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Many chemotherapeutics drugs have low water solubil-
ity, which potentially can decrease their anticancer potential. 
The use of drug delivery systems has proven to be highly ef-
fective in addressing the challenges associated with delivering 
hydrophobic chemotherapy drugs to tumor tissues. However, 
two major issues that arise in the clinical nanoparticle-based 
treatment of cancer are hepatotoxicity and suppression of the 
hematopoietic system, which can limit their medical applicability. 
As previously established, thiazole derivative N-(5-benzyl-
1,3-thiazol-2-yl)-3,5-dimethyl-1-benzofuran-2-carboxamide 
in complex with polymeric nanocarriers (nanomicelles) based 
on polyethylene glycol exhibited a greater level of cytotoxicity 
towards specific tumor cell lines melanoma, glioblastoma, hepato-
carcinoma, leukemia, etc. This compound and its complexes 
with polymeric nanomicelle significantly changed the activity of 
antioxidant enzymes in lymphoma cells. Therefore, the purpose 
of this study was to examine the impact of a thiazole derivative 
with polymeric nanomicelles based on polyethylene glycol on 
the hepatocytes (liver cells) of mice that had been implanted 
with Nemet-Kelner lymphoma. The investigated compounds 
thiazole derivative, polymeric nanomicelle, and combination 
of thiazole derivative with nanomicelle at a final concentration 
of 10 μM were added to the liver samples and incubated for 
10 min. The activity of antioxidant defense system enzymes 
such as superoxiddismutase, catalase, glutathionperoxidase 
was determined in liver homogenate under the action of stud-
ied compounds in vitro. It was reported that neither thiazole 
derivative, nanomicelle, nor their complex changed the activity of 
antioxidant enzymes in hepatocytes from mice with lymphoma. 
Thiazole derivative and it complex with nanomicelle had limited 
negative side effects in the mice with lymphoma. The investigated 
compounds were not hepatotoxic toward murine liver cells.

Key words: antitumor drugs, nanomicelle, hepatotoxicity, 
antioxidant system

Introduction

In the ever-evolving battle against cancer, the devel-
opment of powerful chemotherapeutics anticancer drugs 
has been an instrument for extending survival rates and 

improving the life quality for countless patients. While 
these potential anticancer agents hold potential in target-
ing malignant cells, their impact on healthy tissues cannot 
be overlooked. Among the vital organs affected, the liver, 
the central organ in both metabolism and detoxification, 
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stands particularly vulnerable [10, 18]. Understanding the 
complicated interaction between anticancer drugs and 
liver cells is crucial for optimizing treatment strategies 
and minimizing potential side effects. Different chemo-
therapeutic anticancer drugs can have varying effects on 
healthy liver cells. Anthracycline drugs, such as Doxorubi
cin and Daunorubicin, are widely used in cancer treatment 
but can lead to hepatocellular injury, causing hepatocyte 
damage and impairing liver function [18, 21]. The mech-
anism of toxicity involves the generation of reactive oxy-
gen species (ROS) and interference with mitochondrial 
function. Taxanes, such as Paclitaxel and Docetaxel, can 
lead to hepatocellular injury, resulting in liver enzyme ele-
vations and hepatotoxicity [14, 21]. The underlying mech-
anisms involve interference with microtubule function and 
disruption of cell division. Tyrosine kinase inhibitors, such 
as Sorafenib and Imatinib, have a more selective mech-
anism of action compared to traditional chemotherapy, 
but they also can cause hepatotoxicity, including elevated 
liver enzymes activity and hepatic steatosis [1, 21]. Over-
all, the impact of chemotherapeutic anticancer drugs on 
healthy liver cells can vary depending on the specific drug 
and individual factors. Understanding these effects is cru-
cial for oncology to optimize treatment regimens, manage 
potential liver toxicity, and provide supportive care to 
patients undergoing cancer treatment.

Previous studies have demonstrated that thiazole 
N-(5-benzyl-1,3-thiazol-2-yl)-3,5-dimethyl-1-benzofuran-
2-carboxamide (BF1) possesses a significant level of 
toxicity towards some tumor cell lines, while exhibiting 
no destructive effects on pseudonormal cell lines and 
hepatocytes in NK/Ly mice [8, 19]. The possible anti-
cancer mechanism of action of the thiazole derivative 
based on the generation of a large number of ROS, 
which triggers a cascade of reactions in tumor cells that 
lead to their apoptosis [11].

However, BF1, like many chemotherapeutics drugs, 
has low water solubility, which potentially can decrease its 
anticancer potential. Nanomicelles, also known as poly-
meric micelles, are self-assembled nanostructures com-
posed of amphiphilic block copolymers. These nanoscale 
structures have a hydrophilic outer shell and a hydropho-
bic core [2]. The unique structure of nanomicelles enables 
them to encapsulate hydrophobic anticancer drugs within 
their hydrophobic core, thereby increasing the solubility of 
these drugs. Thus, nanomicelles serve as effective drug 
delivery vehicles by encapsulating hydrophobic antican-
cer drugs, improving their solubility, stability, and targeted 
delivery to tumor tissues [16, 20]. This approach holds 
great promise for enhancing the therapeutic efficacy 
of anticancer drugs and reducing their side effects.

As previously established, thiazole derivative BF1 
in complex with polymeric nanomicelles based on poly-
ethylene glycol (PEG) poly(PEGMA) (Th3) exhibited 
a greater level of cytotoxicity towards specific tumor 
cell lines compare to unconjugated BF1 or/and chemo-
therapeutic drug Doxorubicin and lead to apoptotic-like 
changes in lymphoma cells [9]. 

It is important to note that nanomicelles can interact 
with liver cells through several mechanisms, which can 
impact their function and overall cellular response [4]. 
Nanomicelles can be internalized by liver cells through 
endocytosis or receptor-mediated pathways. The nano-
micelles can influence the intracellular environment and 
signaling pathways within liver cells. On the other hand, 
nanomicelles can trigger cellular responses in liver cells. 
Depending on their composition and properties, they 
can activate signaling pathways, induce inflammatory 
responses, or affect gene expression within the cells [5]. 
These responses can influence cellular functions and may 
have implications for liver health and toxicity.

The aim this work was to study the effect of thiazole 
derivative BF1 in complex with PEG-based nanomicelles 
(Th3) on the prooxidant-antioxidant balance in hepato-
cytes of mice with grafted NK/Ly.

Materials and methods

All experiments were performed on white wild-type 
male mice with a grafted NK/Ly lymphoma (n=10; body 
weight 20–30 g). Manipulations with animals were carried 
out under the principles of the “General Ethical Principles 
of Experimentation on Animals” approved by the First 
National Congress on Bioethics (Kyiv, Ukraine, 2001) and 
“European Convention for the Protection of Vertebrate Ani-
mals used for Experimental and Other Scientific Purposes” 
(Strasbourg, France, 1985) as well as approved by the 
Ethics Committee of Ivan Franko National University of Lviv, 
Ukraine at the beginning of the research (Protocol no. 17-
02-2021 from 09.02.2021) and after the completion of the 
study (Protocol no. 12-05-2023 from 5.05.2023). Mice were 
housed in a standard vivarium under typical laboratory 
conditions with constant temperature on a mixed ration.

