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Активність цитозольних ензимів катаболізму ендогенних альдегідів 
у печінці щурів за умов різної забезпеченості раціону нутрієнтами

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

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича,  
навчально-науковий інститут біології, хімії та біоресурсів, кафедра біохімії та біотехнології,  
вул. Коцюбинського, 2, м. Чернівці, 58012, Україна

У роботі вивчали активність альдегіддегідрогенази (КФ 1.2.1.3), альдегідредуктази 
(КФ 1.1.1.21), вміст ТБК-активних продуктів і карбонільних похідних протеїнів у цитозольній 
фракції печінки щурів за умов споживання раціону з різною забезпеченістю протеїном та 
сахарозою. Дослідження проводили на 4 групах тварин: І група — інтактні тварини (К); 
ІІ група — щури, які перебували на напівсинтетичній низькопротеїновій дієті протягом 28 діб 
(НПР); ІІІ група — щури, які перебували на високосахарозному раціоні (ВСР); ІV група — 
щури, які отримували низькопротеїновий/високосахарозний раціон (НПР/ВСР). Встановле-
но, що для тварин, яких утримували за умов аліментарного дефіциту протеїну, характерне 
двократне підвищення вмісту карбонільних і ТБК-активних похідних у цитозольній фракції 
печінки щурів на тлі відсутності змін активності альдегідредуктази й альдегіддегідрогенази. 
Водночас у тварин, які споживали високосахарозний раціон, спостерігається виражене 
накопичення ТБК-активних похідних та карбоніл-дериватів у цитозольній фракції печінки на 
тлі підвищення як альдегідредуктазної, так і альдегіддегідрогеназної активності у 2–2,5 раза. 
Максимальне накопичення продуктів окиснювального ушкодження протеїнів та ліпідів 
на тлі недостатньої активації ензимів, які забезпечують їх катаболізм, можна розглядати 
як один з можливих механізмів ушкодження клітин печінки за умов споживання низько-
протеїнового/високосахарозного раціону. Отримані результати відкривають перспективи 
для дослідження механізмів детоксикації ендогенних альдегідів та подальшої розробки 
стратегії корекції метаболічних порушень у печінці за умов нутрієнтного дисбалансу.

Ключові слова: альдегіддегідрогеназа, альдегідредуктаза, ТБК-активні продукти, 
карбонільні похідні, низькопротеїновий раціон, високосахарозна дієта

Нині залишається відкритим питання про меха-
нізми формування метаболічних порушень за умов 
недостатнього або надмірного споживання окремих 
нутрієнтів. Показано, що надлишок сахарози у раціоні 
індукує оксидативний стрес, призводить до розвитку 
та прогресування таких захворювань, як ожиріння, не-
алкогольна жирова хвороба печінки (НАЖХП), діабет 
II типу, атеросклероз або рак [6]. При цьому гіпергліке-
мія супроводжується інтенсифікацією продукування 
активних форм кисню (АФК), активацією глікації білків, 
індукцією поліольних та гексамінових шляхів [10], а та-
кож посиленим продукуванням прозапальних цитокінів 
через активацію ядерного фактору NF-kB [14]. Припус-
кають, що саме зміни окисно-відновного гомеостазу та 
оксидативний стрес є одним із провідних механізмів 
порушення метаболічних процесів за таких умов [11]. 

Окрім того, у літературі трапляються окремі відомості 
про збільшення ризику оксидативного ушкодження біо-
молекул у печінці за умов споживання низькопротеїно-
вого раціону [1, 27]. При цьому відомо, що дисбаланс 
між прооксидантним навантаженням і антиоксидант-
ним захистом призводить до структурних та функці-
ональних змін ензимів та регуляторних протеїнів, 
пошкодження ліпідів, ДНК, індукції апоптозу [31].

Реалізація альтеруючого ефекту вільнорадикаль-
них реакцій опосередковується через накопичення 
у клітинах продуктів оксидативного ушкодження біо-
молекул (карбонільних і ТБК-активних продуктів), серед 
яких саме альдегіди зумовлюють чітко виражену гено-
токсичну та цитотоксичну дію [28]. Відомо, що ендогенні 
альдегіди можуть слугувати своєрідними вторинними 
месенджерами пошкодження клітин за оксидативного 
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стресу [2], оскільки здатні реагувати з нуклеофіль-
ними сполуками, зокрема деякими фосфоліпідами 
і вуглеводами, амінокислотами, азотистими основами 
нуклеотидів. Тому у клітині функціонує альдегіддегідро-
геназний шлях катаболізму ендогенних альдегідів, 
що забезпечує окиснення альдегідів до карбонових 
кислот, та альдегідредуктазний шлях, що забезпечує 
відновлення ендогенних альдегідів до спиртів [13]. 
При цьому ензиматичне знешкодження карбонільних 
метаболітів розглядається як механізм захисту клітини 
від альтерації при патологіях, що супроводжуються 
активацією вільнорадикальних процесів. 

Метою роботи було дослідити активність альдегід-
редуктази (КФ 1.1.1.21) та альдегіддегідрогенази 
(КФ 1.2.1.3), а також вміст карбонільних й ТБК-активних 
похідних у цитозольній фракції печінки щурів за умов 
споживання раціону з різною забезпеченістю про-
теїном та сахарозою. 

Матеріали і методи

Для дослідження використали 36 статевозрілих 
білих безпородних щурів масою 130–140 г. У роботі 
з тваринами дотримувалися вимог міжнародної 
конвенції про захист хребетних тварин, які викорис-
товують для експериментальних та інших цілей. 

Модель дослідження передбачала поділ тварин 
на чотири групи по 9 особин у кожній: І група — ін-
тактні щури (К); ІІ група — тварини, яких утримували 
на напівсинтетичній низькопротеїновій дієті протягом 
4 тижнів (НПР); ІІІ група — тварини, які впродовж 
чотирьох тижнів споживали високосахарозний раціон 
(ВСР); ІV група — щури, яких впродовж експерименту 
утримували на високосахарозному/низькопротеїно-
вому раціоні (НПР/ВСР) [29]. 

Тварини контрольної групи споживали раціон, зба-
лансований за всіма необхідними вітамінами та мікро-
елементами, до складу якого входило 14% протеїну 
(казеїну), 10% жирів, 76% вуглеводів. Тварини групи 
НПР споживали ізоенергетичний раціон, до складу 
якого входило 4,7% протеїну, 10% жирів та 85,3% вуг-
леводів. Щури групи ВСР споживали високосахароз-
ний раціон (40% сахарози), збалансований за іншими 
макро- і мікронутрієнтами. Щури групи НПР/ВСР отри-
мували суміш, яка містила 4,7% протеїну, 40% сахаро-
зи та інші нутрієнти, вміст яких був розрахований згідно 
з рекомендаціями American Institute of Nutrition [20, 29].

Щурів утримували по одному в пластмасових кліт-
ках із піщаною підстилкою, доступ до води ad libitum. 
Цервікальну дислокацію тварин проводили під легким 
ефірним наркозом на 29-у добу експерименту.

Свіжовиділену печінку гомогенізували у середови-
щі: 250 мМ сахарози, 1 мМ ЕДТА, 10 мМ трис-HCl, 
pH 7,4. Отриманий тканинний гомогенат фільтру-
вали в пробірки для центрифугування. Цитозольну 
фракцію отримували після виділення мітохондрій та 
мікро сом методом диференційного центрифугування. 

Ядра і уламки клітин осаджували центрифугуванням 
гомогенату за 700×g протягом 10 хв. Із супернатанту 
осаджували фракцію мітохондрій за 10000×g протя-
гом 10 хв. Після виділення мітохондрій до надосадо-
вої рідини у співвідношенні 9:1 додавали 80 мМ CaCl2 
та 160 мМ MgCl2 у 10 мМ трис-НCl буфері (рН 7,4). 
Залишали на 10 хв на холоді з постійним перемішу-
ванням. Центрифугували 10 хв при 10000×g для виді-
лення мікросомальної фракції. Для подальших дослі-
джень використовували надосадову рідину.

Альдегіддегідрогеназну активність визначали спек-
трофотометрично за швидкістю відновлення NAD+ [30], 
альдегідредуктазну активність — за швидкістю окис-
нення NADН, і розраховували з урахуванням коефі-
цієнту молярного поглинання 6,22∙103 М–1∙cм–1 [4].

Визначення вмісту ТБК-активних продуктів проводи-
ли за реакцією з тіобарбітуровою кислотою, яка в умо-
вах високої температури і кислого середовища утворює 
триметиновий комплекс рожевого кольору. Величину 
поглинання забарвленого розчину визначали спектро-
фотометрично за λ 532 нм (ε = 1,56×105 М–1∙cм–1). 
Кількість ТБК-активних продуктів виражали в нмоль/мг 
протеїну [21].

Вміст карбоніл-дериватів протеїнів визначали за 
накопиченням похідних 2,4-динітрофенілгідразону 
і виражали в нмоль на мг протеїну [15]. Вміст протеїну 
визначали за методом Лоурі [9].

Статистичну обробку одержаних результатів прово-
дили з використанням комп’ютерної програми Micro-
soft Excel. Результати розраховували як середнє зна-
чення 9 незалежних визначень ± похибка середнього. 
Для оцінки статистичної значимості різниці середніх 
показників використовували t-критерій Стьюдента.

Результати й обговорення

Результати проведених досліджень показали, що 
у печінці тварин, які споживали низькопротеїновий 
раціон, спостерігали збереження на рівні показників 
контролю активності як цитозольної альдегідредук-
тази (рис. 1), так і альдегіддегідрогенази (рис. 2). При 
цьому нами виявлено підвищення у печінці практично 
вдвічі вмісту ТБК-активних продуктів (рис. 3) та кар-
бонільних похідних протеїнів (рис. 4), які розглядають 
як субстрати вказаних ензимів. Оскільки накопичення 
карбонільних продуктів окисного ушкодження біо-
молекул у низьких концентраціях запускає адаптивну 
сигналізацію та активує низку транскрипційних фак-
торів [22], то, ймовірно, виявлене нами накопичення 
карбонільних продуктів за відсутності зміни активності 
ензимів їх детоксикації відіграє важливу регуляторну 
роль за умов дефіциту протеїну у раціоні. 

Водночас у цитозольній фракції печінки тварин, які 
споживали високосахарозний раціон, виявлено поси-
лене накопичення ТБК-активних похідних (рис. 3), що 
у 6 разів перевищує показники контрольної групи тва-
рин, та 4-кратне підвищення вмісту карбонільних похід-
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них протеїнів (рис. 4) на тлі активації у 2–2,5 раза аль-
дегідредуктази (рис. 1) й альдегіддегідрогенази (рис. 2), 
що, ймовірно, призводитиме до запобігання накопичен-
ню аддуктів альдегідів з клітинними макромолекулами.

Показано, що накопичення карбонільних сполук за 
умов надмірного споживання сахарози може бути зу-
мовлене не лише безпосереднім окисненням біомо-
лекул за участі АФК, але і їх взаємодією з продуктами  
пероксидного окиснення ліпідів з альдегідними групами 
(наприклад, 4-гідрокси-2-ноненалем, малондіальдегі-
дом, 2-пропеналом) чи взаємодією зі сполуками з кар-
бонільними групами, утвореними внаслідок розпаду 
ліпідів або глікоксидування [18]. Відомо, що продукти 
ПОЛ індукують утворення карбонільних сполук, які по-
глиблюють ушкодження, спричинені АФК [22]. Як і АФК, 
так і карбонільні сполуки можуть реагувати з низкою 
клітинних компонентів, утворюючи ковалентні аддукти 
та змінюючи їх структуру та функції. Карбонільні спо-
луки метаболізуються оксидоредуктазами, зокрема 
альдегідредуктазами та альдегіддегідрогеназами [3]. 
Метаболічні перетворення за участі цих ензимів будуть 
супроводжуватися інактивацією ендогенних альдегі-
дів, проте можуть призвести до утворення сигнальних 

Рис. 1. Активність альдегідредуктази у цитозольній фракції печінки 
щурів за різної забезпеченості раціону сахарозою та протеїном
Fig. 1. The aldehyde reductase activity in the cytosolic fraction of rat liver 
under different dietary sucrose and protein content

Рис. 2. Активність альдегіддегідрогенази у цитозольній фракції печінки 
щурів за різної забезпеченості раціону сахарозою та протеїном
Fig. 2. The aldehyde dehydrogenase activity in the cytosolic fraction 
of rat liver under different dietary sucrose and protein content

Примітка. К — тварини, які отримували повноцінний напівсинтетичний раціон (контроль); НПР — тварини на низькопротеїновій дієті; 
ВСР — щури на високосахарозному раціоні; НПР/ВСР — щури, які отримували низькопротеїновий/високосахарозний раціон.
* — статистично вірогідна різниця порівняно з контролем, Р≤0,05; # — статистично вірогідна різниця порівняно з групою ВСР, Р≤0,05.
Note. C — animals receiving full-value semi-synthetic ration (control group); LPR — animals receiving low-protein ration;  
HSR — animals receiving high-sucrose diet; LPR/HSR — animals receiving low-protein high-sucrose diet.
* — difference from control significant with P≤0.05; # — difference from the group HSR significant with P≤0.05.

молекул, які активуватимуть адаптаційні реакції. Саме 
альдегідредуктази та альдегіддегідрогенази відіграють 
критичну роль у захисті клітин від ендогенних альдегі-
дів, регулюючи їх рівень. Проте роль альдегідредук-
тази, яка забезпечує перетворення ендогенних альде-
гідів до спиртів, в опосередковуванні гіперглікемічних 
ушкоджень залишається незрозумілою. У нормі цей 
ензим відіграє важливу роль у передачі сигналів ядер-
них рецепторів, запальних реакціях, осморегуляції, де-
токсикації ендо- та ксенобіотиків, синтезі гормонів, клі-
тинному метаболізмі [16] За умов гіперглікемії, з одного 
боку, альдегідредуктаза забезпечує ефективний ката-
ліз середньо- та довголанцюгових альдегідів, які є про-
дуктами ПОЛ, регулюючи таким чином сигнали окси-
дативного стресу. З іншого боку, альдегідредуктаза 
задіяна у активації поліольного шляху, що розглядають 
як одну з причин ушкодження клітин за гіперглікемії [8, 
26]. Також встановлено зв’язок між поліморфізмом 
гену альдегідредуктази та формуванням ускладнень 
за цукрового діабету. Припускають, що підвищена ак-
тивність ензиму за цукрового діабету може бути відпо-
віддю на окиснювальний стрес [19], тоді як інгібування 
альдегідредуктази послаблює окисний стрес.

Рис. 3. Вміст ТБК-активних похідних у цитозольній фракції печінки 
щурів за різної забезпеченості раціону сахарозою та протеїном
Fig. 3. The levels of TBA reactive substances in the cytosolic fraction 
of rat liver under different dietary sucrose and protein content
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Рис. 4. Вміст карбонільних похідних у цитозольній фракції печінки 
щурів за різної забезпеченості раціону сахарозою та протеїном
Fig. 4. The levels of рrotein carbonyl derivatives in the cytosolic fraction 
of rat liver under different dietary sucrose and protein content
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Цікаво, що альдегіддегідрогеназа метаболізує ши-
рокий спектр ендогенних альдегідів у відповідні карбо-
нові кислоти [23, 24], таким чином контролюючи їх рівень 
у клітині та виконуючи роль позитивного або негативно-
го регулятора генів-мішеней. Проте для активації генів 
необхідно, щоб вміст альдегідів досягнув певного по-
рогового рівня, тому зміну активності альдегіддегідро-
геназ розглядаються як умову, необхідну для точного 
налаштування активації генів альдегідами [25].

