензину 
сприяє зростанню концентрації глюкози і зниженню 
концентрації кетонових тіл у крові [2, 8]. Проте остан-
німи роками у світі спостерігається тенденція до змен-
шення використання антибіотиків у тваринництві. 
Замінником монензину може стати насіння хмелю, яке 
містить пренільовані поліфеноли — α- та β-кислоти 
та їхні ізомери, за іонофорною дією подібні до монен-
зину [3, 5, 6, 10, 14]. Крім того, феноли та ефірні олії 
шишок хмелю мають антиоксидантні [1, 4, 6, 7, 11] 
та гепатопротекторні [6, 13] властивості.

Застосування іонофорів для корекції обміну 
речовин у корів має небажаний ефект — знижене 
утворення ацетату в рубці внаслідок часткового 
пригнічення активності целюлозолітичних бактерій. 
На сьогодні відомо, що вітамін E стимулює життє-
діяльність целюлозолітичних бактерій за введення 
його у раціон корів у підвищених дозах [12]. Таким 
чином, спільне додавання до раціону шишок хме-
лю і вітаміну E може проявляти ефективнішу дію 
на травні процеси та обмін речовин.

Матеріали і методи

Для досліду сформовано 2 групи корів української 
молочної чорно-рябої породи, молочна продуктив-
ність за попередню лактацію 6–7 тис. кг, по 10 тварин 
у групі. Тварини отримували типовий збалансований 
за поживними і біологічно активними речовинами ра-
ціон, до складу якого входили: сінаж, кукурудзяний 
силос, дерть ячмінна, дерть пшенична, дерть куку-
рудзяна, шрот соєвий, сіль, мінерально-вітамінний 
премікс. Корови першої групи слугували контролем. 
До раціону корів другої групи додавали з розрахунку 
на кг сухої речовини по 0,3 г α-токоферолу ацетату 
(0,6 г Ровімікс Е-50) та по 1 г сухих шишок хмелю. 
Дослід тривав протягом транзитного періоду (3 тижні 
перед і 3 тижні після отелення).

Для лабораторних досліджень брали венозну кров 
перед отеленням, через тиждень і через місяць 
після отелення. У крові визначали вміст кетонових тіл 
(ацетоацетат, гідроксибутират) йодометричним мето-
дом, концентрацію продуктів пероксидного окиснення 
(гідропероксиди ліпідів, дієнові кон’юганти ліпідів, 
ТБК-АП) згідно з методами, викладеними у довід-
нику «Лабораторні методи досліджень у біології, тва-
ринництві та ветеринарній медицині» [13]. Отримані 
результати опрацьовували статистично з викорис-
танням програми Microsoft Excel.

Результати й обговорення

Через тиждень після отелення концентрація глюко-
зи у плазмі крові корів контрольної групи знижувалась, 
а концентрація неестерифікованих жирних зростала 

Таблиця 1. Кетонові тіла у крові, ммоль/л (M±m, n=10)
Table 1. Ketone bodies in the blood, mmol/l (M±m, n=10)

Показники / Parameters

Групи тварин
Groups of animals

Контроль
Control

Дослід
Experiment

До отелення / Before calving

Ацетоацетат
Acetoacetate 0,31±0,05 0,32±0,06

β-Гідроксибутират
β-Hydroxybutyrate 0,60±0,08 0,50±0,06

Сума кетонових тіл
The sum of ketone bodies 0,90±0,12 0,82±0,04

Ацетоацетат / β-гідроксибутират
Acetoacetate / β-hydroxybutyrate 0,52±0,03 0,72±0,22

Тиждень після отелення / One week after calving

Ацетоацетат
Acetoacetate 0,50±0,06 0,43±0,04

β-Гідроксибутират
β-Hydroxybutyrate 1,31±0,13 0,80±0,09*

Сума кетонових тіл
The sum of ketone bodies 1,81±0,11 1,23±0,12**

Ацетоацетат / β-гідроксибутират
Acetoacetate / β-hydroxybutyrate 0,38±0,03 0,55±0,06*

Місяць після отелення / One month after calving

Ацетоацетат
Acetoacetate 0,41±0,05 0,32±0,06

β-Гідроксибутират
β-Hydroxybutyrate 0,99±0,03 0,86±0,09

Сума кетонових тіл
The sum of ketone bodies 1,40±0,07 1,19±0,04*

Ацетоацетат / β-гідроксибутират
Acetoacetate / β-hydroxybutyrate 0,41±0,04 0,37±0,03

Примітка. * — статистична вірогідність: * — P<0,05;  
** — P<0,01; *** — P<0,001.
Note. * — statistical significance: * — P<0.05; ** — P<0.01;  
*** — P<0.001.

порівняно з сухостійним періодом. У корів дослідної 
групи концентрація глюкози була на 22% більшою, 
а концентрація НЕЖК — на 21% меншою порівняно 
з контрольною групою (P<0,05), кількісно вони набли-
жались до вмісту глюкози та НЕЖК у плазмі крові 
корів за тиждень до і через місяць після отелення. 

Встановлено зниження концентрації кетонових 
тіл у крові корів під впливом згодовування їм кор-
мової добавки шишок хмелю і вітаміну E. Особливо 
суттєвими були зміни вказаного параметру крові 
через тиждень після отелення (табл. 1). 

Наприкінці першого тижня лактації спостерігалось 
статистично вірогідне зменшення вмісту β-гідро кси-
бути рату (P<0,05), а з урахуванням помірного зни-
ження концентрації ацетоацетату в крові корів цієї 
групи різниця у кількості кетонових тіл була ще суттє-
вішою (P<0,01). 
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Таблиця 2. Концентрація продуктів пероксидного окиснення ліпідів 
у плазмі крові, мкмоль/л (M±m, n=10)
Table 2. Concentration of lipid peroxidation products  
in blood plasma, µmol/L (M±m, n=10)

Показники / Parameters

Групи тварин
Groups of animals

Контроль
Control

Дослід
Experiment

До отелення / Before calving

Гідроперекиси ліпідів
Lipid hydroperoxides 2,19±0,22 1,62±0,11*

ТБК-АП
TBARS 3,09±0,22 2,11±0,25*

Дієнові кон’юганти
Diene conjugates 4,93±0,38 4,20±0,31

Тиждень після отелення / One week after calving

Гідроперекиси ліпідів
Lipid hydroperoxides 3,51±0,32 2,81±0,23

ТБК-АП
TBARS 4,40±0,20 3,56±0,31*

Дієнові кон’юганти
Diene conjugates 8,21±0,53 5,55±0,65**

Місяць після отелення / One month after calving

Гідроперекиси ліпідів
Lipid hydroperoxides 3,27±0,20 2,99±0,66

ТБК-АП
TBARS 3,49±0,22 3,25±0,21

Дієнові кон’юганти
Diene conjugates 5,67±0,23 4,83±0,27*

Вплив шишок хмелю і вітаміну E на кетогенез 
корів у періоди до лактації та через місяць після неї 
виражений менше, хоча тенденції до зниження кон-
центрації кетонових тіл у крові тварин дослідної групи 
зберігаються. Так, за тиждень до лактації виявлено 
помірне зменшення вмісту β-гідроксибутирату за 
незмінної кількості ацетоацетату. Через місяць після 
отелення дещо зменшувалась концентрація у крові 
як β-гідроксибутирату, так і ацетоацетату, внаслідок 
чого зниження сумарної концентрації кетонових тіл 
було статистично вірогідним (P<0,05).