To initiate the mouse lymphoma tumor 0.15–0.2 mL 
of ascite of (15–20×106 of NK/Ly cells) were injected in-
traperitoneally. To extirpate the liver, the animals were de-
capitated under ether anesthesia, after which the organ 
was quickly excised. After removal, the liver was weighed 
and washed from blood with a cooled solution of the 
following composition (in mM): NaCl — 140, KCl — 4.7, 
MgCl2 — 1, glucose — 5, HEPES — 10; pH 7.4. The liver 
was crushed using a metal press, solution was added in 
the ratio of 8 ml of solution per 1 g of tissue, and cells were 
destroyed in a Potter-Evelheim homogenizer at 800 rpm. 
The initial 10 μM solution of thiazole derivative BF1 was 
synthesized at the Department of Organic Chemistry of 
Ivan Franko National University of Lviv and the homopoly-
mer of PEG-methacrylate with a molecular weight of the 
PEG-unit 475 kDa (poly(PEGMA) (Th3)) were synthe-
sized at the Department of Organic Chemistry of the Lviv 
Polytechnic National University, as described earlier [8, 
15]. Water dispersions of polymeric nanomicelle (PN) — 
Th3 and its complex with the BF1 (Th4) derivative was 
dissolved in dimethyl sulfoxide (DMSO) and the solutions 
were subsequently transferred in water. 
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Сatalase (CAT) activity was measured by the meth-
od of Hamza et al. [7] with an absorption wavelength of 
410 nm and was expressed in nmoles of H2O2/min×mg 
of protein. Superoxide dismutase (SOD) activity was 
measured by the method of Paoletti et al. [17] and was 
expressed as unit active/min×mg protein. Glutathione 
peroxidase (GPx) activity was measured by the method 
of Hadwan et al. [6] with an absorption wave length of 
412 nm and was expressed in G–SH/min×mg of protein. 
Protein concentration in every sample was determined 
by the method of O. Lowry et al. [13].

The statistical analysis of the results was made and 
illustrated using MS Excel-2013 and Statistica programs. 
All experiments were repeated 5 times in each variant. 
All data are presented as a mean±SD. To determine 
statistically significant differences between the means 
of independent investigation groups, the one-way anal-
ysis of variance (ANOVA) was used. Statistical analy-
ses were performed using t-test. P values below 0.05 
were considered as statistically significant.

Results and Discussion

Since the redox balance in the cells of the body sig-
nificantly changes during the development of a tumor, 
a change in the antioxidant enzymes activity should be 
expected. Therefore, the superoxide dismutase in the liver 
cells of a tumor-bearing mouse was investigated. Fig. 1 
shows the changes in the SOD activity under the action of 
BF1, nanomicelle Th3 and complex Th3 with BF1 (Th4). 
Control levels of the enzyme activity in the liver of tumor- 
bearing mice were 5.9±0.85 units active/min×mg protein. 
Under the action of tested compounds, the enzyme activity 
in the liver of tumor-bearing mice did not change.

Because H2O2 is the product of SOD activity, the nor-
mal functioning of other enzymes that neutralize hydro-
gen peroxide is important. Therefore, we tested the ef-
fect of the studied compounds on the activity of CAT and 
GPO. Fig. 2 shows the changes in catalase activity under 
the action of BF1, nanomicelle Th3 and complex Th3 with 
BF1 (Th4). Control levels of enzyme activity in the liver 
of tumor-bearing mice were 14±1.4 nmol H2O2/min×mg 
protein. Tested compounds did not change the activity 
of the enzyme.

Disposing of the increased amount of Н2О2, in addition 
to the CAT, is also carried out by the GPx. This enzyme 
has a greater affinity for hydrogen peroxide than CAT. 
GPx functions more efficiently at low H2O2 concentra-
tions, while CAT is more efficient at high substrate con-
centrations during the development of oxidative stress.

Fig. 3 shows the changes in GPx activity under the 
action of BF1, nanomicelle Th3 and complex Th3 with 
BF1 (Th4). Control levels of GPx activity in the liver of 
tumor-bearing mice were 8.1±0.7 nmol GSH/min×mg 
protein. Under the action of both tested compounds, 
the activity of the enzyme in the liver of tumor-bearing 
mice did not change.

Fig. 1. The level of SOD activity in the liver of tumor-bearing mice 
under the action of thiazole derivative BF1, polymeric nanomicelle Th3 
and complex of BF1 with Th3 (Th4) (M±m, n=5)

Fig. 2. The level of CAT activity in the liver of tumor-bearing mice 
under the action of thiazole derivative BF1, polymeric nanomicelle Th3 
and complex of BF1 with Th3 (Th4) (M±m, n=5)

Fig. 3. The level of GPx activity in the liver of tumor-bearing mice 
under the action of thiazole derivative BF1, polymeric nanomicelle Th3 
and complex of BF1 with Th3 (Th4) (M±m, n=5)

One of the main problems of chemotherapy treatment 
is side effects, when anticancer drugs negatively affect 
healthy cells, in particular, hepatocytes. Since the liver is 
the main detoxifying organ in humans and animals and 
plays an important role in the elimination of drugs from 
the body, changes in the antioxidant processes of in liver 
cells due to the action of newly synthesized antitumor 
substances may indicate negative side effects that often 
occur due to use of such substances.

Many chemotherapeutic drugs have a low selective 
effect and therefore provoke significant side effects. 
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Side effects of cytostatics, such as cardiotoxicity, hepato-
toxicity, neurotoxicity, nephrotoxicity, and effects on the 
immune system are especially dangerous. The effect 
on the liver of antitumor substances can significantly 
damage the functioning of the organ and the body.

It was previously established that thiazole derivative 
BF1 and its complexes with PNs significantly changed 
the activity of antioxidant enzymes in lymphoma cells 
[11]. In particular, the activity of SOD increased, while 
the activity of CAT and GPx decreased. Such changes 
indicate an imbalance of enzyme activity in cancer cells 
under the action of antitumor substances. Therefore, 
antioxidant processes are involved in the mechanism 
of action of BF1 in a complex with polymer carriers. 
Interestingly, it was the complex Th4 that demonstrat-
ed the greatest effect. Therefore, it was important to 
investigate the effect of the studied compounds on the 
antioxidant enzymes activity in liver cells.

Hepatotoxicity, a commonly observed clinical man-
ifestation associated with various anticancer treatments 
such as chemotherapy [10], is often accompanied by 
the accumulation of certain nanomaterials in the liver, 
leading to liver injury [21]. The primary manifestation 
of toxicity observed in cells or animal models exposed 
to different therapeutic drugs and nanomaterials is the 
induction of oxidative stress, which disrupts the balance 
between prooxidants and antioxidants [21].

A study conducted on murine hepatocytes revealed 
that the thiazole derivative BF1 did not induce oxidative 
stress or alter the levels of primary and secondary lipid 
peroxidation (LPO) products, namely hydroperoxides 
and TBA-positive products [21]. Similarly, the adminis-
tration of unconjugated PN Th3 or its complex with BF1 
(Th4) did not affect the levels of LPO products  in 
hepatocytes of mice with grafted NK/Ly tumors (data not 
shown). However, a decline in the activity of antioxidant 
enzymes such as GPx, SOD, and CAT is associated 
with an altered oxidative status and reduced oxidative 
defenses [2]. Nevertheless, it was observed that neither 
BF1, PN, nor their complex Th4 altered the levels of 
antioxidant enzymes in hepatocyte cells derived from 
mice with NK/Ly tumors.