Отже, встановлене нами посилене накопичення 
карбонільних сполук на тлі активації ензимів ката-
болізму ендогенних альдегідів за умов надмірного 
споживання сахарози, ймовірно, вказує на активацію 
регуляторних механізмів, спрямованих на підтримку 
метаболічних процесів за умов посиленої генерації 
АФК на тлі гіперглікемії. При цьому високий вміст 
ТБК-активних продуктів та карбоніл-дериватів про-
теїнів, ймовірно, вказує на формування стану окси-
дативного стресу, наслідком чого буде порушення 
функціональної активності низки біомолекул та мета-
болічних шляхів. Показано, що надлишкове проду-
кування АФК, що спостерігають за умов надмірного 
споживання сахарози, може бути одним із факторів, 
які сприяють ініціації та прогресуванню низки мета-
болічних порушень [7, 17]. За гіперглікемії спостеріга-
ють активацію низки сигнальних механізмів, посилене 
накопичення кінцевих продуктів глікозилювання, акти- 
вацію протеїнкінази С та гексозаміну, опосередковане 
NF-κB судинне запалення, які, у свою чергу, призво-
дять до пошкодження клітин [5].

Водночас варто вказати, що максимально вира-
жене накопичення ТБК-активних продуктів та карбо-
нільних похідних протеїнів характерне для тварин, 
які споживали низькопротеїновий/високосахарозний 
раціон (рис. 1–2). При цьому у тварин вказаної експери-
ментальної групи спостерігається зниження альдегід-
редуктазної та альдегіддегідрогеназної активності 
порівняно з тваринами групи ВС, проте показники 
досліджуваної ензиматичної активності перевищують 
показники контролю (рис. 3–4). Отримані дані вказу-
ють, що споживання надлишку сахарози на тлі одно-
часного дефіциту протеїну у раціоні є критичним для 
системи детоксикації ендогенних альдегідів у печінці. 
Ймовірно, наслідком посиленого накопичення карбо-
нільних похідних протеїнів може стати їх фрагмента-
ція та денатурація, що призводитиме до порушення 
функціонування локалізованих у цитозолі метаболіч-
них шляхів [2]. У свою чергу, наслідком значного нако-
пичення ТБК-активних сполук може бути підвищення 
проникності та в’язкості плазматичних мембран, а та-
кож порушення їх цілісності, що призводитиме до дис-
балансу у механізмах регуляції гомеостазу клітин [12].

Отже, максимальне накопичення продуктів окис-
нювального ушкодження протеїнів та ліпідів на тлі 
недостатньої активації ензимів, які забезпечують їх ката-
болізм, можна розглядати як один з можливих меха-
нізмів ушкодження клітин печінки за умов споживання 
низькопротеїнового/високосахарозного раціону.

Висновки

1. Для тварин, яких утримували за умов аліментар-
ного дефіциту протеїну, характерне підвищення вмісту 
карбонільних і ТБК-активних похідних у цитозольній 
фракції печінки щурів на тлі відсутності змін активності 
альдегідредуктази й альдегіддегідрогенази.

2. У тварин, які споживали високосахарозний раціон, 
спостерігали виражене накопичення ТБК-активних 
похідних та карбоніл-дериватів у цитозольній фракції 
печінки на тлі підвищення як альдегідредуктазної, 
так і альдегіддегідрогеназної активності. 

3. Максимальне накопичення продуктів окисню-
вального ушкодження протеїнів та ліпідів на тлі недо-
статньої активації ензимів, які забезпечують їх катабо-
лізм, можна розглядати як один з можливих механізмів 
ушкодження клітин печінки за умов споживання низь-
копротеїнового/високосахарозного раціону.

Перспективи подальших досліджень

Отримані результати відкривають перспективи 
для дослідження механізмів метаболічної детокси-
кації ендогенних альдегідів та подальшої розробки 
стратегії корекції метаболічних порушень у печінці 
за умов нутрієнтного дисбалансу.
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The research was conducted to study the activity of aldehyde dehydrogenase (EC 1.2.1.3) and aldehyde reductase (EC 1.1.1.21), 
the levels of TBA reactive substances and protein carbonyl derivates in the cytosolic fraction of rat liver under the conditions of different 
dietary sucrose and protein content. The animals were distributed into the 4 experimental groups: group I — animals receiving full-value 
semi-synthetic feed (control group); group II — animals on a low-protein diet (LPD); III group — animals on a high-sucrose diet (HS); 
IV group — animals on a low-protein and high-sucrose diet (LPD/HS). It was found that in animals under conditions of dietary protein 
deficiency, there was a two-fold increase in the levels of TBA reactive substances and protein carbonyl derivates in the liver cytosolic 
fraction against the absence of changes in the aldehyde reductase and aldehyde dehydrogenase activity. At the same time, in animals 
on a high-sucrose diet, there was a significant accumulation of the TBA reactive substances and carbonyl derivatives in the liver cytosolic 
fraction along with a 2–2.5-fold increase in both aldehyde reductase and aldehyde dehydrogenase activity. The maximum accumulation 
of the products of oxidative damage to proteins and lipids along with the insufficient activation of the enzymes ensuring their catabolism 
can be considered as one of the possible mechanisms of liver cell damage under conditions of the low-protein/high-sucrose diet. 
The obtained results open new prospects for future studies of the mechanisms of endogenous aldehydes detoxification and further 
development of a strategy for the correction of metabolic liver disorders under the conditions of nutrient imbalance.

Key words: aldehyde dehydrogenase, aldehyde reductase, TBA-active products, protein carbonyl derivatives, low protein diet, 
high-sucrose diet
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Ефективність амфіфільних сполук в умовах постгіпертонічного шоку 
еритроцитів кролика залежно від температурних умов

О. Є. Ніпот, Н. А. Єршова, Н. М. Шпакова, С. С. Єршов, О. О. Шапкіна
nipotel71@gmail.com

Інститут проблем кріобіології і кріомедицини НАН України, 
вул. Переяславська, 23, м. Харків, 61016, Україна

У роботі досліджено вплив температурних умов на рівень пошкодження еритроцитів 
кролика в умовах постгіпертонічного шоку та рівень їх захисту за допомогою амфіфільних спо-
лук. Максимальне пошкодження клітин спостерігали за 0°C. За 20°C рівень гемолізу знижу-
вався в 1,8 раза. Подальше підвищення температури досліду до 37°C не змінювало рівень 
пошкодження. Досліджувані амфіфільні сполуки за температури 0°C та 10°C доволі ефективно 
захищали еритроцити кролика від постгіпертонічного шоку. За цих умов рівень гемолітичного 
пошкодження зменшувався у 2–3 рази. За 20°C амфіфільні сполуки не впливали на рівень по-
шкодження клітин, а за 30°C і 37°C — збільшували його. Існування температурної залежності 
постгіпертонічного пошкодження показало залучення до процесу фосфоліпідної компоненти 
мембрани еритроцита. За нижчої температури спостерігають більшу впорядкованість ліпідів, 
її підвищення супроводжується розупорядкуванням та зростанням плинності, а отже, і елас-
тичності мембрани. Як наслідок, пошкодження еритроцита в умовах постгіпертонічного шоку 
менше за температури 20–37°C. Додавання амфіфільних сполук за 0 та 10°С діє подібно до 
підвищення температури — розупорядковує бішар, підвищує еластичність мембрани та змен-
шує пошкодження під час перенесення з гіпертонічного розчину в ізотонічний. За понад 20°C 
внесення амфіфільних сполук призводить не тільки до розупорядкування, а й до формування 
змішаних міцел, які складаються з фосфоліпідів та молекул амфіфільної речовини. Це порушує 
бішар, надає йому нестабільності і призводить до посилення пошкодження еритроцитів.

Ключові слова: еритроцити кролика, амфіфільні сполуки, постгіпертонічний шок, 
температура

На сьогодні кріоконсервація — добре відомий засіб 
зберігання живих клітин і тканин, яку застосовують 
у багатьох галузях біології та медицини [2]. Успішне 
зберігання біологічного матеріалу значною мірою зале-
жить від здатності контролювати та змінювати стан клі-
тин, що мінімізує або пом’якшує ушкодження, пов’язані 
з низькими температурами і процесами переходів між 
нормотермічним та низькотемпературним режимами. 
Теоретичні підходи до вивчення кріоконсервації при-
звели до появи моделей, які дають можливість вивчати 
зміни клітин під час охолодження та нагрівання [4, 15]. 

Головним наслідком пошкодження під час відта-
вання суспензії клітин є лізис, спричинений надлишко-
вим збільшенням об’єму після впливу високої концен-
трації солі та подальшого розведення до ізотонічних 
умов. Для вивчення цього процесу існує модель пост-
гіпертонічного шоку [4, 12]. Клітини спочатку інкубу-
ють у високосольових розчинах, а потім переміщують 

в ізотонічні умови. Теоретичні основи постгіпертоніч-
ного шоку базуються на надмірному вході іонів натрію 
з концентрованого розчину, який утворюється внаслі-
док виморожування води під час охолодження. Втрата 
води клітиною провокує процес, за якого сольові міст-
ки між фіксованими зарядами на білках цитоплазми  
розриваються та зв’язуються з внутрішньоклітинними 
іонами, тим самим спричиняючи додатковий приплив 
із позаклітинного середовища. Після розморожуван-
ня білки вивільняють іони у відповідь на розведення 
цитоплазми. Їх підвищений вміст притягує достатньо 
води, щоб перевищити межі еластичності мембрани, 
що призводить до пошкодження мембрани [12].

Деякі речовини, здатні змінювати плинність мемб-
рани, можуть захистити клітини від факторів, які 
впливають на них під час кріоконсервування. Відомо, 
що амфіфільні речовини знижують рівень ушкоджен-
ня еритроцитів ссавців за гіпертонічного шоку та кріо-
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гемолізу, що моделюють вплив високих концентрацій 
солей, які утворюються при виморожуванні води, та 
різке охолодження клітин відповідно [7, 13]. В умовах 
постгіпертонічного шоку деякі амфіфільні сполуки 
захищають еритроцити за 0°С, але неефективні за 
фізіологічної температури [3]. З огляду на ці дані, 
було доцільно дослідити детальніше температурну 
залежність захисного ефекту амфіфільних речовин 
на еритроцити в умовах постгіпертонічного шоку.

Матеріали і методи

Для дослідження використовували еритроцити, 
отримані з крові кролика. Роботу з тваринами проводи-
ли відповідно до «Загальних принципів експериментів 
на тваринах» (V Національний конгрес з біоетики, Київ, 
2013) та «Європейської конвенції про захист хребет-
них тварин, що використовуються з експерименталь-
ною та іншою науковою метою» (Страсбург, 1986). 
Після видалення плазми еритромасу двічі відмивали 
центрифугуванням за 1000 g протягом 3 хв. у 10-крат-
ному об’ємі фізіологічного розчину (NaCl 0,15 моль/л; 
Na-фосфатний буфер 0,01 моль/л, pH 7,4). Постгіпер-
тонічний шок здійснювали перенесенням еритроцитів  

з 2,0 моль/л NaCl в 0,15 моль/л NaCl за 0°С, 10, 20, 
30 і 37°С. Амфіфільні речовини трифторперазин 
(150 мкмоль/л), хлорпромазин (400 мкмоль/л), децил-
сульфат натрію (600 мкмоль/л), децил-β,D-глюко-
пірано зид (800 мкмоль/л) додавали в 0,15 моль/л NaCl 
перед внесенням клітин. Для кожної амфіфільної ре-
човини обирали концентрацію, найбільш ефективну 
в умовах постгіпертонічного шоку за 0°С. Вміст гемо-
глобіну в супернатанті визначали спектрофотометрич-
но. Для всіх зразків проводили обчислення середнього 
арифметичного значення і значення середньоквадра-
тичної помилки (M±m). Статистичну обробку отриманих 
експериментальних результатів проводили за допо-
могою програми Statistica 6.0 (StatSoft Inc., США).

Результати й обговорення

Дані щодо впливу температури та амфіфільних спо-
лук на постгіпертонічний гемоліз наведені на рис. 1–4. 
Видно, що в контролі максимальне пошкодження клітин 
спостерігається за 0°С; за 10°С і 20°С пошкодження 
еритроцитів кролика знижується в 1,4 та 1,8 раза від-
повідно. Подальше підвищення температури досліду 
до 37°C не змінювало рівень пошкодження.

Рис. 1. Рівень постгіпертонічного гемолізу контрольних еритроцитів 
та еритроцитів у присутності децилсульфату натрію  
залежно від температури досліду
Fig. 1. The level of posthypertonic hemolysis of control erythrocytes 
and erythrocytes in the presence of sodium decyl sulfate 
depending on the temperature of the experiment

Рис. 2. Рівень постгіпертонічного гемолізу контрольних еритроцитів 
та еритроцитів у присутності трифторперазину залежно від 
температури досліду
Fig. 2. The level of posthypertonic hemolysis of control erythrocytes 
and erythrocytes in the presence of trifluoperazine  
depending on the temperature of the experiment

Рис. 3. Рівень постгіпертонічного гемолізу контрольних еритроцитів 
та еритроцитів у присутності хлорпромазину  
залежно від температури досліду
Fig. 3. The level of posthypertonic hemolysis of control erythrocytes 
and erythrocytes in the presence of chlorpromazine  
depending on the temperature of the experiment

Рис. 4. Рівень постгіпертонічного гемолізу контрольних еритроцитів 
та еритроцитів у присутності децил-β,D-глюкопіранозиду 
залежно від температури досліду
Fig. 4. The level of posthypertonic hemolysis of control erythrocytes 
and erythrocytes in the presence of decyl-β,D-glucopyranoside 
depending on the temperature of the experiment

Примітка. * — відмінності вірогідні порівняно з рівнем гемолізу клітин за 0°С, P<0,05;  
** — порівняно з рівнем гемолізу клітин у відсутності амфіфільної сполуки за тієї ж температури, P<0,05.
Note. * — differences are significant compared to the level of cell hemolysis at 0°C,  
P<0.05; ** — compared to the level of cell hemolysis in the absence of amphiphilic compound at the same temperature, P<0.05.
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Обчислене зниження рівня гемолізу для кон-
троль них клітин за підвищення температури досліду 
від 0 до 10°C становить 1,4 раза, від 10 до 20°C — 
1,3 раза. Подальше підвищення температури не 
призводить до зниження пошкодження. Загальний 
рівень зниження гемолізу клітин за підвищення тем-
ператури від 0 до 37°C становить близько 1,8 раза 
(рис. 1–4, зелені стовпчики).

Досліджувані амфіфільні сполуки за температури 
0°C та 10°C доволі ефективно захищають еритроцити 
кролика від постгіпертонічного шоку. Зниження гемолі-
тичного пошкодження за 0°C становить: децил сульфат 
натрію — у 2,9 раза, трифторперазин — у 2,3 раза, 
хлорпромазин — у 2,1 раза, децил-β,D-глюко пірано-
зид — у 3,6 раза; за 10°C: децилсульфат натрію — 
у 2,9 раза, трифторперазин — у 3,4 раза, хлор прома-
зин — у 2,9 раза, децил-β,D-глюкопіранозид — 
у 2,6 раза. За 20°C амфіфільні сполуки не впливають 
на рівень гемолізу, а за 30°C і 37°C — збільшують рівень 
пошкодження клітин (рис. 1–4, помаранчеві стовпчики). 