Концентрація продуктів пероксидного окиснення 
у плазмі крові корів обох груп зростала після отелення 
порівняно з сухостійним періодом. Через місяць після 
отелення концентрація продуктів пероксидного окис-
нення у плазмі крові корів дещо знижувалась, проте 
все одно була більшою, ніж за сухостою. Це можна 
пояснити отельним стресом та вищою напруженістю 
метаболічних процесів під час лактації (табл. 2).

Отже, встановлено вплив досліджуваної кормової 
добавки на вміст продуктів пероксидного окиснення 
у крові корів. Це закономірно, оскільки обидва компо-
ненти, супліддя хмелю та токоферол, проявляють анти-
оксидантні властивості. Практично усі досліджувані 

показники пероксидного окиснення знижувались за 
згодовування кормової добавки, хоча не завжди ста-
тистично вірогідні. Важливо, що вплив добавки збе-
рігся й через місяць після лактації, коли згодовування 
добавки вже припинили. Це може бути пов’язане з дією 
вітаміну E, який додавали коровам у більшій за ре-
комендовані норми кількості. Вітамін E депонується 
в організмі тварин, тому його дія тривала далі.

Висновки

1. Концентрація кетонових тіл і продуктів пере-
кисного окислення різко зросла після отелення. 
Через місяць їхня концентрація дещо знизилася, 
але все ще була вищою, ніж у сухостійних корів. 

2. Додавання шишок хмелю та вітаміну E гальмує 
перекисне окислення і зменшує концентрацію кето-
нових тіл у крові корів. 

3. Шишки хмелю і токоферолу ацетат можуть 
бути використані як складники кормових добавок 
для профілактики кетозу та жирового переродження 
печінки високопродуктивних корів.

Перспективи подальших досліджень

Шишки хмелю містять низку сильнодіючих біо-
логічно активних речовин. Необхідно зосередити 
увагу на вивченні дії хумулону як основного анти-
мікробного чинника.
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Effect of hop cones and vitamin E on ketogenesis and antioxidant status in transition dairy cows*
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The purpose of the work was the correction rumen fermentation in the transition cows to prevent metabolic disorders. For the experiment, 
two groups of Ukrainian dairy black-and-white breed cows were formed, 10 animals per group. The experiment lasted 3 weeks prepartum and 
3 weeks postpartum. Animals received a balanced diet, which consisted of haylage, silage, barley, wheat, corn, soybean meal, salt, mineral 
and vitamin premix. The first group was the control. To the diet of second group 300 mg of α-tocopherol acetate (0.6 g of Rovimix E-50) 
and 1 g/kg of dry hop cones per kg of dry matter was added. Before calving, the tested feed additive reduced the concentration of peroxide 
oxidation products in the cows blood (P<0.05) without affecting other parameters. Changes that are more significant detected after calving. 
A decrease in the concentration of lipid hydroperoxides (P<0.05), TBARS (P<0.05), and beta-hydroxybutyrate (P<0.05) were observed in 
the blood of the cows of the experimental group. Therefore, the addition into diet of transition cows of α-tocopherol and hop cones inhibits 
the lipid peroxidation and reduces the ketones formation. So, this feed supplement can be used to prevent ketosis and steatosis in cows.
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Особливості впливу екстракту вівса посівного  
на антиоксидантну активність печінки гусей
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Застосування антиоксидантів у годівлі птиці сприяє послабленню стресів різної еті-
ології. Природні антиоксиданти мають низку переваг над синтетичними. Метою роботи було 
з’ясувати вплив екстракту вівса посівного Avena sativa на особливості функціонування анти-
оксидантної системи печінки гусей під час фізіологічної напруги формування контурного 
і ювенального пір’я (з 14- до 56-ї доби). Стан антиоксидантної системи в тканинах печінки 
визначали за коефіцієнтом антиоксидантної активності, вмістом кінцевих продуктів ліпо-
пероксидації, активністю антиоксидантних ензимів та вмістом жиророзчинних вітамінів. 
За результатами проведеного експерименту доведено, що в гусенят контрольної групи під 
час формування контурного пір’я відбувається зниження антиоксидантної активності печінки 
у 2,36 раза, а ювенального — в 1,9 раза порівняно з вихідним значенням. Додавання екс-
тракту вівса до раціону гусей під час формування пір’я підвищує антиоксидантну активність 
їхньої печінки. Під впливом екстракту фізіологічна напруга, пов’язана з формуванням кон-
турного пір’я (28-а доба), суттєво послаблюється завдяки зменшенню вмісту головного 
субстрату ліпопероксидації ненасичених жирних кислот попри зниження активності усіх анти-
оксидантних ензимів. Підвищення антиоксидантної активності у печінці під час формування 
ювенального пір’я відбувається завдяки залученню альтернативних механізмів антиокси-
дантного захисту, які реалізуються збільшенням активності ендогенних антиоксидантів: 
супероксиддисмутази на 29,6% (P≤0,05), каталази на 34,6% (P≤0,05), глутатіопероксидази 
на 41,2% (P≤0,01), а також вмісту вітаміну Е на 32,7% (P≤0,05) і β-каротину на 30,9% (P≤0,05). 
Під впливом екстракту відбувається не тільки вірогідне підвищення маси гусей наприкінці 
досліду, але й покращення їхніх птерилографічних показників. Тому надалі доцільно було 
б провести аналогічні дослідження на диких видах птахів у дичинорозплідниках, оскільки 
процес формування пір’я саме для цих птахів має принципове значення.