Based on our data, it can be inferred that significant 
hepatotoxicity is unlikely to occur with the administra-
tion of the BF1+PN complex, which exhibits a more 
pronounced therapeutic effect compared to unconju-
gated BF1.

Therefore, the BF1 complex with a polymer nano-
micelle, which shows toxicity to cancer cells, did not 
affect the activity of antioxidant enzymes in the liver 
cells of tumor-bearing mice in vitro. It is also known that 
these complexes were not toxic to non-tumor human 
kidney cell lines and keratinocytes [9]. However, further 
research is needed to ensure the safety of these sub-
stances. It is important to examine additional parame-
ters, including the activity of other antioxidant enzymes 
and levels of peroxidation products  in vivo, to obtain 
a comprehensive assessment of their effects.
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Активність антиоксидантних ензимів у гепатоцитах мишей з лімфомою  
за дії похідного тіазолу в комплексі з полімерним наноносієм

Б. Омелюх1, Я. Шалай1, М. Бура1, М. Ільків1, Ю. М. Остап’юк1, Н. Мітіна2, О. Заіченко2, А. Бабський1

Yaryna.Shalay@lnu.edu.ua

1Львівський національний університет імені Івана Франка, вул. Грушевського, 4, м. Львів, 79005, Україна
2Національний університет «Львівська політехніка», пл. Св. Юра, 9, м. Львів, 79013, Україна

Багато хіміотерапевтичних препаратів мають низьку розчинність у воді, що потенційно може знизити їхній протипухлинний 
потенціал. Використання систем доставки ліків виявилося високоефективним у вирішенні проблем, пов’язаних із постачанням 
гідрофобних хіміотерапевтичних препаратів до пухлинних тканин. Однак двома основними проблемами, які виникають за клініч-
ного лікування раку з використанням наночастинок, є гепатотоксичність і пригнічення кровотворної системи, що може обмежити 
їх медичне застосування. Раніше встановлено, що похідне тіазолу N-(5-бензил-1,3-тіазол-2-іл)-3,5-диметил-1-бензофуран-2-
карбоксамід у комплексі з полімерними наноносіями (наноміцелами) на основі поліетиленгліколю демонструвало підвищений 
рівень цитотоксичності щодо специфічних ліній пухлинних клітин меланоми, гліобластоми, гепатокарциноми, лейкозу тощо. 
Ця сполука та її комплекси з полімерними наноміцелами істотно змінювали активність антиоксидантних ензимів у клітинах лімфоми. 
Тому метою цього дослідження було вивчити вплив похідного тіазолу у комплексі з полімерними наноміцелами на основі 
поліетиленгліколю на гепатоцити (клітини печінки) мишей, яким було імплантовано лімфому Немет-Келнера. Клітини лімфоми 
Немет-Келнера прищеплювали методом внутрішньочеревної інокуляції. На 14–16-й день розвитку пухлини мишей наркотизува-
ли діетиловим ефіром, декапітували, видаляли печінку та гомогенізували. Досліджувані сполуки — похідне тіазолу, полімерна 
наноміцела на основі поліетиленгліколю та комплекс похідного тіазолу з наноміцелою в кінцевій концентрації 10 мкМ — додава-
ли до зразків печінки та інкубували протягом 10 хв. У гомогенаті печінки під дією досліджуваних сполук in vitro визначали актив-
ність таких ензимів системи антиоксидантного захисту, як супероксиддисмутаза, каталаза, глутатіонпероксидаза. Встановлено, 
що ні похідне тіазолу, ні наноміцела, ні їхній комплекс не змінили активності антиоксидантних ензимів у гепатоцитах мишей 
з лімфомою. Похідне тіазолу та його комплекс з наноміцелами мали обмежені негативні побічні ефекти у мишей з лімфомою. 
Досліджувані сполуки не були гепатотоксичними щодо клітин печінки мишей.

Ключові слова: протипухлинні препарати, наноміцели, гепатотоксичність, антиоксидантна система*
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Association of the AspP298Asn polymorphism in the MC4R gene  
with fattening productivity of immunologically castrated and uncastrated gilts 

Y. Pocherniaieva, K. Pochernyayev, I. Bankovska 
yelyzavetapocherniaieva@gmail.com

Institute of Pig Breeding and Agro-Industrial Production NAAS, 1 Shvedska Mohyla str., Poltava, 36013, Ukraine

The study was aimed at establishing the presence of 
MC4R (c.1426 A>G) gene polymorphism among the popula-
tion of immunologically castrated and native gilts (Large White 
× Landrace) × Maxgro. Asp298Asn polymorphism affects the 
economic rate of growth and fattening productivity of commer-
cial lines of pigs. Since the polymorphism of the MC4R gene 
correlates with the concentration of androstenone, skatole, 
and indole, the possible use of polymorphism as a molecular 
DNA marker MC4R for genetic selection in order to reduce 
the level of boar odor in gilts meat and fat. This will establish 
which alleles and genotypes in general will be determined 
as desirable in the marker dilution of hybrid pigs. With this in 
mind, the purpose of the study was to determine the effect 
of the MC4R genotype on fattening performance indicators 
and correlation with boar odor in hybrid gilts based on popu-
lation-genetic variability. Genomic DNA was isolated from the 
ear hair follicle of native gilts (n=42) and epithelial tissue from 
the ear of immunologically castrated ones (n=52). Genotyping  
was performed using polymorphism of the lengths of restrictive 
fragments (RFLP). Genetic-correlation parameters for native and 
immunologically castrated gilts were evaluated by ADG/AGE30 
and ADG/AGE100. However, the polymorphism of the c.1426 
A>G gene did not significantly affect the ADG/AGE100 per-
formance of hybrid gilts. The predominance of the frequency 
of allele A (0.55) is established above the frequency of the 
allele G (0.45). Analysis of the frequency distribution of gen-
otypes showed the saturation of micropopulation with hetero-
zygotes AG (0.51) with a small proportion of GG carriers (0.19). 
Immunologically castrated and uncastrated gilts with an MC4RA 
allele are characterized by a sufficiently high ADG/AGE100 and 
are probably characterized by a high level of boar-specific odor 
compared to gilts with lower ADG/AGE100 with an MC4RG 
allele. According to the data obtained, the desired genotype 
for an equilibrium of the concentration of boar odor without 
compromising physiological development, growth rate, and pro-
ductivity formation is heterozygous offspring with the MC4RAG 
genotype. 