Отож, ми бачимо, що температурні умови визнача-
ють як базовий рівень пошкодження клітин в умовах 
постгіпертонічного шоку, так і рівень захисту еритро-
цитів за допомогою амфіфільних сполук.

Існування температурної залежності постгіпертоніч-
ного пошкодження демонструє залучення до процесу 
фосфоліпідної компоненти мембрани еритроцита. 
Температура модулює плинність мембран, поділ фаз 
та організацію ліпідних доменів [8]. Плинність мембра-
ни охоплює кілька параметрів — таких, як структура, 
склад і розташування мембранних ліпідів, і з фізико-
хімічної точки зору є еластомеханічною властивістю. 
Різноманітність типів ліпідів у мембрані еритроцита 
створює певний баланс, який визначає структурні 
особливості біомембран. Зміна температури впливає 
на процеси, пов’язані з рухом молекул усередині ліпід-
ного подвійного шару та регуляцією активності інших 
молекул, в тому числі з мембранозв’язаними білками 
[11]. На відміну від штучних ліпідних везикул, у біо-
логічних мембранах відсутні стрімкі фазові переходи, 
порядок ліпідів змінюється лінійно з температурою. 
Для нижчої температури характерна більша впорядко-
ваність ліпідів, підвищення температури супроводжу-
ється зменшенням впорядкованості та зростанням 
плинності, а отже, й еластичності мембрани [8, 10].  
Помірне зростання плинності може забезпечити біль-
шу стійкість до розтягування і, як наслідок, пошко-
дження еритроцита в умовах постгіпертонічного шоку 
зменшується. Це може пояснити зниження пошко-
дження еритроцитів за підвищення температури пост-
гіпертонічного шоку (рис. 1–4, зелені стовпчики). 

Відомо, що латеральна організація мембран у жи-
вих клітинах проявляється невеликими гетерогенними 
та високодинамічними доменами [5, 8]. За зміни 
температури змінюється склад і розмір цих доменів. 
За підвищення температури у зовнішньому моношарі 
зменшується кількість доменів, збагачених сфінгоміє-
ліном, та зростає кількість збагачених фосфатидил-

холіном [5]. Перерозподіл фосфоліпідів може впливати 
на плинність мембрани, здатність витримувати розтяг-
нення і змінювати критичний гемолітичний об’єм. Це 
також може відігравати певну роль у температурній 
чутливості еритроцитів до постгіпертонічного шоку.

Амфіфільні сполуки є мембранотропними речови-
нами і їхня інтеркаляція у ліпідний бішар мембрани 
змінює такі характеристики клітини, як упорядкова-
ність, об’єм, площа поверхні [1, 16, 17]. Після вбудо-
вування амфіфілу невпорядкована фаза ліпідного 
бішару розширюється. Отже, можливо, що додавання 
амфіфільних сполук за 0 та 10°C діє подібно до підви-
щення температури, розупорядковує бішар, підвищує 
еластичність мембрани та зменшує пошкодження під 
час перенесення з гіпертонічного розчину до ізотоніч-
ного. Крім того, у багатьох роботах показано збіль-
шення площі поверхні модельних мембран, а також 
збільшення діаметру еритроцита за вбудовування 
амфіфільної речовини [1, 16]. Більша площа поверхні 
створює спроможність досягнути більшого об’єму 
під час перенесення в ізотонічні умови й уникнути по-
шкодження внаслідок перевищення критичного гемо-
літичного об’єму. За температури понад 20°C плин-
ність мембрани значно підвищується [11]. Крім того, 
зв’язування амфіфілів з поверхнею клітини збільшу-
ється внаслідок підсилення гідрофобних взаємодій [6]. 
Виявлено, що фенотіазини збільшують кількість доме-
нів у модельних мембранах за кімнатної температури, 
зменшують їхню площу і помітно збільшують загальну 
довжину кордону домена. Передбачається, що зміна 
організації доменів, найімовірніше, виникає внаслідок 
селективного накопичення фенотіазинів у міжфазних 
ділянках між рідинно-впорядкованими та рідинно-
невпорядкованими доменами [17]. За таких умов вне-
сення амфіфільних сполук призводить не тільки до 
роз упорядкування, а й до формування змішаних міцел, 
які складаються з фосфоліпідів і молекул амфіфільної 
речовини. Це порушує бішар, надає йому нестабіль-
ності і призводить до посилення пошкодження еритро-
цитів в умовах постгіпертонічного шоку за температури 
понад 20°C в присутності амфіфільних речовин. 

Висновки

Як рівень пошкодження еритроцитів кролика 
в умовах постгіпертонічного шоку, так і рівень захисту 
клітин за допомогою амфіфільних сполук залежать від 
температури навколишнього середовища. При цьому 
дія амфіфільних сполук змінюється від ефективного 
захисту до посилення пошкодження. За результатами 
досліджень впливу температури на постгіпертонічний 
гемоліз, можна зробити висновок, що для зменшення 
відсотка пошкоджених клітин переводити їх з гіперто-
нічних у фізіологічні умови доцільно за температури 
20–37°C. Натомість використання амфіфільних сполук 
як захисних речовин в умовах постгіпертонічного шоку 
є ефективним за температур 0–10°C. 
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Подальші дослідження передбачають залучення 
еритроцитів інших ссавців, які мають відмінності за 
фосфоліпідним складом мембрани. Це дозволить 
детальніше вивчити дію амфіфільних сполук на мемб-
рани еритроцитів ссавців під час постгіпертонічного 
шоку і, можливо, передбачати захисну дію сполук 
цього класу.
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Efficiency of amphiphilic compounds in rabbit erythrocytes posthypertonic shock  
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The influence of temperature conditions on the level of damage of rabbit erythrocytes under posthypertonic shock and the level of their 
protection by amphiphilic compounds was investigated. We observed the maximum cell damage at 0°C. When the temperature increased 
to 20°C, the level of hemolysis decreased by 1.8 times. Further increase in temperature up to 37°C did not lead to a decrease in damage. 
The investigated amphiphilic compounds at 0°C and 10°C effectively protected rabbit erythrocytes from posthypertonic shock. Reduction 
of hemolytic damage was 2–3 times. At 20°C amphiphilic compounds did not affect the level of cell damage, and at 30°C and 37°C they 
increased it. The existence of temperature dependence of posthypertonic damage showed the involvement of the phospholipid component of 
the erythrocyte membrane in the process. Lower temperature is characterized by greater orderliness of lipids, its increase is accompanied by 
disorder and increased fluidity, and hence elasticity of the membrane. As a result, erythrocyte damage in posthypertonic shock is less at the 
temperature of 20–37°C. The addition of amphiphilic compounds at 0 and 10°C acts similarly to increasing the temperature, disorganizes the 
bilayer, increases the elasticity of the membrane and reduces damage during the transfer from hypertonic to isotonic solution. Above 20°C, 
the introduction of amphiphilic compounds leads not only to disorder, but also to the formation of mixed micelles consisting of phospholipids 
and amphiphilic molecules. This disrupts the bilayer, gives it instability and leads to increased damage of erythrocytes. 

Key words: rabbit erythrocytes, amphiphilic compounds, posthypertonic shock, temperature

Nipot OE, Ershova NA, Shpakova NM, Ershov SS, Shapkina OO. Efficiency of amphiphilic compounds in rabbit erythrocytes posthypertonic 
shock depending on temperature conditions. Bìol. Tvarin. 2022; 24 (4): 8–11. DOI: 10.15407/animbiol24.04.008.



12 Біологія тварин, 2022, т. 24, № 4

https://doi.org/10.15407/animbiol24.04.012
UDC 636.32/.38:616.15:612.616
Received 11.06.2022 ▪ Revision 05.10.2022 ▪ Accepted 16.11.2022 ▪ Published online 30.12.2022

Гематологічні показники та якість сперми баранів у період статевого спокою  
за згодовування ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки

О. М. Шаран, В. Ю. Стефаник
oshaom737@gmail.com

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

Метою роботи було дослідити вплив згодовування ліпосомальної вітамінно-мінераль-
ної добавки у період статевого спокою на гематологічні показники та якісні показники сперми 
баранів. Експеримент проводили у ФОП «Когут Б. М.» Городоцького р-ну Львівської обл. 
на 12 клінічно здорових баранах породи тексель віком 2–4 роки у період статевого спокою 
(березень-травень). Тварин поділили на дві групи — контрольну і дослідну по 6 самців у кожній. 
Контрольні барани отримували основний раціон, до складу якого входили сіно, силос кукуру-
дзяний та комбікорм. Баранам дослідної групи впродовж 45 діб індивідуально до комбікорму 
у формі ліпосомальної емульсії додавали кормову добавку, до складу якої входили вітаміни А, 
D3, Е, С та цинку глюконат. На початку і наприкінці згодовування відбирали проби крові, в якій 
визначали гематологічні показники. Після закінчення згодовування добавки від баранів отри-
мували еякуляти з режимом використання їх дуплетною садкою двічі на тиждень впродовж 
трьох тижнів. Визначали фізіологічні показники якості еякулятів: об’єм, концентрацію сперміїв, 
відсоток живих сперміїв, а також життєздатність сперміїв. Морфологічні порушення та від-
соток дегенеративних сперміїв визначали за допомогою комп’ютеризованої системи CASA. 
Встановлено, що згодовування баранам ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки у пе-
ріод статевого спокою покращує гематологічні показники: вірогідно зростає вміст еритроцитів 
(P<0,01), гемоглобіну (P<0,001), тромбоцитів (P<0,05) та гематокрит на 13,5% за зниження на 
24,2% кількості лейкоцитів (P<0,05). Відповідно, еритроцитарні індекси крові дослідних бара-
нів-плідників були вищими від величин значень у контрольних плідників. Згодовування бара-
нам ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки забезпечило збільшення об’єму еякуляту 
на 17,6% (P<0,05), концентрації сперміїв (P<0,01), їхньої життєздатності на 7,3% (P<0,05), 
а також зменшення кількості незрілих (P<0,001) та дегенерованих (P<0,05) сперміїв. Вищі 
показники якості еякулятів баранів за впливу вітамінів А, D3, Е, С та цинку глюконату вказують 
на можливість отримання сперми від баранів-плідників у період статевого спокою.

Ключові слова: вітамінно-мінеральна добавка, ліпосомальна емульсія, барани, гема-
тологічні показники, сперма, виживання, запліднювальна здатність, період статевого спокою 

Одним із завдань продовольчої безпеки держави 
є забезпечення населення якісним м’ясом, зокрема 
бараниною. За роки незалежності України виник-
ла негативна тенденція розвитку вівчарства, коли 
поголів’я овець до 2020 р. скоротилося у 9 разів [22]. 
Проте, зважаючи на позитивні економічні і соціальні 
зміни в Україні, в останні роки поголів’я овець по-
чало поступово зростати. Станом на 1 січня 2022 р. 
в Україні на підприємствах поголів’я овець та кіз 
зросло на 7,1% порівняно з минулим роком і стано-
вить 162,1 тис. тварин [13]. Для підвищення конку-

рентоздатності фермери почали розвивати м’ясне 
вівчарство, використовуючи спеціалізовані м’ясні 
породи овець імпортної селекції, однією з яких є 
тексель. Для овець цієї породи характерні інтенсив-
ність росту та розвитку молодняку, скоростиглість, 
чудові смакові якості м’яса. За схрещування з іншими 
породами вівці породи тексель передають м’ясні якос-
ті потомству вже в першому поколінні [21]. Це робить 
привабливим використання овець цієї породи для 
промислового схрещування з місцевими породами 
і отримання більшої кількості якісного м’яса.



The Animal Biology, 2022, vol. 24, no. 4 13

Sharan O. M., Stefanyk V. Yu. Hematological indicators and sperm quality of rams during the sexual rest when fed a liposomal supplement

Успішне розведення овець неможливе без вико-
ристання біотехнологічних методів відтворення, пер-
шим з яких є штучне осіменіння. Водночас штучне 
осіменіння вимагає постійної наявності сперми гене-
тично цінних баранів [8]. Оскільки вівці — сезонні 
тварини, то статева активність як самок, так і самців 
активніше проявляється у парувальний сезон [17, 
20]. У цей період увага власників тварин і фахівців 
з розведення зосереджена на посиленій годівлі та 
утриманні тварин, що дозволяє отримувати високі 
результати запліднення вівцематок. Зокрема, важливо 
балансувати раціони баранів та вівцематок вітамінами 
та мікроелементами [9, 16].

Відомо, що у період статевого спокою норми спо-
живання вітамінів та мікроелементів на 25–50% нижчі, 
ніж у парувальний сезон [12]. Крім природної статевої 
активності, пов’язаної з мелатоніном, це очевидно 
знижує якісні показники сперми баранів, про що свід-
чать численні літературні дані [11, 14, 18]. Зазвичай 
зменшена поживність раціону баранів-плідників у пері-
од статевого спокою спричинена зниженням статевої 
активності. Водночас годівлю баранів-плідників потріб-
но організувати так, щоб вони протягом року мали за-
водську вгодованість. Тому для підвищення статевої 
активності та якості сперми баранів у період статевого 
спокою необхідно збільшити норми споживання віта-
мінів і мікроелементів до рівня парувального сезону.

У зв’язку з цим, для підвищення якісних показників 
сперми ми запропонували розроблену кормову до-
бавку у формі ліпосомальної емульсії для підгодівлі 
баранів у період статевого спокою. Виникає потреба 
з’ясувати вплив згодовування ліпосомальної кормової 
добавки на гематологічні показники та якість сперми 
баранів у період статевого спокою.

Матеріали та методи

У ФОП «Когут Б. М» Городоцького р-ну Львівської обл. 
було відібрано 12 клінічно здорових баранів породи 
тексель віком 2–4 роки, яких утримували у чотирьох 
клітках по три самці у кожній. Перед початком експери-
менту проводили клінічний огляд кожної тварини з ви-
значенням температури тіла. Дослідження проводили 
у період статевого спокою (березень-травень). Тварин 
поділили на дві групи-аналоги — контрольну і дослідну 
по 6 тварин у кожній. Барани контрольної групи отри-
мували основний раціон, до складу якого входили: 
сіно — 2 кг, силос кукурудзяний — 1 кг, комбікорм — 
500 г, у складі якого три частини вівса, одна частина 
пшениці та одна частина кукурудзи.

Баранам дослідної групи індивідуально до комбікор-
му впродовж 45 діб додавали ліпосомальну вітамінно- 
мінеральну добавку у дозі 2 мл на тварину на добу. 
Для виготовлення 20 мл добавки використали 200 мг 
цинку глюконату, 250 тис. МО вітаміну А, 25 тис. МО 
вітаміну D3, 250 мг вітаміну Е, 500 мг вітаміну С, а та-
кож лецитин і твін-20 та деіонізовану воду. Суміш пере-

мішували та диспергували на ультразвуковому дис-
пергаторі УЗДН-1 за частоти 22 кГц впродовж 2–3 хв. 
до утворення однорідної емульсії. Отриману емульсію 
стерилізували на водяній бані впродовж 10 хв.