Ключові слова: антиоксидантна активність, продукти ліпопероксидації, ензими, 
вітаміни, печінка, фізіологічна напруга, формування пір’я, птерилографічні показники

Використання антиоксидантів у годівлі птиці 
допомагає усунути шкідливий вплив негативних фак-
торів різної етіології. Застосування природних анти-
оксидантних домішок в годівлі птиці має низку пере-
ваг над традиційними синтетичними добавками. 
Сьогодні увагу науковців з багатьох країн світу при-
вертає унікальність комплексу біологічно активних 
сполук, які входять до складу вівса (Avena sativa) [2, 21]. 
І на це є вагомі підстави. Серед відомих фенольних 
сполук в останні роки особливого значення набувають 
знайдені поки що тільки у складі вівса сполуки широ-

кого спектру біохімічної дії — авенантраміди [11, 15]. 
Авенантраміди є поліфункціональними сполуками, 
що зумовлено присутністю в їхніх молекулах, окрім 
фенольної гідроксогрупи, також аміно- і карбоксиль-
ної груп. Наявність єдиного електронного ланцюга 
бензольних ядер і подвійних зв’язків у молекулах 
авенантрамідів  визначає  надзвичайно  високу 
термодинамічну стабільність їхніх радикалів. До-
ведено, що антиоксидантна активність цих сполук 
у 10–30 разів вища, ніж у відомих біофлавоноїдів 
[13, 14, 16, 18].
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Жирні кислоти є основними компонентами клітин-
них мембран. Вони відіграють ключову роль в енерге-
тичному гомеостазі і беруть участь в антиоксидантній 
відповіді тканин. Відомо, що за дії природних флаво-
ноїдів відбувається інгібування синтази жирних кис-
лот — мультиензимного комплексу, який каталізує 
синтез жирних кислот de novo [19, 20, 23] та інших 
ензимів ліпідного обміну. Це може призвести до зни-
ження ненасиченості ліпідів і, як наслідок, підвищення 
резистентності тканин до дії вільних радикалів. 

У роботі [8] оприлюднено особливості змін жирно-
кислотного складу в тканинах мозку, печінки і ске-
летних м’язів гусей за дії екстракту вівса посівного. 
Встановлено аномальні коливання жирнокислотного 
складу ліпідів цих тканин під час фізіологічної напруги 
формування пір’я. Втім, механізми підтримки про-
оксидантно-антиоксидантної рівноваги визначаються 
не тільки морфологічними особливостями тканин, 
але й періодами онтогенезу птиці.

Тому метою цієї роботи було з’ясування впливу 
екстракту вівса посівного Avena sativa на особливості 
функціонування антиоксидантної системи печінки 
гусей під час фізіологічної напруги формування кон-
турного і ювенального пір’я.

Матеріали і методи

Дослідження проводили на гусах данської породи 
Легарт. Птиця цієї породи має високі смакові і по-
живні показники м’яса з низьким рівнем жиру, а також 
якісний і дорогий пух. Ці гуси відрізняються високим 
рівнем засвоєння поживних речовин за використання 
меншої кількості зернового корму порівняно з класич-
ними породами гусей. Основна маса жирових відкла-
день гусей породи Легарт розташована під шкірним 
покривом і не змішується з м’ясними волокнами [9]. 

У 14-добовому віці за принципом аналогів було 
сформовано 2 групи гусенят — контрольну і дослідну, 
по 26 особин у кожній. Впродовж усього досліду пти-
цю контрольної групи утримували на стандартному 
раціоні, збалансованому за обмінною енергією, про-
теїном і вітамінами згідно з рекомендаціями [3]. 

Гусенятам дослідної групи впродовж досліду до 
стандартного раціону додавали екстракт вівса (непри-
мусове випоювання). Для екстракції фенольних сполук 
використовували надземну частину вівса посівного 
Avena sativa у фазі колосіння і цвітіння. Вилучення 
флавоноїдів з вихідної сировини проводили водою 
у співвідношенні маси вівса і води 3:10. Забій гусей 
і відбір біологічного матеріалу для біохімічних дослі-
джень проводили з дотриманням норм конвенції Ради 
Європи щодо захисту тварин, які використовуються 
в наукових дослідженнях (Страсбург, 1986) та І науко-
вого конгресу України з біоетики (вересень 2001).

Визначення антиоксидантної активності тканин пе-
чінки здійснювали у фізіологічно обґрунтовані терміни: 
14-а доба — завершення постнатальної адаптації, 

28-а і 49-а — формування контурного і ювенального 
пір’я відповідно, 56-а доба — наявність сформованого 
оперення, стабілізація прооксидантно-антиоксидантної 
рівноваги. 

Інтенсивність процесів пероксидного окиснення 
(ПОЛ) оцінювали за вмістом його кінцевих продуктів 
в гомогенатах тканин (TBКAПвих) та за ініціації ПОЛ 
Fe2+ (TBКAПінк) [10]. 

Як інтегральний показник стану системи антиокси-
дантного захисту (АОЗ) використовували коефіцієнт 
антиоксидантної активності (КАОА). Його рахували як 
відношення TBКAПвих до TBКAПінк, оскільки в гомоге-
натах тканин міститься не тільки субстрат перокси-
дації, а й компоненти системи АОЗ, здатні гальмува-
ти пероксидацію ліпідів [6]. Окрім того, у відібраному 
біоматеріалі визначали вміст ліпідів, активність анти-
оксидантних ензимів супероксиддисмутази (СОД), 
каталази (КАТ) і глутатіонпероксидази (ГПО) та вміст 
жиророзчинних вітамінів (Е, А і β-каротину) [10]. 
Паралельно контролювали динаміку живої маси гусей 
та їхні птерилографічні показники. Статистичну об-
робку отриманих результатів проводили із застосу-
ванням пакету програм Microsoft Office Excel 2013 
та SPSS v. 13 з t-критерієм Стьюдента [12, 17].

Результати й обговорення

Формування адаптивної відповіді на умови пост-
натального існування впродовж перших двох тижнів 
життя гусенят супроводжується підвищенням анти-
оксидантного статусу їхнього організму. Результати 
проведеного експерименту підтверджують, що в ме-
жах дослідженого проміжку онтогенезу нижчий вміст 
кінцевих продуктів ліпопероксидації і найвищий КАОА 
саме у печінці 14-добових гусенят (табл. 1).