Key words: hybrid gilts, (Large White × Landrace) × Maxgro, 
native gilts, immunologically castrated gilts, polymorphism, MC4R, 
Asp298Asn, ADG, AGE30, AGE100, boar smell, genotype, allele, 
PCR-RFLP analysis
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Introduction

The melanocortin-4 receptor (MC4R) gene encodes 
a membrane-bound receptor protein and is a member of 
the melanocortin receptor family of genes [6, 13]. One 
of the popular drawbacks of raising gilts is the presence 
of boar taint, an off-odor present in heated meat or fat. 
The main compounds of this odor are androstenone, 
skatole, and indole [1, 8, 14]. In addition to management 
strategies of the genetics selection toward lower boar 
taint incidence could help pig farmers to shift toward 
raising gilts and boars. An important candidate polymor-
phism that could serve as the molecular marker is the 
Asp298Asn polymorphism of the MC4R (c.1426 A>G) gene. 
The Asp298Asn polymorphism of the melanocortin-4 
receptor (c.1426 A>G) in pigs to affect economically im-
portant traits such as AGE100. this missense mutation 
Asp298Asn is associated with increased ADFI, in-
creased ADG, and decreased lean meat percentage [14]. 
Breeds of pigs with a low lean meat percentage, to have 
high levels of boar taint and back fat thickness is cor-
related with androstenone and skatole levels in fat [4, 
9, 14]. Therefore, I assume that the Asp298Asn poly-
morphism of the MC4R gene could serve as a possible 
marker for boar taint. Allele c.1426 A>GA is characteristic 
of pigs with lower lean meat percentages and possibly 
have higher levels of boar taint compared to pigs (al-
lele c.1426 A>GG) with higher lean meat percentages. 
The interest of the study was the search for associa-
tions of the MC4R polymorphism, especially when one 
genotype is overrepresented in the population of hybrid 
pigs. Ascertain assess of genetic selection toward lower 
boar taint levels is possible in the meat and lard of 
female pigs by using the MC4R marker in commercial 
pigs, without compromising growth. Scientists assessed 
the main effects and possible interactions between sex 
and MC4R genotype in homozygous boars and gilts 
of the AA and GG genotype. The concentrations of the 
3 boar taint compounds androstenone (P=0.044), ska-
tole (P=0.049), and indole (P=0.006) were significantly 
higher in the fat of boars with the MC4RAA genotype 
compared to boars with the MC4RGG genotype. An inter-
action between genotype and sex was evaluated for the 
parameter ADG (P=0.044): boars with MC4RAA geno-
type had a significantly higher ADG than MC4RGG boars 
but there was no significant difference between the gilts. 
Daily lean meat gain was higher in boars compared to 
gilts (P=0.051), independent of genotype. Genotype and 
sex affected the quality parameters of the carcass. 
It is established that the compound causes the smell of 
boar, and meat quality was not affected by genotype. 
The results of the study show that pork of gilts was darker 
(P=0.014) and less exudative during cooking (P<0.001) 
and contained more intramuscular fat (P=0.013) [11, 14]. 
In this regard, the interest was to assess if genetic 
selection toward lower boar taint levels is possible by 
using this marker in hybrid gilts and assess the correlation 
of productivity indicators with the smell of boar.

According to the analyzed scientific sources, world 
scientists, we concluded that the productivity of pigs is 
determined by the genotype inherited from the parents. 
It was analyzed, according to world literary sources, that 
pigs with the desired genotype under certain conditions 
are characterized by unexpectedly worse productivity 
compared to parents carriers of genotypes with lower 
or higher productivity [3, 7, 10, 12]. 

The objective of the present study was to examine 
if there were any associations between variations in the 
MC4R gene with signs of fattening productivity in a com-
mercial native and immunologically castrated gilts popu-
lation in Ukraine based on population-genetic variability. 

Materials and Methods

The hair follicle and epithelial tissue samples were 
collected from hybrid pigs of the (Large White × Landra-
ce) of ages (10–12 months) and of different groups: im-
munologically castrated (n=52) and uncastrated (n=42) 
kept at the Globyno Pig Complex. Hair follicle samples 
from the ear of pigs were collected using tweezers or 
simple plucking by hand. Appropriate measures were 
observed to avoid contamination of the hair samples. 
The hair samples were placed in an “Eppendorf”-type 
test tube, carefully labeled, and stored at a temperature 
of –20°C in a laboratory of genetics, at the Institute of 
Pig Breeding and Agro-Industrial Production NAAS. 
120–150 μL of 20% Chelex-100 suspension was add-
ed to the contents of the test tubes and incubated for 
6 hours at 56°С. After shaking the test tubes on Vortex, 
they were placed in a solid-state thermostat and incu-
bated for 8 min at a temperature of 98°С. DNA solution 
samples were stored at –20°С [5]. Isolation of DNA from 
epithelial tissue was carried out using a set for the iso-
lation of nucleic acids DNA-sorb-B of the manufacturer 
InterLab Service-Ukraine LLC [2].

PCR amplification of porcine MC4R gene fragment
The PCR components include 12.5 ng of genomic 

DNA, 1.25 μl of 1x PCR buffer, 1.0 μl MgCl2, 1.25 μl 
dNTPs, 0.25 μl of each primer, and 0.4 μl Taq DNA 
polymerase (ThermoFisherScientific™), ultrapure ster-
ile water — 5.0 µL and the final volume of the template 
DNA 7.6 µL. The total volume of PCR mixture with 
genomic DNA is 17 μL/1 sample. For the amplification 
of specific MC4R gene fragments, the following prim-
ers by were used: Forward: 5' — TAC CCT GAC CAT 
CTT GAT TG-3', 157.4 µg, 26.0 nmol and Reverse:  
5' — ATA GCA ACA GAT GAT CTC TTT G-3', 171.8 µg, 
25.5 nmol. The components were subjected to the 
following cycling profile: 3 min at 94°C; 31 cycles at 
94°C — 25 min; 64°C — 26 sec; 40 sec at 72°C; and 
a final 2-minute extension at 72°C in a thermal cycler 
(TERTSYK, DNA Technology). Gel documentation was 
done after subjecting the amplicons to electrophoresis 
on 2% agarose gels. 
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Analyses of SNPs in the MC4R gene
The restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP) 

method was used to detect polymorphisms in the MC4R 
(rs81219178) gene, using endonuclease TaqI (Thermo
FisherScientific™) as the restriction enzyme. Enzymatic 
digestion was performed in a final volume of 15 µL, in-
cluding 5 µL (~0.1–0.5 µg of DNA) of the PCR product, 
0.2 µL of TaqI endonuclease (ThermoFisherScientific™), 
and 2.8 µL Buffer 10x, together with nuclease-free water 
to reach final volume 7.0 µL. Samples were incubated at 
65°C, time — 1 h 50 min for MC4R (TaqI). Electropho-
retic separation of DNA fragments was carried out in 8% 
polyacrylamide gel in 1x TBE buffer, at current strength 
(5V/cm) gel length. Visualization of restriction products 
was carried out by dyeing bromide ethidium and view-
ing on the transilluminator in UV light (MicroDOC Gel 
Documentation Digital camera with UV Transilluminator, 
Cleaver Scientific).

Results and discussion

DNA typing of the studied groups was carried out 
on the uncastrated (n=42) and immunologically cas-
trated hybrid pigs (n=52) for SNP MC4R (c.1426 A>G).  

Fig. 1. Electrophoregram of Taq I restriction products  
of MC4R (c.1426 A>G) locus DNA in 8% PAAG.  
Molecular marker: pUC19 DNA/MspI (HpaII) Marker, 23

Fig. 2. Electrophoregram of Taq I restriction products  
of MC4R (c.1426 A>G) locus DNA in 8% PAAG.  
Molecular marker: pUC19 DNA/MspI (HpaII) Marker, 23

Table 1. Effect of MC4R genotype on fattening productivity 
parameters in gilts

Trait Locus genotype

І. Native gilts MC4RAA 
(n=11)

MC4RAG 
(n=22)

MC4RGG 
(n=9)

ADG, g/day 0.748 0.681 0.647
AGE30, day 30 30 30
ADG, g/day 0.940 0.845 0,774
AGE100, day 142 151 159
Time spent in the rearing group, days 44 44 44
Time spent in the fattening group, days 107 107 107
RL, % 1,287 1,262 1,255

ІІ. Immunologically castrated gilts MC4RAA 
(n=18)

MC4RAG 
(n=25)

MC4RGG 
(n=9)

ADG, g/day 0.797 0.750 0.659
AGE30, day 30 30 30
ADG, g/day 1.017 0.930 0.753
AGE100, day 137 143 154
Time spent in the rearing group, days 44 44 44
Time spent in the fattening group, days 107 107 107
RL, % 1.342 1.312 1.199

Note. ADG — average daily gain; AGE — average daily gain;  
RL — relative gain.