На початку і наприкінці згодовування брали проби 
крові. За допомогою автоматичного гематологічного 
аналізатора Mythic 18 Orphee Vet (Швейцарія) ви-
значали гематологічні показники: WBC — лейкоцити, 
RBC — еритроцити, HGB — концентрація гемоглобіну 
в цільній крові, HCT — гематокрит, PLT — тромбоцити; 
еритроцитарні індекси: MCV — середній об’єм еритро-
цита, MCH — середній вміст гемоглобіну в окремому 
еритроциті, MCHC — середня концентрація гемогло-
біну в еритроцитарній масі. Лейкограму визначали під 
мікроскопом у камері Горєва і підраховували базофіли, 
еозинофіли, нейтрофіли, лімфоцити та моноцити у %.

Через 45 діб від початку експерименту, тобто після 
закінчення згодовування добавки тваринам дослідної 
групи, впродовж трьох тижнів від баранів отримували 
еякуляти на штучну вагіну фірми Minitube з режимом 
використання плідників дуплетною садкою два рази 
на тиждень. Визначали фізіологічні показники якості 
еякулятів: об’єм (мл), концентрацію сперміїв (млрд/мл), 
кількість життєздатних сперміїв (%). 

Об’єм еякуляту барана визначали за допомогою 
градуйованої пробірки, а концентрацію сперміїв — 
спектрофотометрично за допомогою фотометра SDM 
6 з сенсорним дисплеєм (Minitube). Життєздатність ста-
тевих клітин, морфологічні порушення та відсоток де-
генеративних сперміїв визначали комп’ютеризованою 
системою CASA (Computer Assisted Semen Analysis) 
з активуванням модуля Sperm Vision [23]. 

Для всіх зразків проводили обчислення середньо-
го арифметичного значення і середньоквадратичної 
помилки (M±m). Отриманий цифровий матеріал 
статистично опрацьовували із застосуванням пакету 
програм Microsoft Office Excel 2010. 

Результати й обговорення

Аналізуючи результати гематологічних дослі-
джень перед згодовуванням ліпосомальної вітамінно- 
мінеральної добавки, ми встановили, що основні 
показники в період статевого спокою були в ме жах 
референтних значень ближче до нижньої межі їх 
фізіологічної норми. Це пояснюється зниженням 
фізіологічної та статевої активності баранів у період 
статевого спокою (березень-червень), під час якого 
годівля тварин спрямована на забезпечення лише 
фізіологічних потреб. 

Оскільки тривалість сперматогенезу у баранів ста-
новить 40 діб, ми запропонували згодовування ліпо-
сомальної вітамінно-мінеральної добавки у складі 
основного раціону впродовж 45 діб з метою посилення 
статевої активності та якості сперми. Компоненти пре-
парату підібрали з огляду на їхню дію на організм сам-
ців, а також на статеву поведінку та сперматогенез.
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Дослідженнями встановлено, що під впливом зго-
довування ліпосомальної вітамінно-мінеральної до-
бавки баранам у період статевого спокою зросли гема-
тологічні показники. Зокрема кількість еритроцитів (RBC) 
у крові баранів дослідної групи стала вищою на 30,8% 
(P<0,01) порівняно з контрольними тваринами (табл. 1).  
Аналогічно, концентрація гемоглобіну в крові (HGB) 
дослідних тварин перевищувала показники контроль-
них тварин на 33,2% (P<0,001). За вмістом тромбоцитів 
і гематокритом спостерігали таку ж закономірність. 
Зокрема, вміст тромбоцитів і гематокрит у крові бара-
нів під впливом згодовування ліпосомальної вітамінно-
мінеральної добавки вищий, відповідно, на 23,4% 
(P<0,05) та 13,5% порівняно з контрольними твари-
нами. Водночас кількість лейкоцитів у крові баранів 
дослідної групи стала на 24,2% нижчою (P<0,05) 
порівняно з тваринами контрольної групи.

Аналізуючи еритроцитарні індекси у крові під-
дослідних тварин, варто зазначити про вищі їх зна-
чення у баранів дослідної групи. Зокрема, середній 
об’єм еритроцита (MCV), середній вміст гемоглобіну 
в окремому еритроциті (MCH) та середня концентра-
ція гемоглобіну в еритроцитарній масі (MCHC) у крові 
баранів дослідної групи були вищими, відповідно, на 
9,8; 10,8 та 4,7% порівняно з тваринами контрольної 
групи, проте різниці не були вірогідними.

Дослідженням лейкоцитарної формули крові під-
дослідних тварин встановлено відмінності значень між 
дослідною та контрольною групами. Кількість базофі-
лів у крові баранів дослідної групи була більшою на 
4,8% порівняно з контрольними тваринами (табл. 2). 

Водночас кількість еозинофілів у крові баранів 
дослідної групи була нижчою на 2,2%, ніж у тварин 
контрольної групи. За вмістом нейтрофілів між гру-
пами тварин спостерігали розбіжності: відсоток юних 
нейтрофілів у крові баранів дослідної групи став ниж-
чим на 31,2% (P<0,05), а за вмістом паличкоядерних 
і сегментноядерних нейтрофілів — навпаки, спосте-
рігали тенденцію до підвищення на 2,4% і 2,9% від-
повідно порівняно з контрольними тваринами.

Кількість лімфоцитів у крові баранів дослідної 
групи була нижчою на 3,1%, водночас вміст моно-
цитів — навпаки, вищим на 15,4% (P<0,05) порівняно 
з тваринами контрольної групи.

У дослідженнях встановлено позитивний вплив 
зго довування баранам ліпосомальної вітамінно-міне-
ральної добавки на кількісні та якісні показники сперми. 
Зокрема, об’єм еякуляту у баранів дослідної групи 
став на 17,6% більшим (P<0,05), ніж у контрольних 
самців (табл. 3). Аналогічно, концентрація сперміїв 
та загальна кількість сперміїв в еякуляті баранів до-
слідної групи — відповідно, на 8,2% (P<0,01) і 27,4% 
(P<0,05) вищі порівняно з тваринами контрольної 
групи. Згодовування ліпосомальної вітамінно-міне-
ральної добавки 7,3% (P<0,05) збільшило на відсоток 
життєздатних сперміїв (з прямолінійно-поступальним 
рухом) у період статевого спокою. Водночас частка 
сперміїв з цитоплазматичними краплями та дегене-

Таблиця 1. Гематологічні показники баранів за згодовування 
ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки (M±m, n=6)
Table 1. Hematological parameters of rams fed liposomal vitamin 
and mineral supplement (M±m, n=6)

Показник
Parameter

Група тварин / Group of animals
контрольна
control

дослідна
experimental

Еритроцити, Т/л / RBC, ×1012/l 7,8±0,27 10,2±0,39**
Гемоглобін, г/л / HGB, g/l 84,7±4,60 112,8±5,60***
Гематокрит, % / HTC, % 25,9±1,76 29,4±1,27
Середній об’єм еритроцита, фл
MCV, 10–15 l 29,5±1,60 32,4±1,86

Середній вміст гемоглобіну 
в окремому еритроциті, пг
MCH, 10–12 g

10,2±0,65 11,3±0,47

Середня концентрація гемоглобіну 
в еритроцитарній масі, г/л
MCHC, g/l

321,3±11,92 336,5±13,83

Тромбоцити, ×109/мл / PLT, ×109/ml 258,0±7,10 318,4±13,37*
Лейкоцити, ×109/мл / WRC, ×109/ml 6,25±0,39 4,74±0,19*

Примітка. Тут і далі * — P<0,05, ** — P<0,01, *** — P<0,001 
порівняно з контрольною групою.
Note. Here and further * — P<0.05, ** — P<0.01, *** — P<0.001 
compared to the control group.

Таблиця 2. Лейкограма баранів за згодовування 
ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки, % (M±m, n=6)
Table 2. Leukogram of rams fed liposomal  
vitamin-mineral supplement, % (M±m, n=6)

Показник
Parameter

Група тварин / Group of animals
контрольна
control

дослідна
experimental

Базофіли / Basophils 0,62±0,03 0,65±0,03
Еозинофіли / Eosinophil’s 6,60±0,41 6,45±0,38

Нейтрофіли
Neutrophils

юні / young 0,80±0,08 0,55±0,06*
паличкоядерні
banded 4,63±0,20 4,75±0,14

сегментноядерні
segmented 38,50±1,95 39,60±2,03

Лімфоцити / Lymphocytes 45,20±1,20 43,80±1,62
Моноцити / Monocytes 3,65±0,12 4,20±0,12*

Таблиця 3. Якість еякулятів баранів за згодовування 
ліпосомальної вітамінно-мінеральної добавки (M±m, n=6)
Table 3. The quality of ejaculates of rams fed liposomal  
vitamin-mineral supplement (M±m, n=6)

Показник
Parameter

Група тварин / Group of animals
контрольна
control

дослідна
experimental

Об’єм еякуляту, мл
Ejaculate volume, ml 1,08±0,06 1,27±0,06*

Концентрація сперміїв, ×109/мл
Spermatozoa concentration, ×109/ml 3,04±0,06 3,29±0,06**

Загальна кількість сперміїв, ×109
Total spermatozoa count, ×109 3,28±0,22 4,12±0,23*

Життєздатних сперміїв 
(рухливість), %
Viable spermatozoa (motility), %

85,2±1,82 91,4±1,34*

Спермії з цитоплазматичними 
краплями, %
Spermatozoa with cytoplasmic 
drops, %

6,2±0,30 3,9±0,46***

Дегенеровані спермії, %
Degenerate spermatozoa, % 8,6±0,99 4,7±0,55*
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рованих статевих клітин значно зменшилися — від-
повідно, на 37,1% (P<0,001) і 45,3% (P<0,05).

Серед комплексу чинників, які впливають на від-
творення стада, годівля баранів-плідників займає 
чільне місце, оскільки для нормального сперміогенезу 
необхідно забезпечити самців повноцінним раціоном. 
У період статевого спокою годівля баранів-плідників 
зосереджена на забезпеченні нормального функціо-
нування організму [12], тому виникає потреба збага-
тити раціони вітамінами та мікроелементами. З цією 
метою ми розробили кормову добавку у формі ліпо-
сомальної емульсії, до складу якої додали вітаміни 
А, D3, Е, С та цинку глюконат. Ліпосомальна емульсія 
забезпечує пролонгований ефект, захищає діючі ре-
човини під час проходження їх через травний тракт 
з використанням лецитину та твіну.

Підбір компонентів розробленої добавки мотивова-
ний численними літературними даними, у яких показа-
но позитивну дію окремих вітамінів та мікроелементів. 
Зокрема, вітамін А проявляє антиоксидантні властивості, 
а його дефіцит викликає аномалії сперміїв [1]. У наших 
дослідженнях очевидно, що за рахунок додавання віта-
міну А вірогідно (P<0,001) знизилася кількість дегенеро-
ваних ембріонів. Вітамін D3 також позитивно впливає на 
сперматогенез. Експериментальні дослідження підтвер-
джують сприятливий вплив вітаміну D на репродуктивну 
здатність самців через модуляцію вироблення гормонів 
за допомогою геномних і негеномних дій і зокрема по-
кращення якості сперми [3]. Вітамін Е як антиоксидант 
запобігає окисненню жирних кислот, забезпечує стій-
кість і активність епітелію слизових оболонок статевої 
системи. Додавання до раціонів вітаміну Е у поєднанні 
з Селеном збільшувало лібідо баранів, якісні показники 
сперми та активність глутатіонпероксидази у спермі [4]. 
Вітамін С завдяки сильним антиоксидантним власти-
востям відіграє значну роль у регуляції окисно-віднов-
них процесів, активує синтез колагену і проколагену, сте-
роїдних гормонів і катехоламінів, обмін фолієвої кислоти 
та заліза. Чимало досліджень підтверджують сумісну 
позитивну дію вітамінів Е і С на якісні показники сперми 
баранів [6, 19]. Комплексне застосування вітамінів А, D3 
та Е забезпечує підвищення загальної резистентності 
організму тварин, покращення стану їхнього здоров’я 
та репродуктивної функції. Ролі Цинку у репродуктивній 
функції присвячено багато досліджень. Зокрема, широ-
ко висвітлено визначальну роль цього мікроелемента 
у фертильності самців [2, 5, 15]. Також встановлено 
ефективність згодовування органічних форм цинку [7] 
і його комбінації з біологічно активними речовинами [10] 
з позитивною дією на синтез тестостерону, статеву 
активність і якісні показники сперми баранів.

Аналіз результатів проведених досліджень підтвер-
джує позитивну дію згодовування баранам ліпосомаль-
ної добавки з вітамінами А, D3, Е, С та цинку глюконатом 
у період статевого спокою на гематологічні показники. 
Зокрема, встановлено суттєве зростання концентрації 
гемоглобіну, вмісту еритроцитів, тромбоцитів та гемато-
криту на фоні зниження вмісту лейкоцитів. Це може 

вказувати на посилення обмінних процесів та інтен-
сифікацію захисних сил в організмі баранів-плідників. 
Свідченням позитивної дії компонентів ліпосомальної 
добавки є значне збільшення об’єму еякуляту баранів 
та кількості сперміїв у ньому, а також зростання життє-
здатності статевих клітин. Водночас вірогідно знижу-
ється відсоток сперміїв з цитоплазматичними крапля-
ми, що вказує на позитивний вплив на сперматогенез 
згодовування вітамінів А, D3, Е, С та глюконату цинку 
у фізіологічно обґрунтованих співвідношеннях.

Таким чином, поєднання вітамінів А, D3, Е та С 
з цинком глюконатом у складі ліпосомальної емульсії 
забезпечує пролонгований ефект, захищає діючі ре-
човини під час проходження їх через травний тракт, 
активізує відтворювальну функцію баранів як безпо-
середню дію цинку глюконату на синтез тестостерону, 
так і опосередковано — через стимуляцію гіпоталамо-
гіпофізарної системи вітамінами А, D3, Е, а також 
синтез стероїдних гормонів вітаміном С. Це дозво-
ляє отримувати від баранів-плідників сперму високої 
якості у період статевого спокою і забезпечити плідне 
осіменіння вівцематок.

Висновки

1. Згодовування баранам-плідникам у період ста-
тевого спокою ліпосомальної вітамінно-мінеральної 
добавки впродовж 45 діб підвищує гематологічні 
показники: вміст еритроцитів — на 30,8% (P<0,01), 
концентрацію гемоглобіну — на 33,2% (P<0,001), 
вміст тромбоцитів — на 23,4% (P<0,05) та гемато-
крит — на 13,5%. Водночас еритроцитарні індекси 
(MCV, MCH та MCHC) у крові баранів зросли — від-
повідно, на 9,8; 10,8 та 4,7%.

2. Додавання до складу основного раціону баранам- 
плідникам ліпосомальної емульсії з вітамінами А, D3, 
Е, С та цинком глюконатом призвело до збільшення 
на 17,6% (P<0,05) об’єму еякуляту, на 8,2% (P<0,01) — 
концентрації сперміїв і на 27,4% (P<0,05) — загальної 
кількості сперміїв в еякуляті у період статевого спокою.

3. Компоненти ліпосомальної вітамінно-мінераль-
ної добавки забезпечили збільшення на 7,3% (P<0,05) 
кількості сперміїв з прямолінійно-поступальним рухом 
у період статевого спокою, а також зниження відсотка 
незрілих сперміїв — на 37,1% (P<0,001) зменшилася 
частка сперміїв з цитоплазматичними краплями. 
Водночас кількість дегенерованих статевих клітин 
зменшилася на 45,3% (P<0,05). 