З 14-ї до 28-ї доби відбувалось формування контур-
ного пір’я і в печінці гусенят контрольної групи спосте-
рігали збільшення вмісту ТБКАПвих на 55,3%, а КАОА при 
цьому зменшилось у 2,36 раза. Водночас у 28-добових 
гусенят дослідної групи за дії екстракту вівса вміст про-
дуктів ПОЛ утримувався на сталому рівні, а КАОА переви-
щив відповідний показник контрольної групи на 48,0% 
(P≤0,01). З 28-ї до 49-ї доби вірогідне зростання вмісту 
ТБКАПвих встановлено в печінці дослідної групи гусей 
на 34% (P≤0,01, в контрольній групі на рівні тенденції), 
але TBКAПінк контрольної групи на 34,7% (P≤0,05) ви-
щий за цей показник дослідної, і КАОА на 35,5% (P≤0,05) 
вищий у дослідної групи гусей. Відновлення про-
оксидантно-антиоксидантної рівноваги в 56-добових 
гусей супроводжувалось зниженням вмісту ТБКАПвих 
і TBКAПінк в печінці гусей обох груп, при цьому збері-
галась вірогідна різниця КАОА на 26,2%  (P≤0,05). 

За середнім рівнем впродовж досліду КАОА дослід-
ної групи гусей перевищив відповідний контрольний 
показник на 21,6% (P≤0,05) і водночас стабілізував-
ся — коефіцієнт варіації КАОА дослідної групи на 44,7% 
(P≤0,01) нижчий за контроль.
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Таблиця 1. Вміст ліпідів, продуктів ліпопероксидації і коефіцієнт антиоксидантної активності в печінці гусей (М±m, n=6)
Table 1. The content of lipids, lipoperoxidation products and the coefficient of antioxidant activity in the geese liver (M±m, n=6)

Вік, доба,
Age, day

Група
Group

ТБКАПвих, нМоль/г
TBAAPorig nMol/g

ТБКАПінк, нМоль/г
TBAAPinit, nMol/g

Ліпіди, мг/г
Lipids, mg/g КАОА

14
Контрольна / Control 54,8±3,8 93,1±3,7 22,7±1,1 0,59±0,03

Дослідна / Experiment 54,8±3,4 93,1±3,9 23,4±1,0 0,59±0,02

28
Контрольна / Control 85,1±3,2 340,3±10,3 15,1±0,5 0,25±0,00

Дослідна / Experiment 61,7±2,8* 166,8±7,3** 14,8±0,4 0,37±0,03**

49
Контрольна / Control 93,5±4,7 301,6±14,2 13,9±0,6 0,31±0,01

Дослідна / Experiment 82,7±3,8 196,9±8,7** 12,8±0,5 0,42±0,02**

56
Контрольна / Control 69,3±3,1 165,1±7,1 11,0±0,4 0,42±0,02

Дослідна / Experiment 55,7±2,6** 105,3±4,8** 10,7±0,5 0,53±0,01**

Примітка. Тут і в далі різниця вірогідна порівняно з контролем: * — P≤0,05; ** — P≤0,01.
Note. Here and further, the difference is significant compared to the control: * — P≤0.05; ** — P≤0.01.

Таблиця 2. Активність ензимів і вміст вітамінів у печінці гусей (М±m, n=6)
Table 2. Enzyme activity and vitamin content in geese liver (М±m, n=6)

Вік, доба,
Age, day

Група
Group

Активність ензимів
Enzyme activity

Вміст вітамінів, мкг/г
Vitamin content, μg/g

СОД,
ум.од./(хв∙г)
SOD, conv. 
un./(min∙g)

КАТ · 10–5, 
Нкат/г

CAT · 10–5, 
nkat/g

ГПО · 104, 
мкМоль/(хв∙г)
GPO · 104, 
мкМоль/(min∙g)

А Е β-каротин
β-carotene

14
Контрольна / Control 14,29±0,57 27,54±1,23 5,83±0,24 4,95±0,23 13,49±0,61 10,73±0,39

Дослідна / Experiment 12,97±0,49 26,29±1,12 5,47±0,24 4,62±0,19 13,93±0,62 10,47±0,43

28
Контрольна / Control 8,31±0,39 15,02±0,65 4,57±0,19 4,19±0,21 12,14±0,53 10,03±0,42

Дослідна / Experiment 6,36±0,27* 13,99±0,62 4,11±0,20 4,35±0,21 14,29±0,72* 11,07±0,43

49
Контрольна / Control 7,33±0,38 11,05±0,43 3,91±0,18 4,32±0,25 10,18±0,43 9,57±0,43

Дослідна / Experiment 9,50±0,31* 14,87±0,63* 5,52±0,29* 4,65±0,23 13,51±0,62* 12,53±0,57

56
Контрольна / Control 10,04±0,39 12,85±0,53 5,52±0,24 4,53±0,21 11,32±0,51 10,21±0,47

Дослідна / Experiment 14,97±0,62** 17,81±0,69* 6,15±0,30 4,83±0,19 13,57±0,49* 12,84±0,53*

Аналіз динаміки загальних ліпідів свідчить, що цей 
показник монотонно знижується в часі для печінки гу-
сенят обох дослідних груп: коефіцієнт кореляції з ча-
сом r = –0,924 (P≤0,05).

СОД належить важлива фізіологічна роль в регу-
ляції процесів ВРО. Про це свідчать дані гальмування 
ПОЛ в нативних мембранах мітохондрій, мікросом, 
лізосом. СОД-активність та ПОЛ є взаємодоповню-
вальними компонентами в регуляції вільнорадикаль-
них процесів, дія яких спрямована на стабілізацію 
мембранних структур клітин. Як стабілізатор клітин-
ного метаболізму та гомеостазу, СОД тісно зв’язана 
з КАТ і ГПО, вітаміном E, аскорбатом, глутатіоном [1]. 

Фізіологічна напруга, пов’язана з формуванням 
пір’я в організмі гусей, характеризувалась зниженням 
рівня СОД-активності в печінці гусей контрольної групи 
з 14-ї до 49-ї доби в 1,95 раза і тільки наприкінці дослі-

ду на тлі відновлення рівноваги ПОЛ↔АОА активність 
цього ензиму підвищилась на 40,0% (P≤0,05) (табл. 2). 
З динамікою СОД-активності контрольної групи коре-
люють зміни КАТ- (r=0,933; P≤0,10) та ГПО-активності 
(r=0,958; P≤0,05). Саме на тлі формування ювеналь-
ного пір’я встановлено мінімальну активність не тільки 
СОД, але й КАТ і ГПО в печінці гусей контрольної гру-
пи. Що стосується змін вмісту вітамінів, то вони менш 
суттєві. Вміст вітаміну А і β- каротину впродовж досліду 
втримувався на сталому рівні, а для вітаміну E міні-
мальний рівень встановлено у 49-добових гусей, що 
на 24,5% (P≤0,05) поступився вихідному значенню.