DNA typing involves identifying allele gene variants al-
leles of which are characterized by restriction fragments 
the size of base pairs (bp). Fragments of the resulting 
electrophoregram (fig. 1–2): Track — 1, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 
12, 14, 15, 18, 20, 24–26 with genotype c.1426AG (70 
bp.); 2, 5, 9, 11, 13, 16, 17, 19, 22, 23, 28–30 with geno-
type c.1426AA (220 bp); 21, 27 with genotype c.1426GG 
(150 bp.). Size of DNA fragments in (bp) major allele 
MC4R c.1426G (150+70); DNA fragment size in (bp) 
of the MC4R c.1426A minor allele (220).

According to the results of the electrophoregram 
(fig. 1–2) it is observed that the studied hybrid piglets are 
predominantly heterozygous in genotype MC4RAG. 

Homozygous AA and homozygous GG boars and 
gilts were produced by crossing hybrid sows (geno-
type AG; Genetics, Hermitage) with Maxgro terminal 
boars (also genotype AG). 

The analysis of fattening productivity was carried 
out according to the results of control cultivation up to 
100 kg according to the following indicators: the age the 
birth weight, adjusted 30-day weaning weight (AGE 30), 
average daily gain (ADG), and growth rate (AGE 100) 
of gilts; time spent in the rearing group, days; time spent 
in the fattening group, days (table 1).

Genetic correlations for native gilts by ADG/AGE30 
parameters with MC4RAA genotype are +0.67 in relation 
to MC4RAG genotype and +0.101 in relation to MC4RGG 
genotype. Immunologically castrated gilts are evalu-
ated according to the same parameters: with MC4RAA 
genotype are +0.47 in relation to MC4RAG genotype 
and +0.138 in relation to MC4RGG genotype. In relation 
to the ADG/AGE100 parameters, the correlation in im-
munologically castrated gilts with respect to native gilts 
with genotype MC4RAA is ADG +0.77 and for AGE100 
–5 days; for pigs with MC4RAG genotype are ADG +0.85 

1 2 3 4 5 6 7 M 8 9 10 11 12 13 14 15 16

AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG

AA AA AA AA AA AA

17 18 19 2320 21 22 M24 25 26 27 28 29 30

AG AG GG GGAG AG AG

AA AA AA AA
AA AA AA
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and for AGE100 –8 days; for MC4RGG genotype are 
ADG –0.21 and for AGE100 +5 days. Immunologically 
castrated and uncastrated gilts with the MC4RA allele 
are characterized by a sufficiently high ADG/AGE100 
and could possibly have higher levels of boar taint com-
pared to gilts with lower ADG/AGE100 (MC4RG allele).

Genotyping of micropopulation of hybrid gilts (Large 
White × Landrace) × Maxgro SPE “Globinsky pig com-
plex” LLC showed that the MC4R (c.1426A>G) locus is 
polymorphic, the level of which turned out to be sufficient 
to be able to search for the connection of individual gen-
otypes with performance indicators and for associative 
research. This is indicated by the value of the calculated 
index of the polymorphic information content of the 
locus (0.37) (table 2). The predominance of frequency 
of allele A (0.55) over allele G (0.45) was established.

Analysis of the distribution of frequencies of gen-
otypes showed the saturation of micropopulation with 
heterozygotes AG (0.51) with a small proportion of 
GG carriers (0.19). Animals with the homozygous gen-
otype AA (0.30) accounted for almost a third of the 
sample analyzed. The resulting spectra frequency gen-
otypes indicate that animals behind this locus are not 
subject to both targeted and situational selection in this 
farm, and therefore the herd is not consolidated accord-
ing to the marker under study, which creates favorable 
opportunities for marker-auxiliary selection according to 
MC4R (c.1426A>G). No probable difference was found 
in the distribution of actual frequencies genotypes from 
the theoretically possible χ2 method according to Hardy- 
Weinberg. There is a slight advantage of the actual het-
erozygosity value (0.509) over the expected (0.495). 

To test the working hypothesis about the existence 
of a significant effect of individual genotypes of the locus 
c.1426A>G on the formation of fattening characteristics 
of gilts (Large White × Landrace) × Maxgro dispersion 

Table 2. The gene frequency of MC4R (c.1426 A>G) in the transboundary breed of gilts (Large White × Landrace) × Maxgro

Genotypes Gene frequency
Ho He PIC χ2 Fis

AA GG AG A G

0.30/0.30 0.19/0.20 0.51/0.49 0.55 0.45 0.509 0.495 0.37 0.092 –0.029

Note. Но — actual heterozygosity; Не — expected heterozygosity; χ2 — deviations between empirical and theoretical frequencies of genotypes 
relative to the Hardy–Weinberg law; PIC (polymorphic information content) — index of the polymorphic information content of the locus; 
Fis — Wright fixation index.

Table 3. Association of individual genotypes of the MC4R (c.1426A>G) locus with the productive performance of gilts

Performance indicators
X±Sx X±Sx X±Sx

Ŋ2,% Р
GG AG AA

Age of reaching live weight of 100 kg, days 156.5±5,04 146,96±2.51 139.5±2.91 32.14 0.07

Average daily gain, g 763.5±10.68 887.5±7.43 978.5±7.26 67.69 0.00017***

Breeding index of fattening qualities 96.84±2,16 96.95±2,44 104.84±1,85 8.81 0.017**

Note. Ŋ2 — impact strength indicator; Р — significance indicator; *** — P≤0,01, ** — P≤0,01, * — P≤0,05 by the criterion of Fisher’s significance; 
Х — average for intra-breed type; ±Sx — arithmetic mean error.

analysis of the obtained experimental results was ap-
plied (table 3).

For  the sample of pigs (Large White × Landra-
ce) × Maxgro, a probable association of genotypes ac-
cording to the studied polymorphism of the melanocortin 
receptor gene with an indicator of average daily gain 
(P≤0.05) is shown, and the breeding index of fattening 
qualities (P≤0.01), and the parameters of the influence 
of the genetic factor on the studied trait were 32.14%, 
67.69%, and 8.81%. The lowest ADG score was ob-
served in homozygous pigs on the G allele, while the 
highest average daily gains were characterized by pigs 
of heterozygous genotypes. By ranking the selection 
index of fattening qualities, in which the indicators of 
average daily weight gain are laid, the group of carrier 
animals of the AA genotype had a significant advantage 
over each of the other groups. No statistically signifi-
cant effect of MC4R (c.1426A>G) on age gain of 100 kg 
and ADG in the studied micropopulation of pigs (Large 
White × Landrace) × Maxgro was found.