Перспективи подальших досліджень

Подальші дослідження будуть скеровані на з’ясу-
вання дії ліпосомального вітамінно-мінерального пре-
парату на біохімічні параметри крові баранів, заплід-
нювальну здатність сперміїв та їх антиоксидантний 
захист у період статевого спокою. 
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The aim of the work was to investigate the effect of feeding a liposomal vitamin and mineral supplement during the period of sexual rest on 
hematological indicators and quality of ram sperm. The experiment was conducted at the PE “Kogut BM” in Horodotsky district, Lviv region, on 
12 clinically healthy Texel rams, aged 2–4 years, during the period of sexual rest (March-May). Animals were divided into two groups — control 
and experimental, 6 animals per group. The control rams received the basic diet containing hay, corn silage, and compound feed. For 45 days, 
the sheep of the experimental group were individually added to the combined feed a feed additive containing vitamins A, D3, E, C and zinc glu-
conate in the form of a liposomal emulsion. At the beginning and at the end of feeding, we took blood samples, in which hematological indicators 
were determined. After the end of supplement feeding, ejaculates were collected twice a week in doublets for three weeks. Physiological indica-
tors of ejaculate quality (volume, sperm concentration, percentage of live sperm, as well as sperm viability, morphological disorders and percent-
age of degenerative sperm) were determined using the CASA computerized system. It was established that feeding liposomal vitamin-mineral 
supplements to rams during the period of sexual rest improves hematological indicators: the content of erythrocytes, hemoglobin, platelets and 
hematocrit increase significantly (P<0.05–0.001) while the content of leukocytes decreases by 24.2% (P<0.05). Accordingly, the erythrocyte 
indices of the blood of experimental breeding rams were higher than those of control animals. Feeding rams with a liposomal vitamin and mineral 
supplement ensured an increase in ejaculate volume by 17.6% (P<0.05), sperm concentration (P<0.01), their viability, as well as a decrease in 
the number of immature (P<0.001) and degenerated (P<0.05) sperm. Higher quality indicators of ejaculates of rams under the influence 
of vitamins A, D3, E, C and zinc gluconate indicate the possibility of obtaining sperm from breeding rams during the period of sexual rest.
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Викладено результати досліджень мінливості каріотипових ознак чистопородних і крос-
бредних корів молочного напряму продуктивності. Матеріалом для досліджень слугували проби 
периферійної крові чистопородних корів-первісток української червоно-рябої молочної і укра-
їнської чорно-рябої молочної порід, а також кросбредних корів, отриманих від схрещування 
корів української червоно-рябої молочної породи з бугаями монбельярдської (ДП «ДГ «Нива» 
Інституту розведення і генетики тварин імені М. В. Зубця НААН»). Приготування цитогенетич-
них препаратів, аналіз морфології, ідентифікацію і класифікацію аберацій хромосом здійснюва-
ли за загальноприйнятими методиками. Аналіз клітин проводили під мікроскопом Axiostar plus 
(Carl Zeiss, Німеччина) з імерсійним збільшенням у 1000 разів та мікрофотографували. В усіх 
дослідженнях як параметри хромосомної нестабільності визначали частоту аберантних мета-
фаз і спектр хромосомних аберацій. Враховували ознаки: частоти анеуплоїдних і поліплоїдних 
клітин, клітин із передчасним розходженням центромерних районів хромосом (ПРЦХ), клітин 
зі структурними абераціями хромосом (розриви, фрагменти і асоціації негомологічних хромо-
сом). У результаті аналізу каріотипів корів-первісток чистопородного і кросбредного походження 
встановлено, що частка диплоїдних клітин у нормі становить в середньому 85%; решта, майже 
15% — соматичні клітини із числовими і структурними аномаліями. У кросбредних корів вста-
новлено вірогідно вищі частоти (P<0,001) анеуплоїдних (у півтора рази), поліплоїдних (на 27%), 
структурних аберацій хромосом (на 20%) порівняно з чистопородними коровами українських 
червоно-рябої і чорно-рябої молочних порід. Клітин, що містять хромосоми з розривами і фрагмен-
тами, на 15–20% більше виявили теж у помісних первісток. Результати цитогенетичного досліджен-
ня вказують на більшу хромосомну нестабільність кросбредних корів порівняно з чистопородними. 
Однією із причин цього явища може бути вплив методів розведення, зокрема кросбридинг.

Ключові слова: чистопородні і кросбредні корови, цитогенетичні дослідження, 
каріотип, аберації хромосом, хромосомна нестабільність 

Цитогенетичні дослідження дозволяють поди-
витись на геном у цілому: виявити число хромосом 
і описати їх морфологію, діагностувати небажані 
аберації і рівень хромосомної нестабільності, який 
є чинником природної мінливості. Хромосомна не-
стабільність або неспецифічні порушення каріо-
типу — це тип нестабільності геному, що охоплює 
зміни генетичної інформації на рівні хромосом [1]. 
Хромосомна нестабільність трапляється в будь-
якому організмі, навіть, у генетично здорових тва-
рин і в невеликій кількості не спричинює порушень 
їх життєдіяльності [6]. Велика кількість хромосом-

них аномалій свідчить про порушення генетичного 
апарату, що призводить до збою репродуктивної 
і продуктивної функції тварини, а також може бути 
причиною хвороб чи фенотипових змін. 

Хромосомна нестабільність може бути наслідком 
як природної мінливості, так і впливу екологічних 
чинників — таких, як радіаційне чи хімічне ураження, 
наявність паразитів в організмі, антибіотики, віруси 
чи вакцини [2]. У літературі є повідомлення про ви-
сокий рівень хромосомної нестабільності у високо-
продуктивних тварин як частини посиленого мета-
болізму на клітинному рівні [10].
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Зокрема, тривають дискусії з приводу впливу 
методів розведення сільськогосподарських тварин 
на стабільність їх каріотипу [9]. Однак досі ще за-
лишаються недостатньо вивченими цитогенетичні 
характеристики особин, залучених до селекційно-
го процесу, зокрема до міжвидового і міжпородного 
схрещування.

У зв’язку з цим, актуальними є дослідження цито-
генетичної структури тварин, отриманих в результаті 
різних селекційних методів, зокрема кросбридингу. 

Матеріали і методи

Дослідження провели у відділі генетики і біо-
технології тварин Інституту розведення і генетики 
тварин імені М. В. Зубця НААН та у ДП «ДГ «Нива» 
цього ж Інституту.

Матеріалом для досліджень периферійної крові 
чистопородних корів-первісток української червоно- 
рябої молочної (УЧеРМ) і української чорно-рябої молоч-
ної (УЧРМ) порід, а також кросбредних корів, отриманих 
від схрещування корів українсьої червоно-рябої молоч-
ної породи з бугаями монбельярдської (УЧеРМ×М).  

Для приготування препаратів хромосом цільну ве-
нозну кров культивували впродовж 48 годин за темпе-
ратури +37°С у середовищі RPMI 1640 (Sigma, США) 
з додаванням 0,1 мл/мл ФГА (фітогемаглютинин, 
Sigma, США) і 15% ембріональної телячої сироватки. 
За дві години до закінчення терміну культивування для 
припинення ділення клітин вносили колхіцин (Serva, 
Німеччина). Центрифугуванням отримували осад 
клітин, який обробляли гіпотонічним розчином KCI 
(0,075 М) впродовж 20 хв. Фіксацію клітин здійснювали 
у трьох змінах суміші метанол-оцтової кислоти у спів-
відношенні 3:1. Отриману в останній порції фіксатора 

клітинну суспензію бажаної густини краплями нано-
сили на охолоджене зволожене предметне скло. 

Для рутинного фарбування хромосом викорис-
товували 2%-ний розчин Гімза (Merk, Німеччина). 
Аналіз метафаз проводили під мікроскопом Axiostar 
plus (Carl Zeiss, Німеччина) з імерсійним збільшенням 
у 1000 разів та фотографували.

Статистичну обробку експериментальних даних 
здійснювали за допомогою Microsoft Office Excel 2003. 

Результати й обговорення

У результаті аналізу каріотипів корів-первісток 
чистопородного і кросбредного походження встанов-
лено, що частка диплоїдних клітин у нормі (у великої 
рогатої худоби нормою є 2n=60, ХY; 2n=60, ХХ) ста-
новить в середньому 85%. Решта, майже 15% — со-
матичні клітини з різними порушеннями у каріотипі: 
зі зміною числа хромосом чи структурними абераціями. 
Аналіз препаратів хромосом у досліджених тварин 
виявив анеуплоїдні, поліплоїдні клітини, структурні 
порушення хромосом у вигляді розривів, пробілів 
і фрагментів, асоціації негомологічних хромосом, 
а також частку клітин із передчасним розходженням 
центромерних районів хромосом, тобто із несинхрон-
ністю мітотичного поділу (ПРЦХ) (табл.). 

Анеуплоїдні клітини трапляються з різною частотою 
у тварин усіх досліджених груп. У складі анеуплоїдних 
клітин гіпоплоїдні і гіперплоїдні клітини виявили при-
близно з однаковою кількістю, тобто у цьому досліджен-
ні анеуплоїдія є істинною, а не результатом методичних 
огріхів у приготуванні препаратів хромосом. Найбільше 
анеуплоїдних клітин зафіксовано у кросбредних пер-
вісток — 17,52%, що у півтора рази вище (P<0,001), ніж 
у корів УЧеРМ і УЧРМ — 12,84 і 11,53% відповідно. 

Табл. Цитогенетичні показники чистопородних і кросбредних корів
Table. Cytogenetic indicators of purebred and crossbred cows

Показник
Parameter

Порода / Вreed

УЧеРМ УЧРМ УЧеРМ×М

Кількість тварин / Number of animals 30 30 30

Кількість досліджених метафаз / The number of investigated metaphases 950 900 925

Всього аберантних клітин / Total aberrant cells, % 16,5±0,21*** 17,0±0,09 25,8±0,13***

Частота геномних аберацій, %
Frequency of genomic aberrations, %

анеуплоїдія / аneuploidy 12,84±0,17 11,53±0,20 17,52±0,12

поліплоїдія / polyploidy 2,02±0,09 2,50±0,22 3,40±0,07

Частота хромосомних аберацій, %
Frequency of chromosomal aberrations, %

розриви / сhromosome breaks 2,40±0,28 3,12±0,90 3,36±0,12

фрагменти / fragments 2,25±0,98* 2,60±0,050 3,05±0,80*

Асоціації хромосом / Associations of chromosomes – – 3,35±0,07

Клітини із передчасним розходженням центромерних районів хромосом 
Сells with premature separation of centromeric regions of chromosomes 3,18±0,15 2,47±0,17 6,82±0,39

Примітка. * — P<0,05, ** — P<0,01, *** — P<0,001.
Note. * — P<0.05, ** — P<0.01, *** — P<0.001.
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У кросбредних корів виявлено підвищений рівень 
поліплоїдних клітин — 3,40%, який на 27% перева-
жає аналогічний показник у чистопородних особин 
порід УЧеРМ і УЧРМ, і ця різниця є статистично зна-
чущою (P<0,001). В пулі поліплоїдних клітин виявлено 
в основному тетраплоїди і невелику кількість три-
плоїдів. При цьому частоти анеуплоїдних і поліпоїд-
них клітин у корів УЧеРМ і УЧРМ практично не від-
різнялись. Цей показник, на нашу думку, пов’язаний 
з енергією росту тварин, а не з пошкодженням апа-
рату сегрегації хромосом, як вважають окремі до-
слідники [3]. Це підтверджують і результати цитогене-
тичних досліджень інших вчених, які свідчать про 
асоціацію поліплоїдії із регенерацією і функціональною 
активністю органів і тканин у тварин [4]. 

У тварин усіх досліджених груп виявлено струк-
турні аберації хромосом, серед яких — розриви, 
фрагменти і асоціації негомологічних хромосом. 
Клітин, які містять хромосоми із розривами і фраг-
ментами, виявили на 15–20% більше у помісних 
тварин порівняно з чистопородними. 

Інформативним є показник ПРЦХ, який характе-
ризує синхронізацію у часовому вимірі мітотичних 
процесів і наглядно ілюструє процеси, пов’язані зі 
стабільністю ядра у різних тварин. Результати ана-
лізу показали значно більшу кількість клітин з не-
синхронністю мітотичного поділу у корів, отриманих 
внаслідок міжпородного схрещування. 

Дослідження хромосомної нестабільності сільсько-
господарських тварин за різних селекційних прийо-
мів, проведені іншими дослідниками, підтверджу-
ють вплив методів розведення, зокрема інбридингу 
і кросбридингу, на їхній геном [7, 8]. Інші дослідники 
аргументовано доводять, що селекційні методи впли-
вають на прояв анеуплоїдії і поліплоїдії, і, можливо, 
і на інші каріотипові ознаки [9]. Вони вважають, що 
до геномних мутацій тварин можуть призвести певні 
методи розведення, зокрема з інбредністю тварин 
пов’язують підвищення частки анеуплоїдних клітин. 

Методи розведення тварин, як вважають окремі 
дослідники [5], призводять також і до структурних 
хромосомних аберацій у потомків. Отримані внаслі-
док різних варіантів схрещувань тварини, які мають 
нормальний фенотип, можуть бути гомозиготними 
за нелетальними інверсіями. У таких тварин зміню-
ється послідовність зчеплення генів, але кон’югація 
хромосом і подальша рекомбінація відбувається 
нормально.

Відомо, що за кросбридингу як селекційного ме-
тоду розведення внаслідок гетерозису реалізуються 
кращі ознаки життєздатності і продуктивності у гібри-
дів порівняно з батьківськими формами. Генетичною 
основою гетерозису є різке збільшення у потомків ге-
терозиготності, яка утворюється під час схрещування 
порід, далеких за походженням і відмінних за генофон-
дом. На цитогенетичному рівні це може проявлятись 
як певний рівень хромосомної нестабільності, що під-
тверджують отримані нами результати досліджень. 

Індійські дослідники з University of Hyde Rabad, 
провівши детальний каріометричний аналіз двох груп 
бугаїв (помісей джерсейської і голштинської порід з ін-
шими породами), виявили каріологічні особливості 
помісних тварин. Хромосоми помісних і чистопород-
них тварин різнилися за відносною довжиною і спів-
відношенням довжин плечей статевих хромосом [8].

Існує думка, що схрещування тварин, навіть спо-
ріднених порід, але отриманих за різних селекційних 
систем у різних екологічних умовах, призводить до 
деконсолідації спадковості і руйнування генних адап-
тивних комплексів [11]. Ці автори у вивченні поліплої-
дії у тварин великої рогатої худоби герефордської 
породи виявили її зв’язок з методом підбору батьків-
ських пар. Найменшу плоїдність спостерігали в групі 
трипородних помісей (5,2%) і в тварин, отриманих 
у результаті лінійного кросу (6,5%). Автори припус-
кають, що це пояснюється впливом міжпородного 
і внутрішньопородного гетерозису. Дещо вищою є 
плоїдність в інбредних тварин (7,3%), найнижчою — 
у групі чистопородних герефордів. 

Доцільно взяти до уваги, що під час створення 
складних багатокомпонентних порід тварин цитоге-
нетичні особливості (як індивідуальні, так і породні) 
здатні виконувати роль генетичних маркерів. Завдяки 
дослідженням ядерних структур соматичних клітин 
можна оцінити стан спадкового апарату тваринного 
організму з огляду на різну продуктивність, виявити 
механізми, що призводять до зниження продуктив-
ності, яка часто супроводжує інтенсивну селекцію 
за іншими показниками, і усунути причини. За допо-
могою цитогенетичних методів можна виявити нові 
джерела генетичної мінливості, і, найважливіше, 
не допустити поширення шкідливих хромосомних 
аберацій у популяціях тварин. 