У печінці гусей дослідної групи зниження СОД-
активності встановлено тільки впродовж двох перших 
тижнів (на 41,8%, P≤0,01), а з 28-ої доби до кінця до-
сліду активність цього ензиму зросла у 2,35 раза. 
Наприкінці досліду в 56-добових гусенят СОД-активність 



44 Біологія тварин, 2021, т. 23, № 2

Ніколаєва Ю. В., Данченко O. О. Особливості впливу екстракту вівса посівного на антиоксидантну активність печінки гусей

печінки дослідної групи на 49,1% (P≤0,01) перевищила 
відповідний показник контрольної. Зі змінами СОД-
активності дослідної групи корелює динаміка ГПО-
активності (r=0,908, P=0,093). У гусей дослідної групи 
наприкінці досліду КАТ-активність на відміну від СОД 
і ГПО не відновлюється до вихідного рівня, впродовж 
досліду зменшується на 32,3% (P≤0,05). 

Вірогідна різниця за вмістом вітаміну E у кон-
троль ної і дослідної груп гусей встановлена з 28-ї 
доби до кінця досліду, а β-каротину — тільки в 56-до-
бовому віці.

Отже, підвищення антиоксидантної активності пе-
чінки гусей дослідної групи порівняно з контрольною 
під час формування контурного пір’я спостерігалось на 
тлі вірогідного зниження СОД-активності і тенденцій 
до зниження активності КАТ і ГПО. З усіх показників 
тільки вміст вітаміну E у дослідній групі вірогідно 
вищий за контроль. Підвищення антиоксидантної 
активності під час формування ювенального пір’я від-
бувається на тлі активізації усіх досліджених ензимів: 
СОД на 29,6% (P≤0,05), КАТ — на 34,6% (P≤0,05), 
ГПО — на 41,2% (P≤0,01) та збільшення вмісту вітамі-
ну E на 32,7% (P≤0,05) і β-каротину на 30,9% (P≤0,05). 

Відомо, що одним з механізмів підвищення анти-
оксидантної активності тканин функціонуючого орга-
нізму може бути зниження вмісту головного субстрату 
пероксидного окиснення ліпідів ненасичених жирних 
кислот (НЖК) і, відповідно, здатності ліпідів біомемб-
ран до окисного пошкодження [4, 5, 6, 19, 20, 22, 23]. 
Дослідження змін жирнокислотного складу (ЖКС) 
ліпідів тканин гусей під час формування контурного 
і ювенального пір’я дозволило визначити рівень впли-
ву цього механізму на підвищення адаптивних по-
тенцій гусей в зазначеному періоді їхнього розвитку. 
Результати досліджень ЖКС тканин гусей в цьому 
досліді було оприлюднено раніше [8]. Доведено, що 
саме під час формування контурного пір’я в 28-добо-
вих гусенят підвищення антиоксидантної активності 
тканин, і в тому числі й печінки, під впливом екстракту 
відбувалось на тлі різкого падіння як сумарного вмісту 
НЖК, так ненасиченості ЖК ліпідів. Отже, підвищення 
антиоксидантної активності тканин за дії екстракту 
вівса під час формування контурного пір’я проявляєть-
ся вибірковим модулюванням синтезу або окиснення 
жирних кислот. Підвищення антиоксидантної актив-
ності під час формування ювенального пір’я в 49- 
добових гусей відбувається за рахунок активізації 
ендо генних антиоксидантів на тлі вирівнювання ЖКС 
кон трольної і дослідної груп, насамперед сумарного 
вмісту НЖК і, відповідно, ненасиченості. 

Контроль динаміки маси гусенят впродовж досліду 
свідчить про певну тенденцію до збільшення маси 
гусенят дослідної групи порівняно з контрольною. 
Втім, вірогідно більшою маса гусей дослідної групи 
порівняно з контрольною (на 17,9%, P≤0,05) стає 
тільки наприкінці досліду в 56-добовому віці і це є до-
датковим підтвердженням активізації системи АОЗ 
гусей під впливом екстракту вівса.

Висновки

Порівняльний аналіз загального виду та стану 
оперення в гусей контрольної і дослідної груп на-
прикінці досліду доводить, що в гусей контрольної 
групи оперення птиці виглядає менш сформова-
ним, особливо махові пера. Розвиток пір’яного по-
криву дещо затримується, особливо першорядних 
і другорядних махових і рульових пір’їн порівняно 
з контурними, окрім того, затримується ріст пір’я 
на стегнах, боках тулуба.

В експериментальній групі оперення загалом 
і на окремих птериліях виглядає здоровим, свіжим. 
Продовжують відростати махові і рульові пір’їни 
на спині. На інших птериліях зростання і розви-
ток пір’я завершений, у тому числі пухового пір’я 
і пір’я-пензлика у хвостовій частині. 

Таким чином, додавання екстракту вівса до раці-
ону гусей під час формування пір’я підвищує анти-
оксидантну активність їхньої печінки. Антиоксидантна 
дія екстракту проявляється під час формування як 
контурного, так і ювенального пір’я. Втім, механізми 
реалізації цього впливу суттєво різняться. Під впли-
вом екстракту вівса фізіологічна напруга в тканинах 
печінки, пов’язана з формуванням контурного пір’я, 
суттєво послаблюється завдяки вибірковому галь-
муванню синтезу НЖК. Підвищення антиоксидант-
ної активності у цих тканинах гусей під час форму-
вання ювенального пір’я відбувається за рахунок 
залучення альтернативних механізмів антиоксидан-
тного захисту, які реалізуються підвищенням актив-
ності ендогенних антиоксидантів, передусім СОД- 
і КАТ-активності без вірогідних змін ЖКС. За дії 
екстракту вівса встановлено не тільки вірогідне під-
вищення маси гусей наприкінці досліду, але й покра-
щення їхніх птерилографічних показників. 