An experiment was designed to study the effect of 
MC4R genotype, on the parameters of fattening produc-
tivity and boar taint levels in commercial female pigs. 
The data obtained will form the basis for the development 
of a methodology for assessing the projected efficacy 
of SNP MC4R in the population of commercial pigs.

The studied herd of native and immunologically 
castrated gilts was successfully genotyped for  the 
c.892A>G (p. Asp298Asn) single nucleotide polymor-
phism (SNP) by using TaqI PCR-RFLP methods. This 
SNP was significantly associated with (P<0.00017***), 
(P<0.017**).

The results indicate that genetic selection against 
boar taint is possible using the MC4R marker. Perhaps 
this will lead also result in lower feed intake and ADG 
and, consequently, better carcass quality. 
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Асоціація поліморфізму Asp298Asn гена MC4R з відгодівельною продуктивністю  
в імунологічно кастрованих та нативних свинок

Є. О. Почерняєва, К. Ф. Почерняєв, І. Б. Баньковська 
yelyzavetapocherniaieva@gmail.com

Інститут свинарства і агропромислового виробництва НААН,  
вул. Шведська Могила, 1, м. Полтава, 36013, Україна

Дослідження було спрямоване на встановлення наявності поліморфізму гена MC4R (c.1426 A>G) серед популяції імуно-
логічно кастрованих та нативних підсвинків (велика біла × ландрас) × Maxgro. Поліморфізм Asp298Asn впливає на економіч-
ний показник швидкості росту та відгодівельну продуктивність комерційних ліній свиней. Оскільки поліморфізм гена MC4R 
корелює з концентрацією андростенону, скатолу та індолу, то можливе використання поліморфізму як молекулярного ДНК-
маркера для генетичного відбору з метою зниження рівня запаху кнура у м’ясі та салі свинок дозволить встановити, які алелі 
та генотипи загалом будуть визначені як бажані у маркерному розведенні гібридних свиней. З огляду на це, метою проведеного 
дослідження було визначити вплив генотипу MC4R на показники відгодівельної продуктивності та кореляцію із запахом кнура 
у гібридних підсвинків на основі популяційно-генетичної мінливості. Геномну ДНК виділили з волосяного фолікула вуха натив-
них (n=42) та епітеліальної тканини з вуха імунологічно кастрованих підсвинків (n=52). Генотипування проводили за допомогою 
поліморфізму довжин рестриктних фрагментів (ПЛР). Генетико-кореляційні параметри для нативних та імунологічно кастрова-
них підсвинків оцінювали за показниками ADG/AGE30 та ADG/AGE100. Проте поліморфізм гена c.1426 A>G не вплинув суттєво 
на показники ADG/AGE100 гібридних підсвинків. Встановлено переважання частоти алеля A (0,55) над частотою алеля G (0,45). 
Аналіз розподілу частот генотипів показав насиченість мікропопуляції гетерозиготами AG (0,51) з невеликою часткою носіїв GG 
(0,19). Імунологічно кастровані та некастровані підсвинки з алелем MC4RA характеризуються достатньо високим ADG/AGE100 
і, ймовірно, мають високий рівень специфічного запаху кнура порівняно з підсвинками з нижчим ADG/AGE100 з алелем MC4RG. 
Згідно з отриманими даними, бажаним генотипом для рівноваги концентрації запаху кнура без шкоди фізіологічного розвитку, 
швидкості росту та формування продуктивності є гетерозиготне потомство з генотипом MC4RAG . 

Ключові слова: гібридні свинки, (велика біла × ландрас) × Maxgro, нативні підсвинки, імунологічно кастровані підсвинки, 
поліморфізм, MC4R, Asp298Asn, ADG, AGE30, AGE100, запах кнура, генотип, алель, аналіз ПЛР-ПДРФ*

Pocherniaieva Y, Pochernyayev K, Bankovska I. Association of the Asp298Asn polymorphism in the MC4R gene with fattening productivity 
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The role of oil solutions of thiosulfonates  
in the modulation of antioxidant parameters in rat kidneys
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Institute of Animal Biology NAAS, 38 V. Stusa str., Lviv, 79034, Ukraine

This study investigated the influence of thiosulfonate esters, 
specifically S-ethyl-4-aminobenzenethiosulfonate (ETS), S-allyl- 
4-aminobenzenethiosulfonate (ATS), and S-allyl-4-acetylamino-
benzenethiosulfonate (AATS), at a dose of 50 mg/kg body weight 
on the antioxidant defense system in rat kidneys. The kidneys 
are essential organs involved in maintaining metabolic homeo-
stasis and they are constantly exposed to reactive oxygen 
species (ROS) and oxidative stress. The effectiveness of the 
antioxidant defense system was evaluated by measuring oxida-
tive stress markers, including lipid peroxidation (LPO), as well as 
the activity of key antioxidant enzymes, such as catalase (CAT), 
superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GP), 
glutathione reductase (GR), and the level of reduced glutathi-
one (GSH). Dysfunction of oxidant protection was observed 
with an oily diet, characterized by an increase in lipid hydroper-
oxide levels, a decrease in the SOD and catalase activity, and 
a decrease in the antioxidant activity of the entire glutathione 
chain. Administration of thiosulfonates, especially ETS and 
AATS, helped stabilize antioxidant protection. The beneficial 
antioxidant effects of thiosulfonates can be partially explained 
by their ability to prevent the formation of free radicals, can 
intercept, neutralize reactive oxygen species and other harm-
ful substances that can damage body cells.

Key words: S-ethyl-4-aminobenzenethiosulfonate, S-allyl- 
4-aminobenzenethiosulfonate, S-allyl-4-acetylaminobenzene-
thiosulfonate, kidneys, antioxidant system

Introduction

Organosulfur compounds (OSCs) are natural com-
pounds found in various Allium species, known for their 
diverse biological activities such as antimicrobial, anti-
oxidant, anti-inflammatory, antidiabetic, anticarcinogen-
ic, and antispasmodic effects. These compounds have 
gained attention in the agri-food industry as potential 
alternatives to synthetic preservatives. However, before 
their widespread use in the food industry, it is essential 
to assess their safety according to the guidelines provided 
by the European Food Safety Authority (EFSA).

Thiosulfonates are a class of chemical compounds 
that contain a sulfonate group (–SO3) and a thiosulfon-

ate group (–S–SO3). These compounds have potential 
applications in various fields, including:

•	Industry. Thiosulfonates are used in industrial 
processes as stabilizers, antioxidants, pH regulators, 
corrosion inhibitors, and more. They can be employed 
in the production of plastics, paints, detergents, pharma-
ceuticals, and other products [24].

•	Agrochemistry. Some thiosulfonates have potential 
applications in agriculture as fungicides, insecticides, and 
herbicides. They can be used to control harmful organ-
isms such as fungi, insects, and weeds, and improve 
crop yield [12].

•	Medicine. Certain studies have indicated potential 
medical applications of thiosulfonates. For instance, 
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some thiosulfonates are being investigated as antitumor 
agents due to their ability to impact the growth and prolif-
eration of cancer cells. Additionally, some thiosulfonates 
have demonstrated anti-inflammatory and antioxidant 
activities, which could be beneficial in treating oxidative 
stress-related diseases [2, 22].

•	Electrochemistry. Thiosulfonates can also find appli-
cations in the field of electrochemistry. They are used as 
electrolytes in batteries, electrolytic processes, and other 
electrochemical applications [7].