Висновки

Результати цитогенетичного дослідження свідчать 
про більшу хромосомну нестабільність кросбредних 
корів порівняно з чистопородними. Однією з причин 
цього явища може бути вплив методів розведення, 
зокрема кросбридинг. 
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The article presents the results of research on the karyotype characteristics variability in purebred and crossbred dairy cows. 
The material for the research was peripheral blood samples of purebred firstborn cows of the Ukrainian red-spotted dairy and Ukrainian 
black-spotted dairy breeds, as well as crossbred cows obtained from crossing Ukrainian red-spotted with Montbeliard bulls (DG “Nyva” 
SE of the Institute of Animal Breeding and Genetics named after M. V. Zubets NAAS. Preparation of cytogenetic preparations, analysis of 
morphology, identification and classification of chromosome aberrations were carried out according to generally accepted methods. 
We performed cell analysis with the Axiostar plus microscope (Carl Zeiss, Germany) under immersion magnification of 1000 times and took 
microphotographs. In all studies, the frequency of aberrant metaphases and the spectrum of chromosomal aberrations were determined 
as parameters of chromosomal instability. The following signs were taken into account: the frequency of aneuploid and polyploid cells, cells 
with premature separation of the centromeric regions of chromosomes (CRC), cells with structural aberrations of chromosomes (breaks, 
fragments and associations of non-homologous chromosomes). As a result of the analysis of karyotypes of firstborn cows of purebred 
and crossbred origin, it was established that the proportion of diploid cells in the norm is on average 85%. The remaining almost 15% are 
somatic cells with numerical and structural abnormalities. Crossbred cows have significantly higher frequencies (P<0.001) of aneuploid 
(one and a half times), polyploid (by 27%), structural aberrations of chromosomes (by 20%) than in purebred cows of the Ukrainian red-
spotted and black-spotted dairy breeds. 15–20% more cells containing chromosomes with breaks and fragments were also found in 
crossbred firstborns. The results of the cytogenetic study indicate greater chromosomal instability in crossbred cows compared to purebred cows. 
One of the reasons for this phenomenon may be the influence of breeding methods, in particular crossbreeding. 
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Вплив Lavandula angustifolia на показники обміну речовин 
і морфофункціональний стан органів щурів  
на тлі високожирового раціону

М. О. Лєщова, А. В. Оліяр, В. В. Еверт
lieshchova.m.o@dsau.dp.ua

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

Рослинні препарати, рекомендовані в схемах лікування порушень обміну речовин, 
мають високу ефективність і менш токсичні, ніж хімічно синтезовані. Рослини родини Lamia-
ceae, зокрема Lavandula angustifolia, відомі і широко використовуються в лікуванні та профі-
лактиці багатьох захворювань людини і тварин. У 30-добовому експерименті на модельних 
тваринах вивчено вплив сухої трави Lavandula angustifolia на швидкість набору маси, 
показники обміну речовин і морфофункціональний стан серця, легень, печінки та нирок. 
Для цього сформовано дві групи білих лабораторних щурів (n=7), які упродовж 30 діб спо-
живали високожировий раціон. Дослідній групі додатково задавали 5% сухої подрібненої 
трави L. angustifolia у складі раціону. Тварин зважували, вираховували середньодобовий 
приріст маси тіла. По завершенні експерименту визначали біохімічні показники крові, 
оцінювали макро- та мікроскопічні зміни внутрішніх органів. Встановили, що додавання до 
високожирового раціону L. angustifolia спричиняло підвищення середньодобового приросту 
маси тіла тварин, вірогідне збільшення абсолютної маси серця і печінки порівняно з контроль-
ною групою. Із біохімічних параметрів крові суттєво підвищилася активність лужної фосфа-
тази, а також рівень загального холестеролу і холестеролу ліпопротеїдів низької щільності. 
Високожировий раціон провокував розвиток зернистої дистрофії у нирках, зернистої і жиро-
вої дистрофії — у печінці, а додавання до раціону L. angustifolia не поліпшили цей стан.

Ключові слова: Lavandula angustifolia, біохімічні показники крові, холестерол, гепато-
цити, гістоструктура, високожирова дієта

Метаболічні захворювання — такі, як дисліпідемія 
і цукровий діабет, є поліетіологічними і характеризують-
ся поєднанням генетичної схильності і впливу факторів 
навколишнього середовища, зокрема дієти чи способу 
життя. З часом ці метаболічні порушення можуть спри-
чинити судинні ускладнення, що призведе до дисфункції 
життєво важливих органів із летальним результатом чи 
суттєвим зниженням якості життя. Нині у фармакології 
запропоновано низку препаратів, які успішно контролю-
ють рівень холестеролу і глюкози в крові, проте їх засто-
сування часто пов’язане з серйозними побічними ефек-
тами. Тому пошук і розробка нових препаратів, особ-
ливо природного походження, для кращого лікування 
метаболічних порушень, є актуальними [9, 13]. Засто-
сування лікарських рослин може допомогти в боротьбі 
з ожирінням та іншими порушеннями обмінних про-
цесів, при цьому особливу увагу привертають саме 

рослини родини Lamiaceae [18]. У науковій літературі 
вказано про позитивний вплив активних речовин рос-
лин родини Lamiaceae на обмінні процеси [13, 16].

Лаванда вузьколиста (Lavandula angustifolia) — це 
багаторічна рослина, яку широко використовують у різ-
них сферах життя. Експериментальна фармакологія 
L. angustifolia охоплює протисудомну, седативну, проти-
запальну, антимікробну, спазмолітичну дію, здатність 
пригнічувати центральну нервову систему, а в клінічній 
фармакології розглядають її аналгетичну дію та вплив 
на серцево-судинну систему [14]. У народній медицині 
L. angustifolia використовують для лікування мігрені, 
неврастенії, за стресу [13, 17, 22], серцево-судинних 
захворювань [25], деяких хвороб сечової системи [6]. 
Також препарати L. angustifolia добре себе зарекомен-
дували у лікуванні шкірних захворювань, ревматизмі, 
травмах [3, 4, 23]. Багато повідомлень про позитивний 
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вплив L. angustifolia на стан нервової системи (настрій, 
поведінку та сприйняття), що використовують під час 
лікування різних нервових розладів — епілепсії, стре-
су, деменції, хвороби Альц геймера [3].

Низку наукових досліджень присвячено вивченню 
фармакологічних ефектів ефірної олії L. angustifolia [3, 
4, 7, 14, 20, 24]. У системному мета-аналізі рандомізо-
ваних контрольованих досліджень ефективності засто-
сування ефірної олії L. angustifolia показано, що її вди-
хання може суттєво знизити рівень тривожності, проте 
не виявлено значного ефекту щодо зниження систоліч-
ного артеріального тиску [6]. Компоненти ефірної олії 
L. angustifolia мають імуномодулюючі властивості, по-
силюючи фагоцитарну активність макро фагів стосовно 
бактерій [20]. Вчені [7] вказують, що проти мікробна дія 
ефірної олії L. angustifolia пов’язана з одночасним при-
швидшенням фагоцитозу й активацією стримування 
внутрішньоклітинної реплікації бактерій, які культиву-
валися в моноцитах людини та були попередньо обро-
блені ефірною олією, а потім інфіковані Staphylococcus 
aureus. Ця стимуляція поєднувалася з експресією генів, 
які беруть участь у продукції активних форм оксигену. 
Тому автори зробили висновок, що ефірна олія L. an-
gustifolia посилює вроджений імуннітет, стимулюючи 
фагоцитоз із одночасним пом’якшенням перебігу за-
пальної реакції, чим підтримує і балансує загальну 
імунну відповідь [7]. Досліджуючи рівні IgA в слині 
вагітних жінок, дослідники встановили, що аромоте-
рапевтичний масаж з ефірною олією L. angustifolia 
може значно посилити імунну функцію [5]. Статистично 
вірогідне збільшення кількості лейкоцитів і лімфоцитів 
периферичної крові людей з раком молочної залози 
встановлено під час 30-хвилинного аромотерапевтич-
ного масажу двічі на тиждень протягом місяця із вико-
ристанням ефірних олій, зокрема L. angustifolia [11]. 

Ефірна олія L. angustifolia проявляє виражений 
знеболювальний ефект, зокрема її вдихання знижує 
силу больового відчуття у післяопераційний період 
після видалення пахової грижі [1], видалення підне-
бінних мигдалин у дітей [21], кесаревого розтину у по-
роділь [19] та під час пологів у жінок [12], за онкологічних 
захворювань [8] та під час гемодіалізу [2].

З огляду на широкий спектр фармакологічних 
ефектів як самої рослини, так і виготовлених на її 
основі препаратів, метою нашого дослідження було 
виявлення в експерименті впливу сухої трави L. an-
gustifolia на рівень обмінних процесів і морфофункціо-
нальний стан внутрішніх органів щурів, які споживали 
раціон з високим вмістом жиру.

Матеріали і методи

Протокол дослідження розглянутий і схвалений ло-
кальним етичним комітетом Дніпровського державного 
аграрно-економічного університету (м. Дніпро, Україна). 
Для дослідження сформовано дві групи білих лабора-
торних щурів-самців масою 150±20 г по сім тварин 

у групі (n=7). Контрольна група тварин отримувала 
високожировий раціон, виготовлений на основі стан-
дартного з додаванням 15% соняшникової олії. Дослідна 
група додатково до високожирового раціону отримува-
ла 5% подрібнених сухих молодих пагонів L. angustifolia. 
Рослини були вирощені в Ботанічному саду Дніпров-
ського національного університету ім. Олеся Гончара 
(м. Дніпро, Україна). Суцвіття з пагонами збирали під час 
цвітіння (липень) дворічних кущів, зрізали квітки разом 
зі стеблиною 15–20 см. Рослинну сировину зв’язували 
пучками по 15–20 пагонів і сушили протягом п’яти діб 
у темному сухому приміщенні за температури 25°С. 
Сухі суцвіття з пагонами подрібнювали без термічної 
обробки і додавали до корму дослідної групи щурів під 
час виготовлення гранул. Основні компоненти раціону 
(зерно, м’ясо-кісткове борошно, мінерально-вітамінний 
комплекс) подрібнювали в млині, змішували, додавали 
олію і виготовляли гранули з розрахунку 4200 г для 
кожної групи на весь період досліду (30 днів). Тварини 
мали вільний доступ до корму і води. В експерименті 
враховували кількість корму і води, спожитих кожною 
групою за добу, і загальну кількість за весь період до-
сліду. За тваринами спостерігали щоденно, зважували 
їх на першу і 30-у добу дослідження. Розраховували 
загальне збільшення маси тварин і щоденний приріст 
живої маси. На 30-у добу досліду проводили евтаназію 
тварин під наркозом тотальним кровопусканням із серця. 
Після розтину візуально оцінювали стан внутрішніх 
органів, наявність патологічних змін. Органи (серце, пе-
чінка, легені, нирки) відбирали, зважували і проводили 
гістологічні дослідження. Шматочки органів фіксували 
у 10%-му водному розчині нейтрального формаліну, 
заливали в парафін, виготовляли тонкі (7 мкм) гісто-
зрізи, забарвлювали гематоксиліном і еозином згідно 
з загальноприйнятими методиками [10, 15]. Мікро-
препарати вивчали під світловим мікроскопом Leica 
DM 1000, мікрофотографії зроблені за допомогою про-
грами LAS V4.12. Проби крові для біохімічних дослі-
джень відбирали під час евтаназії щурів. У сироватці 
крові визначали біохімічні показники — вміст загаль-
ного білка, альбумінів, глобулінів, сечовини, креатиніну, 
холестеролу, триацилгліцеролів, холестеролу ліпопро-
теїнів низької і високої щільності, активність аспартат-
амінотрансферази, аланінамінотрансферази, лужної 
фосфатази, гамма-глутамілтрансферази за допомогою 
автоматичного аналізатора Miura 200 (Італія), наборів 
реагентів Spinreact S.A. (Іспанія), High Technology (США), 
PZ Cormay S.A. (Польща). 

Отримані цифрові дані аналізували за допомогою 
програми Statistica 6.0 (StatSoft Inc., США).

Результати й обговорення

За результатами зважування щурів на початок дослі-
ду середня маса у контрольній групі становила 156,9 г, 
у дослідній — 162,3 г. Через 30 діб експерименту маса 
тварин контрольної групи збільшилася на 13,4%, тоді 
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Таблиця 1. Показники маси тіла щурів (x±SD, n=7)
Table 1. Rats’ body weight parameters (x±SD, n=7)

Показник / Parameter Контрольна
Control

Дослідна
Experimental

Маса на початок досліду, г
Weight in the beginning, g 156,9±7,24 162,3±11,80

Маса на кінець досліду, г
Weight in the end, g 177,9±2,91 220,6±25,47*

Середньодобовий приріст, мг/день
Average daily weight gain, mg/day 700±271 1943±496*

Примітка. У цій та наступних таблицях * — P≤0,05 порівняно 
з контролем.
Note. In this and the next tables * — P≤0.05 compared to control.

Таблиця 2. Абсолютна маса внутрішніх органів щурів (x±SD, n=7)
Table 2. The absolute mass of rats’ internal organs (x±SD, n=7)

Показник / Parameter Контрольна
Control

Дослідна
Experimental

Серце, г / Heart, g 0,63±0,05 0,79±0,09*

Легені, г / Lungs, g 1,74±0,34 1,93±0,55

Печінка, / Liver, g 7,26±0,39 9,36±0,53*

Нирки, г / Kidneys, g 0,65±0,07 0,70±0,08

Таблиця 3. Показники білкового обміну в крові щурів (x±SD, n=7)
Table 3. Protein metabolism parameters in rats’ blood (x±SD, n=7)

Показник / Parameter Контрольна
Control

Дослідна
Experimental

Загальний білок, г/л
Total protein, g/L 77±5,3 76±4,3

Альбуміни, г/л / Albumins, g/L 39,6±2,8 38,7±2,8
Глобуліни, г/л / Globulins, g/L 37,4±3,9 37,3±3,2
Білковий коефіцієнт, од.
Protein coefficient, U 1,10±0,15 1,06±0,12

Сечовина, ммоль/л / Urea, mmol/L 6,84±1,02 6,00±0,74
Креатинін, мкмоль/л
Creatinine, µmol/L 63,0±4,4 61,0±7,4

Таблиця 4. Показники ліпідного обміну в крові щурів (x±SD, n=7)
Table 4. Lipid metabolism parameters in rats’ blood (x±SD, n=7)

Показник / Parameter Контрольна
Control

Дослідна
Experimental

Холестерол, ммоль/л
Cholesterol, mmol/L 1,27±0,13 1,59±0,20*

Триацилгліцероли, ммоль/л
Blood triglycerides, mmol/L 2,13±0,55 1,36±0,38

Холестерол ліпопротеїдів  
низької щільності, ммоль/л
Low-dense lipoprotein cholesterol 
(LDL cholesterol), mmol/L

0,65±0,13 0,66±0,19

Холестерол ліпопротеїдів  
високої щільності, ммоль/л
High-dense lipoprotein cholesterol 
(HDL cholesterol), mmol/L

0,52±0,29 1,18±0,08*

Індекс атерогенності, Од
Atherogenic index of plasma, U 1,04±0,45 1,85±1,41

Таблиця 5. Активність деяких ферментів  
плазми крові щурів (x±SD, n=7)
Table 5. Activity of some enzymes in rats’ blood plasma (x±SD, n=7)

Показник / Parameter Контрольна
Control

Дослідна
Experimental

Аспартатамінотрансфераза, Од/л
Aspartate aminotransferase (AST), U/L 186±61 160±48

Аланінамінотрансфераза, Од/л
Alanine aminotransferase (ALT), U/L 131±41 129±39

Лужна фосфатаза, Од/л
Alkaline phosphatase, U/L 129±64 451±94*

Гамма-глутамілтрансфераза, Од/л
Gamma-glutamyl transferase 
(GGT), U/L

9,1±4,4 9,3±2,6

як щури, які додатково споживали суху траву L. an-
gustifolia, набрали масу на 35,9%. Середньодобовий 
приріст маси у щурів, які споживали високожировий 
раціон, становив у середньому 700 мг на добу, тоді як 
у тварин на тлі згодовування L. angustifolia цей показник 
був значно вищим — 1943 мг на добу (табл. 1).