Перспективи подальших досліджень

У наступних дослідженнях доцільно було б про-
вести аналогічні дослідження на диких видах птахів 
у дичинорозплідниках, оскільки процес формування 
пір’я саме для цих птахів має принципове значення.
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Features of the influence of oat extract on the antioxidant activity of goose liver*
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The use of antioxidants in poultry feeding helps to relieve stress of various etiologies. Natural antioxidants have a number of 
advantages over synthetic ones. The aim of the study was to determine the effect of Avena sativa oat extract on the peculiarities of 
the functioning of the antioxidant system of goose liver during the physiological stress of contour and juvenile feather formation (from 
the 14th to the 56th day). The state of the antioxidant system in liver tissues was determined by the coefficient of antioxidant activity, 
the content of the final products of lipoperoxidation, the activity of antioxidant enzymes and the content of fat-soluble vitamins. The 
results of the experiment showed that the goslings of the control group during the formation of contour feathers have a decrease 
in antioxidant activity of the liver by 2.36 times, and juvenile — 1.90 times compared to the initial value of this indicator. Adding oat 
extract to the diet of geese during feather formation increases the antioxidant activity of their liver. Under the influence of the extract, 
the physiological stress associated with the formation of contour feathers (28 days) is significantly reduced by reducing the content 
of the main substrate of lipoperoxidation of unsaturated fatty acids, despite the decrease in the activity of all antioxidant enzymes. 
Increasing antioxidant activity in the liver during the formation of juvenile feathers is due to the inclusion of alternative mechanisms of 
antioxidant protection, implemented by increasing the activity of endogenous antioxidants: superoxide dismutase by 29.6 (P≤0.05), 
catalase by 34.6% (P≤0.05), glutathioperoxidase by 41.2% (P≤0.01), and the content of vitamin E by 32.7% (P≤0.05) and β-carotene 
by 30.9% (P≤0,05). Under the influence of the extract there is not only a significant increase in the weight of geese at the end of the 
experiment, but also an improvement in their pterylographic performance. Therefore, in the future, it would be advisable to conduct 
similar studies on wild bird species in kennels, as the process of feather formation is of fundamental importance for these birds. 

Key words: antioxidant activity, lipoperoxidation products, enzymes, vitamins, liver, physiological stress, feather formation, pte-
rylographic indicators
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Відпрацювання технології і доз застосування  
нативної та іммобілізованої інвертази у бджільництві

І. Ф. Безпалий1, В. О. Постоєнко2, С. В. Мерзлов1, Л. П. Король-Безпала1
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1Білоцерківський національний аграрний університет,  
пл. Соборна, 8/1, м. Біла Церква, Київська обл., 09117, Україна
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вул. Заболотного, 19, м. Київ, 03680, Україна

Підвищений вміст сахарози акацієвого меду пов’язаний із впливом двох факторів, 
які стримують інтенсивність процесу розщеплення дисахариду. З одного боку, це недостатня 
інвертазна активність глоткових залоз у робочих бджіл, а з іншого — нектар складається 
переважно із сахарози. Відповідно до ДСТУ 4497:2005, мед натуральний з акації білої має 
містити сахарози не більше, ніж 10 %, але дуже часто пасічники порушують технологію 
проведення медозбору і відкачують недостатньо зрілий продукт. Такий мед не допускається 
до реалізації. Для уникнення цих наслідків необхідно використовувати ензимний препарат 
інвертази на стадії процесу дозрівання нектару, що дозволить отримати продукт з меншою 
масовою часткою сахарози. Цей препарат інвертази використовують як харчову добавку 
кондитерської промисловості, як технологічний засіб для виробництва інвертованого 
сиропу з розчинів сахарози. Проте інформації щодо застосування штучної інвертази та її 
впливу на розщеплення дисахариду у бджільництві в друкованих джерелах недостатньо. 
У цій статті досліджено способи введення ензимного препарату в організм бджіл за пере-
робки нектару. Встановлено дози застосування нативної та іммобілізованої інвертази 
у бджільництві. Експериментально встановлено, що найефективнішим способом внесення 
інвертази є задавання ензиму безпосередньо до комірок стільників перед розміщенням їх 
до гнізда для заповнення нектаром. Застосування 0,2% сухої сироватки молока у сиропі 
стабілізує і пролонгує дію ензиму у стільниках. Оптимальною дозою внесення ензиму у стіль-
ники є 2–3 мг на 50 мг сиропу з вмістом 0,2% сухої сироватки молока.

Ключові слова: нативна інвертаза, іммобілізована інвертаза, мед, біла акація, 
ензим, цукровий сироп, суха сироватка молока

Дозрівання меду — складне біохімічне перетво-
рення нектару за впливу організму бджіл, основа-
не на двох важливих взаємопов’язаних процесах: 
зменшення масової частки води до 16–18% та роз-
щеплення складних цукрів на моноцукри за дії ензи-
мів [1, 4, 14, 18]. Поряд з цим, сила сім’ї впливає на 
інтенсивність перетворення нектару та накопичен-
ня якіснішого меду. Але якою б не була дуже силь-
ною сім’я, все одно у зрілому продукті залишається 
певна кількість дисахариду. Гідроліз сахарози відбу-
вається під дією ензиму інвертази, який виділяєть-
ся глотковими залозами бджіл. Щорічно у процесі 
розвитку бджолиної сім’ї спостерігається нерівно-
мірна інвертуюча здатність секрету, яка залежить 
як від віку самої робочої особини, так і від сезону 

генерації. Весняні бджоли мають низьку активність 
ензиму, але в наступних поколіннях розвиток залоз 
посилюється [11, 13, 14, 18, 19].

На період медозбору з білої акації існує законо-
мірність: слабо розвинені глоткові залози у робочих 
особин та переважання масової частки сахарози 
в нектарі. Акацієвий мед має підвищений попит, тому 
пасічники для збільшення його кількості часто відка-
чують недостатньо зрілий за вмістом сахарози мед, 
хоча такий мед повністю відповідає вимогам ДСТУ за 
масовою часткою води. Після аналізу в лабораторії 
такий продукт не допускають до реалізації і помилко-
во вважають фальсифікованим цукровим сиропом. 
У літературних джерелах є рекомендації щодо по-
вторного (через 3–4 місяці) проведення лабораторних 
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досліджень меду, оскільки у процесі зберігання інвер-
таза меду розщеплює сахарозу [1, 2, 7, 9, 10].

Українські та іноземні пасічники дедалі частіше 
використовують інвертований цукор для бджіл як за-
мінник меду під час весняної підгодівлі для стимулю-
вання матки, поповнення запасів корму на зиму тощо. 
Вже готовий продукт у 2–3 рази дорожчий, ніж цукор, 
тому пасічники власноруч виготовляють його за допо-
могою дії кислоти або ензимного препарату [7, 12, 15].

На ринку України у продаж надходить ензимний 
препарат інвертаза, який виробляється внаслідок 
спрямованої ферментації штаму Penicillium cane-
scens з подальшим відділенням і концентруванням. 
Інвертазу використовують як харчову добавку в кон-
дитерській промисловості [6, 16].

Застосування нативних ензимів має недоліки: 
їхня каталітична активність може знижуватись за дії 
pH середовища, температури, хімічних сполук тощо. 
Одним зі способів стабілізації ензимів є їх іммобілізація 
на носіях різної природи [8].