Considering the potential applications of thiosulfonates, 
it is important to also consider their toxicity, environmental 
impact, and safety of use [14, 23].

The kidneys play a crucial role in toxin elimination 
and are involved in the regulation of water and elec-
trolyte balance, as well as blood filtration. Studying the 
antioxidant system of the kidneys in the context of thio-
sulfonate research is essential because the antioxidant 
system is a key defense mechanism against oxidative 
stress, which can be induced by certain chemical sub-
stances, including thiosulfonates [8, 16].

Oxidative stress occurs when the level of free radi-
cals and other reactive oxygen species exceeds the ca-
pacity of the antioxidant system to neutralize them. This 
can lead to cell and tissue damage, including in the kid-
neys. Thiosulfonates not only inhibit oxidative processes 
within cells but also stimulate the expression of genes 
that produce enzymes involved in the antioxidant de-
fense system. One important target within cells for these 
compounds is redox-sensitive transcription factors, 
specifically antioxidant-responsive elements (ARE). 
By modulating the expression of genes regulated by ARE, 
thiosulfonic acid esters can exert cytoprotective effects.

In thiosulfonate studies, investigating the antioxidant 
system of the kidneys and spleen allows for an assess-
ment of whether these compounds can induce oxidative 
stress and cellular damage in these organs. Research 
may involve measuring the levels of antioxidants such as 
glutathione, superoxide dismutase (SOD), catalase, and 
other antioxidant enzymes, as well as evaluating the levels 
of oxidative markers such as malondialdehyde (MDA) [17] 
or reactive oxygen species (ROS). In our study, we inves-
tigated the radical scavenging and antiradical activities of 
S-ethyl-4-aminobenzenethiosulfonate (ETS), S-allyl-4- 
aminobenzenethiosulfonate (ATS), and S-allyl-4-acetyl-
aminobenzenethiosulfonate (AATS) in vivo to establish 
the relationship between their structure and activity.

Based on the aforementioned information, the ob-
jective of our study was to investigate the impact of 
various sulfur-containing compounds, specifically ETS, 
ATS, and AATS, on the antioxidant defense system in 
the kidneys of rats.

Materials and Methods 

Our study focused on investigating the biological 
effects of S-ethyl-4-aminobenzenethiosulfonate (ETS), 

S-allyl-4-aminobenzenethiosulfonate (ATS), and S-allyl- 
4-acetylaminobenzenethiosulfonate (AATS). These com-
pounds were synthesized at the Department of Technolo-
gy of Biologically Active Compounds, Pharmacy, and 
Biotechnology of the Lviv Polytechnic National University 
following a previously described protocol. The dosage 
and duration of administration were determined based on 
our previous studies [12]. The selected doses of thiosul-
fonates was 50mg/kg of body weight, administered orally 
for a period of 21 days to white male Wistar rats weighing 
between 190 and 210 g. The research was conducted 
at the Laboratory of Biochemistry of Animal Adaptation 
and Ontogeny, Institute of Animal Biology NAAS (Lviv, 
Ukraine). The study was conducted following the general 
ethical principles of animal experiments established by 
the First National Congress on Bioethics (Kyiv, Ukraine, 
2001) and in accordance with the provisions of the “Euro-
pean Convention for the Protection of Vertebrate Animals 
used for Experimental and Other Scientific Purposes” 
(Strasbourg, France, 1986). Permission to conduct the 
study was obtained from the Bioethics Committee of the 
Institute of Animal Biology NAAS (Protocol no. 128 from 
February 27, 2023). The animals were housed in a vivari-
um with suitable lighting and temperature conditions.

Each experiment involved dividing the animals into 
four groups, each consisting of 5 rats: I group served as 
the control; II, III, IV, and V groups were experimental. 
The control group (I) did not receive any substances, 
while the experimental groups (II, III, IV, and V) were ad-
ministered either oil or an oil solution of thiosulfonates.

Both the control and experimental groups were pro-
vided with standard pelleted food for laboratory rats. 
The animals in the experimental groups were given 
500 µL of either oil or an oil solution of thiosulfonates. 

The activity of superoxide dismutase (SOD) was 
measured by the reduction of nitrotetrazolium blue by 
superoxide radicals. The results were expressed in 
arbitrary units per 1 mg of protein.

To determine the activity of catalase (CAT), the ability 
of hydrogen peroxide to form a stable colored complex 
with molybdenum salts was utilized. The CAT activity was 
expressed as the reduction in hydrogen peroxide content.

The activity of glutathione peroxidase (GP) was deter-
mined by the rate of glutathione oxidation during its interaction 
with tert-butyl hydroperoxide. The GP activity was expressed 
in nmol of glutathione per minute per 1 mg of protein.

The activity of glutathione reductase (GR) was mea-
sured by the decrease in oxidized glutathione content during 
its interaction with NADPH. The GR activity was expressed 
in μmol of oxidized NADP per min per 1 mg of protein.

To determine the level of free glutathione (GSH), 
the reaction of GSH with 5,5’-dithiobis-2-nitrobenzoic acid 
was employed, resulting in the formation of a colored 
product. The GSH content was expressed in millimoles 
per gram of tissue [11].

After conducting the experiments, the data were 
statistically analyzed using the Microsoft Excel software, 
employing the one-way method.
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The statistical analysis was performed using Microsoft 
Excel 2013. The results were presented as the Mean±Stan-
dard Error of the Mean (M±SEM). To assess the signifi-
cance of the differences between groups, one-way analy-
sis of variance (ANOVA) was conducted, followed by the 
Tukey-Kramer test. Significance levels were categorized 
into three gradations: * or # for P≤0.1, ** or ## for P≤0.05, 
and *** or ### for P≤0.01. Differences were considered sta-
tistically significant at a significance level of P≤0.1, which 
spoke about the existence of a 10% probability that the 
relationship found between the variables in the samples 
is just a random feature of the given samples.

Results and Discussion

Lipid peroxidation and oxidative stress play a significant 
role in the pathophysiology of kidney damage. Reactive 
oxygen species (ROS) can induce oxidative damage to 
cellular components, including lipids, proteins, and DNA, 
leading to dysfunction and injury of renal cells [8].

One of the key mechanisms involved in lipid peroxida-
tion is the generation of lipid hydroperoxides, which are 
highly reactive and can initiate a chain reaction of oxida-
tive damage in the kidneys [15]. The accumulation of lipid 
hydroperoxides can lead to cellular dysfunction and 
contribute to the development of kidney diseases.

The antioxidant defense system in the kidneys plays 
a crucial role in maintaining the redox balance and pro-
tecting against oxidative stress. This system involves 
various antioxidant enzymes, including superoxide dis-
mutase (SOD), catalase (CAT), and glutathione peroxi-
dase (GPx), as well as non-enzymatic antioxidants like 
reduced glutathione (GSH) [1, 9].

Studies have shown that  increased ROS produc-
tion and impaired antioxidant defense mechanisms 
can disrupt the pro/antioxidant balance in the kidneys, 
leading to oxidative stress and tissue damage [5, 9].