Аналізуючи показники абсолютної маси деяких вну-
трішніх органів, бачимо, що у тварин дослідної групи 
на кінець досліду була вірогідно вищою маса серця 
(на 25,4%) і печінки (на 29%) порівняно з тваринами 
контрольної групи. Маса легень і нирок вірогідно не від-
різнялася в тварин контрольної і дослідної груп (табл. 2).

Аналізуючи білковий обмін, встановили, що високо-
жировий раціон не призводив до зміни рівня загаль-
ного білка і альбумінів крові, проте вміст глобулінової 
фракції був дещо вищим від референтних значень. 
Споживання надмірної кількості жиру не вплинуло на 
рівень сечовини і креатиніну в крові щурів. Додавання 
до високожирового раціону сухої трави L. angustifolia 
не призводило до вірогідних змін показників білкового 
обміну тварин дослідної групи (табл. 3).

Високожировий раціон у тварин контрольної групи 
зумовив порушення ліпідного обміну, що виявлялося 
підвищеним рівнем триацилгліцеролів (майже удвічі по-
рівняно з референтними значеннями), при цьому рівень 
загального холестеролу, холестеролу ліпопротеїдів ви-
сокої щільності і холестеролу ліпопротеїдів низької щіль-
ності був у межах норми для цієї вікової групи щурів. 
Додавання до раціону щурів сухої трави L. angustifolia 
спричиняло суттєве підвищення рівня холестеролу ліпо-
протеїдів низької щільності і помірне вірогідне зростання 
рівня загального холестеролу в крові (табл. 4). 

Споживання щурами високожирового раціону про-
тягом 30 діб зумовило підвищення активності аспар-
татамінотрансферази і аланінамінотрансферази крові 
порівняно з референтними значеннями норми цієї 
вікової групи тварин, а от показники активності лужної 
фосфатази і гамма-глутамілтрансферази залишалися 
в межах фізіологічних значень. За споживання сухої 
трави L. angustifolia додатково до раціону з надмірним 
вмістом жиру різко і вірогідно зросла активність лужної 
фосфатази у 3,5 раза, при цьому активність аспартат-
амінотрансферази, аланінамінотрансферази і гамма-
глутамілтрансферази суттєво не змінилася (табл. 5).
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Під час огляду внутрішніх органів щурів обох груп 
встановили анатомічно правильне розміщення орга-
нів, гладкі і блискучі серозні покриви порожнин і ор-
ганів, незначний прозорий, водянистий вміст черевної 
порожнини. Серце конусоподібної форми, перикард 
і епікард прозорі, без нашарувань, міокард пружний, 
рожево-червоного кольору, волокнистий на розрізі. 
Легені не збільшені, пухкої консистенції, блідо-рожевого 
кольору. Печінка не збільшена, пружної консистенції 
з гострими краями, червоно-коричневого кольору зі 
світлішими ділянками, на розрізі характерна струк-
тура органу збережена. Нирки бобоподібної форми, 
темно-червоного кольору, не збільшені (краї розрізу 
співпадають), капсула легко знімається, межа між кір-
ковою і мозковою зонами виражена. Тобто макроско-

Рис. 1. Гістоструктура печінки щура: а — контрольної групи, b — дослідної групи. Дистрофічні зміни у гепатоцитах,  
нерівномірно забарвлена цитоплазма, гіпохромні ядра, розширені синусоїдні капіляри. Гематоксилін і еозин, ×400
Fig. 1. Histostructure of rat liver: a — control group, b — experimental group. Granular and fatty degeneration of hepatocytes,  
unevenly stained cytoplasm, hypochromic nuclei, dilated sinusoidal capillaries. Hematoxylin and eosin ×400

Рис. 2. Гістоструктура нирок щура: а — контрольної групи (×100), b — дослідної групи (×400). Набряклі клубочки, розширений 
сечовий простір, збільшений просвіт звивистих канальців, мутна з нерівномірною зернистістю цитоплазма епітеліоцитів канальців. 
Гематоксилін і еозин
Fig. 2. Histostructure of rat kidneys: a — control group (×100), b — experimental group (×400). Swollen glomeruli, enlarged urinary space, 
enlarged lumen of the convoluted tubules, turbid with uneven granularity of the cytoplasm of tubular epithelial cells. Hematoxylin and eosin

a b

a b

пічно досліджуванні внутрішні органи тварин не мали 
виражених патологоанатомічних змін.

За оцінювання мікроскопічної будови печінки щурів 
контрольної групи встановлено, що орган мав типову 
часточкову будову. Часточки шестигранні з централь-
ною веною в центрі, балки гепатоцитів розміщені 
радіально, синусоїдні капіляри розширені. Гепатоцити 
мали ознаки зернистої і жирової дистрофії, їхня цито-
плазма мутна, здебільшого ядра збільшені і гіпохромні. 
У цитоплазмі клітин, розміщених по периферії час-
точок, наявні оксифільні зерна і дрібні вакуольні по-
рожнини (рис. 1). У печінці щурів, які протягом 30 діб 
споживали високожировий раціон з додаванням сухої 
трави лаванди, гістоструктура печінки суттєво не від-
різнялася від тварин контрольної групи.
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Надлишкова жирова дієта щурів контрольної групи 
зумовила появу ознак зернистої дистрофії епітелію 
канальців нирок. Виявляли розширення просвіту зви-
вистих і прямих канальців, в епітеліоцитах — мутну 
цитоплазму, неоднорідну зернистість і нерівномірно 
забарвлені ядра. Ниркові клубочки були набряклі, по-
декуди виявляли розширення сечового простору між 
внутрішнім і зовнішнім листками капсули клубочка. 
Аналізуючи гістоструктуру нирок щурів дослідної 
групи, виявляли схожу картину (рис. 2).

Гістоструктура міокарда і легень не відрізнялася 
у щурів контрольної і дослідної груп і не мала пато-
гістологічних змін.

Висновки

1. Надмірна жирова дієта протягом 30 діб спри-
чиняла підвищення рівня триацилгліцеролів і фер-
ментативну активність крові щурів, що проявилося 
появою ознак білкової (печінка, нирки) і жирової (пе-
чінка) дистрофії внутрішніх органів.

2. Додаткове споживання сухої трави L. angus-
tifolia на тлі високожирового раціону привело до 
пришвидшення набору маси тіла щурів і збільшило 
їхній середньодобовий приріст, а також зумовило 
вищу абсолютну масу серця і печінки. 

3. Як високожировий раціон, так і додавання до 
нього сухої трави L. angustifolia не впливає на по-
казники білкового обміну, провокує зміни ліпідного 
обміну і ферментативної активності крові щурів. 

4. Високожировий раціон спричиняє підвищення 
вмісту триацилгліцеролів, а додавання L. angustifo-
lia — підвищення рівня як загального холестеролу, 
так і холестеролу ліпопротеїдів низької щільності, 
не впливаючи на активність аспартатамінотранс-
ферази, аланінамінотрансферази і гамма-глутаміл-
трансферази крові щурів. 

5. Додавання до корму сухої трави L. angustifolia на 
тлі надлишку жиру в раціоні не спричинило змін у гісто-
структурі печінки, нирок, міокарда і легень щурів, проте 
поліпшило функціональний стан видільної функції 
нирок, на що вказують біохімічні показники крові.

Перспективи подальших досліджень

У перспективі буде вивчено дію інших лікарських 
рослин родини Lamiaceae на обмінні процеси, морфо-
функціональний стан нервової і імунної систем та 
мікробіоту кишечника модельних тварин, які отри-
мують високожировий раціон.
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Influence of Lavandula angustifolia on metabolic indicators and morphofunctional state  
of rat organs with a high-fat diet*

M. A. Lieshchova, A. V. Oliyar, V. V. Evert
lieshchova.m.o@dsau.dp.ua
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25 Sergii Efremov str., Dnipro, 49009, Ukraine

Herbal preparations recommended in the treatment protocols for metabolic disorders are highly effective and less toxic than chemically 
synthesized ones. Plants of the Lamiaceae family, in particular Lavandula angustifolia, are known and widely used in the treatment and 
prevention of many diseases in humans and animals. In a 30-day experiment on model animals was studied the effect of dry herb narrow-
leaved lavender on the rate of weight gain, metabolic parameters and the morphofunctional state of the heart, lungs, liver and kidneys. 
For this, two groups of white laboratory rats (n=7) consuming a high-fat diet for 30 days were formed. The experimental group was addi-
tionally given 5% of crushed dry lavender herb as part of the diet. We weighted the animals, calculated the average daily weight gain and 
at the end of the experiment determined the biochemical parameters of the blood, as well as assessed the macroscopic and microscopic 
changes in the internal organs. It was established that the addition of lavender to a high-fat diet led to increase in the average daily weight 
gain, and a significant increase in the absolute mass of the heart and liver compared to the control group. Among the biochemical 
parameters of the blood, the activity of alkaline phosphatase, as well as the level of total cholesterol and low-density lipoprotein 
cholesterol, increased significantly. A high-fat diet caused the development of granular degeneration in the kidneys, granular-fatty one 
in the liver, and the supplementation of the diet with lavender did not improve this condition.

Key words: Lavandula angustifolia, blood biochemical parameters, cholesterol, hepatocytes, histostructure, high-fat diet
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Efficacy of “EnzActive mix” feed additive in piglet growing
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The study was conducted in two stages. The first stage of study was carried out on lac-
tating sows with suckling piglets, and then on weaned piglets up to 43 days of age. The second 
stage was carried out on young pigs from 43 to 165 days of life during fattening stage. For the 
study, two groups of sows of the 2–3 farrow were formed. The sows of the control group (C) were 
fed standard feed, and the experimental group (E) received standard feed with the addition of 
the “EnzActive Mix” feed additive in the amount 0.3 kg/t of feed. The suckling piglets received 
pre-starter feed from 5 days of age until weaning. The E group received the experimental feed 
additive in the amount of 500 g/t. Weaned piglets in the growing period continued to consume 
pre-starter feed. After the 43 day of life, the piglets in E group received the “EnzActive Mix” feed 
additive in the amount of 0.3 kg/t to the standard feed. It was found that during the experiment, 
which lasted 33 days, the live weight of sows decreased by 25 kg (C) and by 20 kg (E), which is 
2.44% less (P<0.001). In the early age piglets in E group, there was a statistically significant in-
crease in live weight on day 28 (P<0.001) or by 15.28% compared to C group. After fourteen days 
of growing, the piglets of E group had a significant increase in live weight (P<0.001) or 12.61%, 
compared to C group. The increase in live weight in E group is confirmed by the piglets average 
daily gain rise on 7.14% (P<0.001). The second (fattening) stage of the experiment showed that 
after adding the “EnzActive Mix” feed additive, from 43 to 80 days of life the average weight in 
the E group was 15.38% (P<0.001) higher than in C group, and also the increase in live weight 
by 14.55% (P<0.001) was admitted. We found out an increase in average daily weight gain by 
17.27% (P<0.001) in the E group, pointing that the cost of feed to obtain 1 kg of weight gain was 
lower by 14.61% comparing to the C group. In the second fattening period from 81 to 118 days of 
life, the live weight in E group increased by 15.4% (P<0.001), live weight gain and average daily 
weight gain increased by 17.94% (P<0.001), compared to C group, whereas the feed costs per 
1 kg of weight gain decreased by 15.38% (P˃0.001). In the third period of fattening, which lasted 
from 119 to 165 days of life, the feed consumption per 1 kg of weight gain in E group was signifi-
cantly lower by 9.06 (P˃0.001), and an increase in live weight and average daily weight gain 
by 9.86% (P<0.001) was noted.

Key words: piglets, “EnzActive Mix”, compound feed, productivity, enzymes, probiotics

One of the most pressing problems in pig production, 
especially with intensive technologies, is the need to 
significantly increase the productive effect of compound 
feed, on the one hand, and to increase the resistance 
and safety of animals, on the other. This is especially 
relevant  in the context of a shortage of high-quality 
grain fodder, high-protein resources, including animal 
resources [2]. At the same time, the grain group used for 
feeding, obtained from different regions of Ukraine, dif-
fers in protein, fat content, and the contents of minerals. 
This accordingly affects the physiological and biochem-

ical processes in the body of animals, which can lead 
to a decrease in their productivity.

Furthermore, gastrointestinal and respiratory dis-
eases, especially in young animals, cause significant 
economic losses in the pig industry. Therefore, intensive 
technologies involve not only balanced feeding, housing 
conditions, but also new conceptual approaches to an-
imal diseases prevention and treatment. In this regard, 
in recent years, a large number of probiotics appeared, 
which are used to normalize the intestinal microflora 
and to increase animal resistance [1, 4].
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As a probiotics, a combination (or monoculture) of 
non-pathogenic, atypical spore-forming microorganisms 
can be used, such as non-lactic acid-producing yeast, 
which pharmacological effect is associated with a compet-
ing, antagonistic effect on aggressive intestinal microflora. 
Yeast has been used for decades as a preventive and 
therapeutic agent for diarrhea and other gastrointestinal 
disorders in humans. In monogastric animals, the mech-
anism of yeast action is explained by the fact that its addi-
tion to the diet stimulates the formation of disaccharides 
on cell membranes, with a non-adhesive effect against 
pathogens, activation of nonspecific immunity, weakening 
of toxins, and an anthoganistic effect against pathogens.

Additionaly, enzymes are increasingly used in mod-
ern feed for young animals, especially in recipes with 
a high content of fiber and non-structural carbohydrates, 
which is a result of the cheaper cereals (barley, rye, 
oats), and grain and oilseed processing by-products 
(bran, grain waste, sunflower and rapeseed meals) 
use in feed. Enzyme preparations act as stimulants for 
the active breakdown of nutrients in the animal body 
and their assimilation. An important feature of enzyme 
preparations is that they cannot be accumulated in the 
body of animals in comparison with hormones [3].

In order to obtain better results in pig breeding, in re-
cent years, various means and feed additives in the form 
of acidifiers, probiotics, enzymes and essential oils have 
been used quite intensively to improve productivity [16]. 
Furthermore, their use in animal feeding requires suffi-
cient knowledge and experience. Incorrect use can lead 
to feed efficiency reduction, decrease of animal pro-
ductivity, causing significant economic losses. To make 
a decision which probiotic and enzyme preparation are 
appropriate to use in a particular case, it is necessary 
to know the characteristics of these preparation, their 
metabolic and productive effects.