Використання ензимного препарату в галузі бджіль-
ництва вивчене недостатньо, тому ми провели до-
слідження щодо впливу нативної та іммобілізованої 
інвертази на процес дозрівання акацієвого меду.

Мета роботи — дослідити способи введення ен-
зимного препарату в організм бджіл за переробки 
нектару і встановити дози застосування нативної та 
іммобілізованої інвертази в бджільництві.

Матеріали і методи

Дослідження проводили на приватній пасіці в Біло-
церківському р-ні Київської обл. під час медозбору 
з білої акації.

Для встановлення технології оптимального спосо-
бу і розміру доз ензимного препарату в організм бджіл 
та у набризк нектару за дозрівання меду було сформо-
вано сім груп — контрольну і 6 дослідних по 3 бджолині 
сім’ї у кожній [3]. Схему дослідів наведено у табл. 1 і 2.

Для встановлення кількості особин, які відвіду-
ють напувалки або годівниці у І і ІІІ дослідних групах 
із задаванням ензиму інвертази за межами вулика, 
проводили відеофіксацію мічених бджіл. За тиждень 
до початку цвітіння білої акації за допомогою мар-
керів з різними кольорами було помічено більшість 
робочих особин (приблизно 80%).

Для приготування розчину використано 3 мл рідини 
ензимного препарату інвертази (10000 ОД) на 50 мл 
води або цукрового сиропу (1:1) в розрахунку на одну 
стандартну рамку (435×300), яка доставляється до 
гнізда перед медозбором. У VI дослідній групі цукро-
вий сироп містив 0,2% сухої сироватки молока.

Безпосередньо до комірок стільників розпиленням 
вносили по 50 мл розчину.

Лабораторні дослідження активності інвертази 
свіжозапечатаного меду проводили за методикою 
О. Є. Галатюка [5].

Таблиця 1.Схема способів введення препарату інвертази
Table 1. The scheme of invertase drug administration methods 

Група / Group Спосіб введення

Контрольна
Control —

І дослідна
I experimental

Задавання ензиму інвертази з водою 
у напувалках за межами вулика
Feeding the enzyme invertase with water 
in drinkers ouside the hive

ІІ дослідна
II experimental

Задавання ензиму інвертази з водою 
у напувалках всередині вулика
Feeding the enzyme invertase with water 
in drinkers inside the hive

ІІІ дослідна
III experimental

Задавання ензиму інвертази з цукровим 
сиропом у годівницях за межами вулика
Feeding the enzyme invertase with sugar syrup 
in feeders outside the hive

IV дослідна
IV experimental

Задавання ензиму інвертази з цукровим 
сиропом у годівницях всередині вулика
Feeding the enzyme invertase with sugar syrup 
in the feeder inside the hive

V дослідна
V experimental

Розчин ензиму інвертази розпилюють 
з водою безпосередньо у комірки
The invertase enzyme solution is sprayed 
with water directly into the cells

VI дослідна
VI experimental

Розчин ензиму інвертази розпилюють 
з цукровим сиропом із вмістом 0,2% сухої 
сироватки молока безпосередньо у комірки
The invertase enzyme solution is sprayed 
with sugar syrup containing 0.2% whey powder 
directly into the cells

Таблиця 2. Схема досліду з визначення доз  
внесеного препарату інвертази в розрахунку  
на один стандартний стільник (435×300), мл
Table 2. The scheme of the experiment  
to determine the invertase drug doses  
per standard cell (435×300), ml

Група / Group З водою
With water

З цукровим сиропом 
із вмістом 0,2% 

сухої сироватки молока
With sugar syrup  

containing 0.2% whey powder

Контрольна
Control — —

І дослідна
I experimental 0,5 0,5

ІІ дослідна
II experimental 1,0 1,0

ІІІ дослідна
III experimental 1,5 1,5

IV дослідна
IV experimental 2,0 2,0

V дослідна
V experimental 2,5 2,5

VI дослідна
VI experimental 3,0 3,0
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Відбір проб меду, аналіз фізико-хімічних показників 
здійснювали згідно з ДСТУ 4497:2005 «Мед натураль-
ний. Технічні умови» (ДСТУ 4497:2005, 2007) [9].

Результати й обговорення

За результатами аналізу зразків запечатаного меду 
з білої акації, у контрольній групі (натуральний продукт) 
активність інвертази становить 32,71 ОД/кг (табл. 3).

Варіант, де робочі бджоли мали заносити із водою 
препарат інвертази до гнізда і додавати до нектару 
(І дослідна група), не дав позитивних результатів, 
а показник активності ензиму залишився на рівні 
контрольної групи. У спостереженнях за міченими 
особинами відмічено незначний забір води з ензимом 
бджолами І дослідної групи.

Розміщення напувалок з водою у вуликах ІІ дослідної 
групи вірогідно не вплинув на підвищення активності 
інвертази зрілого меду. 

Використання цукрового сиропу як джерела пре-
парату інвертази дещо змінює ситуацію надходження 
ензиму до продукту в процесі дозрівання. Наприклад, 
мед від бджолосімей ІІІ дослідної групи відзначився 
збільшенням активності інвертази на 3,9 ОД/кг. Візу-
ально відмічено забір цукрового сиропу збагаченим 
ензимом інвертази бджолами-збирачками.

У зразках меду із сімей IV дослідної групи за 
згодовування цукрового сиропу з ензимом через 
годівниці над гніздом відбулось підвищення актив-
ності інвертази на 44,95% порівняно з контролем. 
Отже, цукровий сироп більше, ніж вода, підходить 
як джерело ензимного препарату інвертази. Відмін-
ності у показниках ІІІ і IV дослідних груп пов’язані 
з розміщенням препарату стосовно гнізда та досту-
пу протягом доби. Бджоли IV групи, переробивши 
принесений вдень нектар, мали доступ до цукро-
вого сиропу вночі, тоді як збирачки з ІІІ групи такої 
можливості не мали, а зранку приступали до зби-
рання нових порцій нектару і лише за припинення 
нектаровиділення шукали нові джерела взятку.

За внесення препарату інвертази безпосередньо 
до комірок стільників розприскуванням водного 
розчину (V дослідна група) ензимна активність меду 
збільшилась у 2,5 раза порівняно з контролем. 

Розчин ензимного препарату у складі цукрово-
го сиропу з вмістом 0,2% сухої сироватки молока 
(VІ дослідна група), внесений у комірки стільників 
перед підготовкою до медозбору, підвищив активність 
інвертази зрілого меду на 14,9 ОД/кг порівняно з вод-
ним розчином (V дослідна група) і майже у 3 рази — 
порівняно з контролем.

Також було проведено дослідження щодо опти-
мальних доз ензимного препарату інвертази, внесе-
ного безпосередньо до комірок стільників у вигляді 
розчину з дистильованою водою та з цукровим сиро-
пом (1:1) із вмістом 0,2% сухої сироватки молока.

Таблиця 3. Активність інвертази меду із білої акації (М±m, n=3)
Table 3. Invertase activity of white acacia honey (M±m, n=3)

Група сімей
Group of families

Активність інвертази, ОД/кг
Invertase activity, UN/kg

Контрольна / Control 32,71±0,458

І дослідна / I experimental 32,39±0,516

ІІ дослідна / II experimental 33,12±0,473

ІІІ дослідна / III experimental 36,61±0,597

IV дослідна / IV experimental 47,42±0,624

V дослідна / V experimental 82,40±0,736

VI дослідна / VI experimental 97,31±0,681*

Примітка. * — P≤0,05.
Note. * — P≤0.05.

Таблиця 4. Дія різних доз ензиму інвертази за дозрівання меду з білої акації (М±m, n=3)
Table 4.The effect of different doses of the enzyme invertase during the ripening of honey from white acacia (M±m, n=3)

Група / Group

Вміст у натуральному продукті / Content in a natural product, %

варіант із водою
option with water

варіант із цукровим сиропом
option with sugar syrup

сахароза моноцукри сахароза моноцукри

Контрольна / Control 4,95±0,254 75,64±0,810 4,95±0,254 75,64±0,810

І дослідна / I experimental 4,73±0,342 75,91±2,716 4,45±0,318 76,23±0,806

ІІ дослідна / II experimental 4,64±0,380 76,00±1,097 3,81±0,196* 76,85±0,908

ІІІ дослідна / III experimental 4,25±0,411 76,41±3,120 2,21±0,280** 78,37±0,216*

IV дослідна / IV experimental 2,85±0,196* 77,78±1,206 0,18±0,015*** 80,44±0,305*

V дослідна / V experimental 2,42±0,203** 78,10±0,415* 0,17±0,009*** 80,43±0,215**

VI дослідна / VI experimental 1,75±0,215** 78,89±0,408* 0,15±0,011*** 80,46±0,230**

Примітка. * — P≤0,05; ** — P≤0,01; *** — P≤0,001.
Note. * — P≤0.05; ** — P≤0.01; *** — P≤0.001.
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За результатами аналізу зразків свіжозапечатаного 
білоакацієвого меду, в натуральному продукті кон-
трольної групи сімей було встановлено вміст сахарози 
4,95% та 75,64% моноцукрів (табл. 4).

Внесення ензимного препарату із водою у І–ІІІ до-
слідних групах (0,5–1,5 мг на 50 мл води на 1 стан-
дартний стільник 435×300) вірогідно не сприяло 
зниженню вмісту сахарози у меді. 

За внесення 2 мг ензиму на 50 мл води (ІV до-
слідна група) вміст сахарози у продукті зменшився 
в 1,73 раза.

Найвищий рівень гідролізу сахарози був у VІ до-
слідній групі: зменшення вуглеводу у 2,82 раза 
щодо контролю.

За збільшення вмісту ензиму у воді масова част-
ка моноцукрів у меді підвищується на 0,27–3,25%. 
Варто зазначити, що в V і VІ дослідних групах різниця 
була вірогідною.

За додавання ензиму в складі цукрового сиропу 
з вмістом 0,2% сухої сироватки молока у І дослідній 
групі зниження вмісту сахарози було на рівні 0,5% 
щодо контролю.

У ІІ та ІІІ дослідній групі вміст сахарози у меді був 
меншим на 1,14% (P≤0,05) та 2,74% (P≤0,001).

За внесення максимальної дози ензиму (3 мг на 
50 мг сиропу) вміст сахарози знижується у 33 рази 
(P≤0,001) щодо контролю.

За порівняння дії ензиму у складі сиропу до дії 
ензиму у складі води, у VІ дослідній групі виявле-
но значне покращення гідролізу сахарози у моно-
цукри — 11,7 раза.

Висновки

1. Найефективнішим способом внесення інвер-
тази є задавання ензиму безпосередньо до комірок 
стільників перед розміщенням їх до гнізда для за-
повнення нектаром. 

2. Застосування 0,2% сухої сироватки молока у си-
ропі стабілізує і пролонгує дію ензиму у стільниках. 
Це поєднання змушує робочих бджіл додавати вкрай 
необхідний та дефіцитний у цей період ензим інвер-
тази до продукту, який перетворюється на мед. 

3. Оптимальною дозою внесення ензиму у стіль-
ники є 2–3 мг на 50 мг сиропу з вмістом 0,2% сухої 
сироватки молока.

Перспективи подальших досліджень

У подальшому плануємо вивчити застосування 
іммобілізованої інвертази під час медозборів з озимо-
го ріпаку, липи і соняшнику та розрахувати оптимальні 
дози внесення ензиму.

1.  Ahanyn AV. Honey and its research. Saratov, Saratov University 
Publishing House, 1985: 152 p. (in Russian)
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The increased sucrose content of acacia honey is associated with the influence of two factors that restrain the intensity of the 
disaccharide breakdown process. On the one hand, this is an insufficient invertase activity of the pharyngeal glands in worker bees, 
and on the other hand, nectar consists mainly of sucrose. According to National Standard of Ukraine 4497:2005, natural honey from 
white acacia should contain no more than 10% sucrose, but very often beekeepers violate the technology of honey collection and an 
insufficiently mature product is pumped out. Such honey is not allowed for sale. To avoid such consequences, the use of the enzyme 
preparation invertase at the stage of the nectar maturation process will contribute, it will make it possible to obtain a product with 
a lower mass fraction of sucrose. This invertase preparation is used as a food additive in the confectionery industry as a technological 
tool for the production of invert syrup from sucrose solutions. However, the available information in printed sources on the use of artifi-
cial invertase and its effect on the breakdown of disaccharide in beekeeping has not been sufficiently studied. The article investigates 
the methods of introducing an enzyme preparation into the body of bees for processing nectar. The doses of native and immobilized 
invertase in beekeeping have been determined. It has been experimentally established that the best way to introduce invertase is to 
add the enzyme directly to the cells of the combs before placing them in the nests for filling with nectar. Application of 0.2% milk whey 
powder in syrup stabilizes and prolongs the effect of the enzyme in the honeycomb. The optimal dose of enzyme introduction into the 
honeycomb is 2–3 mg per 50 mg of syrup with 0.2% milk whey powder.

Key words: native invertase, immobilized invertase, honey, white acacia, enzyme, sugar syrup, milk whey powder
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