At this point of view, the development and imple-
mentation of new complex probiotic enzyme preparation 
that will have a positive impact on the animal growth 
and safety is an urgent task in intensive technologies 
of pig production. That’s why, it is worth to pay atten-
tion to a new unique product containing both a probiotic 
component — live yeast of the genus Saccharomyces 
cerevisae with an activity of ≥ 1.5×1010 CFU/g, and an 
enzymatic component — protease, cellulase, xylanase, 
ɑ-amylase, β-glucanase, phytase. 

Therefore, the purpose of the research is to study 
the efficacy of the “EnzActive Mix” feed additive at 
a closed-cycle pig farm on lactating sows, early-age 
piglets, weaned and fattening piglets.

Materials and Methods

The research was conducted at a pig farm in the 
Kyiv region. For the study, sows of 2–3 farrow of the Big 
White breed of the RIS genetic company were selected. 
This experiment was conducted in two stages:

•	 the stage I — the effect of “EnzActive Mix” feed ad-
ditive on productivity of lactating sows and their piglets 
from 5 to 43 days of life;

•	 the stage II — the effect of the “EnzActive Mix” feed 
additive on growth and development of fattening piglets.

The feed for all technological groups was prepared 
on the basis of the pig complex using feed recipes and 
premixes offered by the Danish feed company Nutrimin. 

The main methodological technique for setting up the 
experiment was the method of analogue groups [6].

At the first stage of the study, two groups of sows 
were formed, 6 animals each in the control (C) and the 
experimental (E) group, which were placed in the one 
farrowing box 5 days before farrowing. All animals re-
ceived a standard diet balanced in terms of nutrients 
and biologically active substances. Sows of E group 
received the “EnzActive Mix” feed additive (produced by 
“Enzym” LLC, Ukraine) in the amount of 300 g/t of fin-
ished feed. The sows were fed with the help of dispens-
ers in the troughs three times a day. The newborn piglets 
received pre-starter combined feed as supplementary 
feeding from the fifth day after birth. 

Piglets born from sows of the E group received 
pre-starter feed with the addition of “EnzActive Mix” in 
the amount of 500 g/t of finished feed. The piglets were 
fed in special feeders in portions 4–5 times during the 
day. Young piglets were weaned from sows at 28 days 
after birth. After weaning, the piglets were transferred to 
the growing department where they continued to con-
sume this pre-starter feed freely. The duration of feeding 
was 33 days for sows, 23 days for young piglets, and 
14 days for weaned piglets.  

The second stage of the study was divided into three 
technological periods (table 1).

Table 1. Names of piglet fattening periods

Periods Name  
of the period

Live weight 
of the piglet, kg

Period duration, 
days

1st period Start 12–30 43–80
2nd period Grower 30–70 81–118
3rd period Finish 70–115 119–165

At the beginning of the second stage, starting at 43 days 
of life, the piglets were divided into 25 animals in each 
group and fed a standard feed balanced in nutrients and 
biologically active substances according to the techno-
logical piglets’ age. For the entire period of fattening, 
the group received an additional feed supplement 
“EnzActive Mix” in the amount of 0.3 kg/t. The access 
to feed was ad libitum.

Results and Discussion

Lactating sows need a significant amount of nutri-
ents because they spend a lot of energy during lacta-
tion. However, eating large amounts of feed does not  
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Table 2. Productive performance of lactating sows  
and young piglets (M±m, n=6)

Parameters Control (C) Experimental (E)

Sows quantity, n 6 6

Sows live weight at farrowing, kg 219.75±0.208 219.5±0.287 

Sows live weight at weaning, kg 194.75±0.208 199.5±0.287***

Number of farrowings 2–3 2–3

Total piglets born, n 64 65

Live piglets, n 64 64

Stillborn piglets, n 0 1

Live weight of piglets at birth, kg 1.35±0.012 1.18±0.001***

Live weight of piglets  
at 5 days of age, kg  
(beginning of pre-starter feeding)

2.15±0.047 2.21±0.029

Live weight of piglets  
on the 14th day of life, kg 3.25±0.076 3.67±0.013***

Live weight of piglets  
on the 28th day, kg (weaning) 7.2±0.175  8.3±0.044***

Amount of feed used for sows, 
kg (from the time of farrowing 
at the time of weaning)

201.0±0.68 198.0± 0.61**

Amount of pre-starter used, kg 
(per farrow at the time of weaning) 7.46±0.119 7.88±0.135*

Mortality, % – –

Note. In this and the following tables: * — P<0.05, ** — P<0.01, 
*** — P<0.001.

always ensure the necessary nutrients intake and ab-
sorption. This has adirect impact on milk production 
and live weight loss during lactation. A number of sci-
entific studies confirmed that the use of probiotics in 
the feed composition for gestating and lactating sows 
significantly increases the absorption of nutrients in 
their bodies, improves digestive processes, and acti-
vates protein synthesis by the large intestine micro-
biota [19, 23]. According to the results of the first stage 
of the study (table 2) of the effect of the “EnzActive 
Mix” feed additive on sows and piglets of early age, 
we see a positive increase in their productivity param-
eters. When using the additive in feeding sows before 
farrowing and during lactation, it can be noted that 
the live weight of the control group decreased by 25 kg, 
and in the experimental group by 20 kg, which is 2.46% 
less (P<0.001).

During the experiment, sows of E group consumed 
less than 1.49% (P<0.01) of feed, which did not have 
a negative effect on young piglets. Thus, piglets born 
from sows of E group had lower live weight by 12.59% 
(P<0.001) relatively to C. Already on the fifth day of life, 
the live weight of piglets of E group was slightly higher 
than that of C group by 2.79%. Because the piglets of 
this age do not yet consume any additional feed except 
sow’s milk, we can assume that this experimental sup-
plement had an impact on the quality composition of 
milk. Since the fifth day of the piglets life, in the group 
where they were given pre-starter feed, we see a sta-
tistically significant increase in live weight (E) on day 14 
(P<0.001) or by 12.92% and on day 28 (P<0.001) or 
by 15.28% compared to C group. Together with the in-
crease in live weight of young piglets in the E group, 
there was a slightly increased consumption of pre-starter 
feed per farrow by 5.6% (P<0.05).

Piglets after weaning in the growing department 
continued to consume pre-starter  feed. After  four-
teen days of growing, piglets of E group had a signif-
icant increase in live weight and average daily gain 
by 7.69% (P<0.001) (table 3). Feed costs per 1 kg of 
weight gain are also important factor in feeding piglets. 
This indicator is better by 21.43% in E group. The re-
sults of the study confirm previous studies of vari-
ous scientists that probiotic cultures have a significant 
effect on the growth rate of piglets before and after 
weaning, reducing the number of pathogenic micro-
organisms in the large intestine, which is manifested 
in immunostimulating action and affects the safety of 
piglets [6, 12].

Analyzing the II stage of the study in the 1st period 
of piglet fattening (table 4), when using the “EnzActive 
Mix” feed additive in compound feed, the live weight of 
E group was 15.38% (P<0.001) higher than in C group, 
and the increase in weight gain was 17.02% (P<0.001). 
An increase in average daily weight gain by 17.02% 
(P<0.001) in the E group should be pointed, and the 
amount of feed consumed to obtain 1 kg of weight gain 
was 14.61% lower in the E group.  

Table 3. Productivity parameters of rearing piglets (M±m, n=64)

Parameters Control (C) Experimental (E)

Piglets quantity, n 64 64

Weight of piglets at weaning, kg 7.2±0.175 8.3±0.044***

Weight of piglets at transition  
to starter feed, kg 11.1±0.106 12.50±0.063***

Weight gain, kg 3.9±0.24 4.2±0.09

Average daily weight gain, g 280±2.27 300±2.38***

Amount of feed consumed  
from day 28 to 42, kg 5.5 5.5

Feed conversion rate 1.4±0.013 1.31±0.009***

Mortality, % – –

Table 4. Piglet productivity in the 1st fattening period (M±m, n=25)

Parameters Control (C) Experimental (E)

Period duration, days 40 40

Piglets quantity, n 25 25

Live weight
at the start of the period, kg 11.1±0.08 12.5±0.07***

at the end of the period, kg 29.9±0.13 34.5±1.07***

Live weight gain, kg 18.8±0.16 22.0±0.12***

Average daily weight gain, kg 0.469±0.004 0.550±0.003***

Amount of feed consumed  
per piglet/day, kg 0.800 0.800

Feed consumption  
per 1 kg of weight gain, kg 1.71±0.014 1.46±0.008***
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When using the feed additive in the 2nd period of fat-
tening, the live weight in the E group increased by 17.94% 
(P<0.001), compared to the C group (table 5). Average daily 
gains in the E group were significantly higher (P<0.001) 
compared to the C group by 17.94%, and feed costs per 
1 kg of gain decreased in the E group by 15.35% (P˃0.001).

Productivity indicators for the 3rd period of fattening 
are shown in table 6. There was a significant increase 
in live weight in E group by 9.89% (P<0.001), average 
daily gain by 9.89% (P<0.001), and a decrease in feed 
costs per 1 kg of gain by 9.06% (P˃0.001).

The intestine is a complex and multifunctional organ 
where nutrients are broken down and absorbed into the 
body. Depending on the structure of the feed consumed 
by animals, in addition to the assimilation of proteins, 
fat, energy, etc., non-starch polysaccharides (NSP) 
β-mannan and arabinoxylan are formed in organism. 
The structure of these components reduces the interac-
tion of digestive enzymes with the feed substrate, and 
increases the viscosity of chimus [8]. This leads to a de-
terioration in the absorption of macronutrients, fat, and 
protein, which negatively affects growth and significant-
ly reduces feed digestibility. The presence of a large 
amount of non-starchy polysaccharides or its residues 
in the intestine leads to the development of coliform 
bacteria that damage the intestinal mucosa and villi. 

Table 5. Piglet productivity in the 2nd fattening period (M±m, n=25)

Parameters Control (C) Experimental (E)

Period duration, days 35 35

Piglets quantity, n 25 25

Live weight:
at the start of the period, kg 29.9±0.13 34.50±1.07***

at the end of the period, kg 57.2±2.24 66.70±0.63***

Live weight gain, kg 27.3±0.278 32.20±0.100***

Average daily weight gain, kg 0.780±0.0079 0.920±0.0287***

Amount of feed consumed  
per piglet/day, kg 1.575 1.575

Feed consumption  
per 1 kg of weight gain, kg 2.02±0.025 1.71±0.005***

Table 6. Piglets productivity in the 3rd fattening period (M±m n=25)

Parameters Control (C) Experimental (E)

Period duration, days 47 47

Piglets quantity, n 25 25

Live weight:
at the start of the period, kg 57.2±2.24 66.70±0.63***

at the end of the period, kg 103.2±0.086 117.25±0.066***

Live weight gain, kg 46.0±0.27 50.55±0.09***

Average daily weight gain, kg 0.980±0.0058 1.075±0.0019***

Amount of feed consumed  
per piglet/day, kg 2.700 2.700

Feed consumption  
per 1 kg of weight gain, kg 2.76±0.014 2.51±0.004***

At the injury site, inflammatory processes occur, accom-
panied by the release of large amounts of mucin [7], 
which in turn slows down the passage of nutrients and 
their absorption.

The introduction of enzymes of plant and fungal origin 
into the diet promotes the hydrolysis of the main non-starch 
polysaccharides (NSP), which in turn increases the 
absorption of available raw materials [7, 15], improves 
nutrient absorption and pig growth [5, 13].

Taking into account previous studies on the use of en-
zymes and probiotics, it is shown that a decrease in the 
level of non-starchy polysaccharides and a decrease in 
the viscosity of the contents leads to improved absorption 
of nutrients. Therefore, low levels of NSP do not lead to 
inflammation of the mucous membranes, do not increase 
mucin levels, and do not interfere with digestibility. 
Probiotics support the development of villi, through which 
nutrients are absorbed, by changing the pH of the en-
vironment and enzymes secreting [5, 7, 13, 15].

Conclusion

Based on the results of studies on the use of pro-
biotics and enzymes combination included in the “Enz-
Active Mix” feed additive in growing piglets feeding, 
a significant increase in productive parameters was 
obtained compared to the control group — an increase 
in live weight, average daily gain, and a decrease in 
feed consumption per unit of gain when using the same 
amount of natural feed in the groups.  

Prospects for further research

To investigate the effect of the “EnzActive Mix” feed 
additive on the morphological composition of carcasses, 
the quality of muscle tissue and to determine the slaughter 
performance of pigs.
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Ефективність використання кормової добавки «ЕнзАктив Мікс» за вирощування свиней*

Т. Я. Прудиус, О. І. Віщур
tarasvet126@gmail.com

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

Дослідження провели в два етапи. У першому етапі дослідження використовували лактуючих свиноматок та народжених від них 
підсисних поросят, а також відлучених поросят до 43-ї доби життя. Другий етап дослідження проводили на свинях із 43-ї по 165-ту 
добу життя на етапі відгодівлі. З кожної вікової групи свиней сформували дві групи тварин — дослідну і контрольну. Для годівлі твари-
нам контрольних груп давали комбікорм, а дослідних — комбікорм з додаванням кормової добавки «ЕнзАктив Мікс». Свиноматкам 
контрольної групи (К) згодовували стандартний комбікорм для лактуючих свиноматок, а дослідної групи (Д) — стандартний комбі-
корм із додаванням кормової добавки «ЕнзАктив Мікс» у кількості 0,3 кг/т комбікорму. Підсисні поросята отримували престартерний 
корм із п’ятої доби життя і до відлучення (28 доба). Поросятам групи Д до корму додавали добавку «ЕнзАктив Мікс» у кількості 
0,5 кг/т корму. Поросятам після відлучення у період дорощування продовжили згодовувати престартерний корм. Від 43-ї доби життя 
поросятам групи Д до стандартного корму давали добавку «ЕнзАктив Мікс» у кількості 0,3 кг/т. Встановлено, що за період досліду, 
який тривав 33 доби, жива маса свиноматок знизилася на 25 кг (К) і 20 кг (Д), що на 2,44% менше (P<0,001). Додавання підсисним 
поросятам групи Д добавки «ЕнзАктив Мікс» привело до вірогідного збільшення їх живої маси на 28-му добу життя на 15,28% по-
рівняно з контролем (P<0,001). Через 14 діб у поросят групи Д встановили вірогідне збільшення живої маси та середньодобових 
приростів на 7,69% (P<0,001), а також конверсії корму на 21,43%. Другий (відгодівельний) етап досліду показав, що за додавання 
до стандартного корму добавки «ЕнзАктив Мікс» у період відгодівлі з 43-ї по 80-ту добу життя середня маса тварин групи Д була на 
15,38% більшою, ніж у групі К (P<0,001), також приріст живої маси та середньодобових приростів збільшився на 17,02% (P<0,001), 
причому затрати корму на 1 кг приросту в групі Д були нижчими на 14,61% порівняно з групою К. У другому періоді відгодівлі з 81-ї 
по 118-ту добу життя жива маса в групі Д збільшилася на 15,4% (P<0,001), а приріст живої маси та середньодобові прирости зросли 
на 17,94% (P<0,001) порівняно з групою К, тоді як витрати корму на 1 кг приросту зменшилися на 15,38% (P<0,001). У третій період 
відгодівлі, який тривав з 119-ї по 165-ту добу життя тварин, витрати корму на 1 кг приросту в групі Д були вірогідно нижчими на 9,06% 
(P˃0,001), причому спостерігали зростання живої маси та середньодобових приростів на 9,86% (P<0,001).

Ключові слова: поросята, «ЕнзАктив мікс», комбікорм, продуктивність, ензими, пробіотики
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