The results of the research show that the level of lipid 
hydroperoxides in the kidney homogenate of rats in 
IV and V groups likely increased under the influence of 
thiosulfonates compared to the control (table), by 61.4% 

and 29.5%, respectively, with a probability of 1 and 
10 percent. However, it should be noted that the rela-
tionship between the variables observed in the samples 
may be a random feature of the specific sample (table, 
fig. 1). This increasing trend is also observed when com-
paring with the group of rats that received oil. Therefore, 
the thiosulfonates ATS and AATS may contribute to the 
elevation of lipid hydroperoxide levels in the rat kidney 
homogenate, indicating a potential induction of oxida-
tive stress in the animal’s body. Lipid hydroperoxides are 
products of lipid peroxidation, which occurs when there 
is an excessive presence of free oxygen radicals or 
insufficient activity of antioxidant systems.

On the contrary, a probable decrease in the content 
of TBC (thiobarbituric acid reactive substances)-active 
products was observed in the kidney homogenate of rats 
that received both oil and thiosulfonates compared to the 
control group. This suggests that the oil, as a solvent, 
may also provide protection against free radical damage 
to the kidneys (table, fig. 2).

When there is an imbalance between the production 
of reactive oxygen species (ROS) and the antioxidant de-
fense system, oxidative stress can occur, leading to lipid 
peroxidation. Lipid peroxidation is a process in which re-
active oxygen species attack polyunsaturated fatty acids 
in cell membranes, resulting in the formation of lipid 
hydroperoxides. These hydroperoxides can then decom-
pose into various byproducts, including TBARS (thio-
barbituric acid reactive substances). Therefore, increased 
levels of TBARS indicate higher levels of lipid peroxida-
tion and oxidative damage to cellular membranes [6].

Reducing oxidative stress would be expected to lead 
to a decrease in lipid peroxidation and consequently low-
er levels of TBARS. By maintaining a balance between 
ROS production and antioxidant defenses, it is possible 
to mitigate the harmful consequences of oxidative stress 
on cellular structures and functions.

In contrast to the level of lipid hydroperoxides in the 
kidney homogenate of rats that received both oil and 
thiosulfonates, a significant decrease in the content of 
TBARS (thiobarbituric acid reactive substances)-active 
products was observed compared to the control group. 

Table. Indicators of antioxidant parameters of rat kidney homogenate (M±S.E.M., n=5)

Indicator I — Сontrol II — oil III — ETS IV — ATS V — AATS 

SOD, U/mg of protein 28,00±0,61 18,55±0,23↓*** 22,82±0,60↓**↑### 22,57±0,60↓**↑### 19,89±1,26↓***

CAT, mmol/min×mg of protein 17,76±0,27 15,18±1,32↓ 17,34±0,22↑# 16,86±0,48↓* 13,56±0,84↓**

GPx, nmol GSH/min×mg of protein 83,46±2,51 52,97±3,95↓*** 64,20±3,78↓**↑# 58,44±4,27↓*** 77,78±2,91↓**↑###

GR, nmol NADPH/min×mg of protein 1,40±0,06 1,25±0,31 2,00±0,48↑**↑# 0,88±0,11↓**↓# 1,44±0,03

GSH (*10–1), mmol/g 3,36±0,11 2,83±0,15↓** 3,36±0,21↑## 2,15±0,10↓***↓### 4,39±0,07↑*↑###

TBARS, nmol/g tissue 6,34±0,81 4,18±0,21↓** 4,72±0,13↓**↑# 4,46±0,23↓**↑ 3,63± 0,22↓***↓#

LHP, CU/g tissue 0,44±0,02 0,48±0,04 0,48±0,05 0,71±0,05↑***↑### 0,57±0,04↑*↑#

Note. here and further *−*** — P ≤,1; 0,05; 0,001 — the statistically significant difference in III, IV, V, VI, VII groups compared to І group (control); 
#−### — P≤ 0,1; 0,05; 0,001 — the statistically significant difference in III, IV, V groups compared to ІІ group.
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This suggests that the oil, as a solvent, may introduce 
and reduce the content of TBARS by 34% compared to 
the control (see fig. 1). However, when comparing the ef-
fects of esters on the kidney homogenate relative to the oil 
group, it was found that feeding rats ATS resulted in a sta-
tistically insignificant increase in TBARS, while feeding rats 
ETS led to a statistically significant increase. On the other 
hand, feeding rats AATS resulted in a statistically signifi-
cant reduction of 13.16% compared to the oil group, with 
a significance level of P≤0.1. This suggests that despite the 
increase in the level of lipid hydroperoxides in the rat kidney 
homogenate after the introduction of thiosulfonates into the 
diet, the antioxidant system neutralizes the appearance of 
free radicals and subsequent oxidation, thereby minimizing 
oxidative stress and reducing the TBARS level. By main-
taining a balance between the production of reactive 

Fig. 2. The relative percentage deviation of the experimental groups 
relative to the group that was fed pure oil, which we took  
as the zero reference

oxygen species (ROS) and antioxidant defences, it is 
possible to mitigate the harmful consequences of oxi-
dative stress on cellular structures and functions.

Interesting patterns were also observed in the glutathi-
one antioxidant chain of free radical oxidation. Specifically, 
a decrease in the activity of superoxide dismutase (SOD) 
was observed in all experimental groups compared to the 
control group (see table, fig. 1). This reduction in SOD 
activity can disrupt the balance between ROS production 
and antioxidant defences, resulting in an accumulation of 
superoxide radicals and subsequent oxidative damage 
to cellular structures. The reduction in SOD activity was 
33.75% in the oil group, 18.5% in the ETS group, 19.39% 
in the ATS group, and 28.96% in the AATS group. Howev-
er, comparing the effects of thiosulfonates with oil, it can 
be observed that all thiosulfonates mitigate the reduction 
in SOD activity (see fig. 2) and enhance antioxidant pro-
tection compared to the oil group. Specifically, SOD activ-
ity increases by 23% in the ETS group, by 21.67% in the 
ATS group, and by 7.22% in the AATS group. This is con-
sistent with other studies, as thiosulfonates have been re-
ported to have varied effects on SOD activity. Some stud-
ies suggest that thiosulfonates can enhance SOD activity, 
while others indicate a decrease in SOD levels. The spe-
cific impact may depend on the experimental conditions, 
dosage, and the specific system being investigated [4, 6]. 

A decrease or increase in catalase levels can provide 
insights into the oxidative status and the efficiency of 
the antioxidant defence system in the body. Catalase 
is an enzyme that plays a crucial role in breaking down 
hydrogen peroxide into water and oxygen, thereby pro-
tecting cells from oxidative damage. Changes in catalase 
levels can indicate alterations in oxidative stress levels 
and the overall balance between reactive oxygen species 
(ROS) production and antioxidant defence.

In this case, all groups showed decreased catalase 
levels compared to the control. The largest decrease of 
23.64% was observed in the AATS group, while the use of 
oil led to a decrease of 14.52% in catalase levels. The use 
of ETS and ATS resulted in a decrease of approximately 
5% in catalase levels. These reductions in catalase levels 
suggest a potential disruption in the antioxidant defence 
system and an imbalance between ROS production and 
antioxidant protection in the kidney homogenate of rats 
treated with thiosulfonates or oil [1, 18].

A decrease in catalase levels can indicate a compro-
mised antioxidant defense system, which may lead to an 
accumulation of hydrogen peroxide and other reactive 
oxygen species (ROS). This reduction in catalase activity 
can result in an impaired ability to neutralize oxidative 
stress and may suggest an imbalance between ROS pro-
duction and antioxidant capacity. Additionally, decreased 
catalase levels may indicate a higher susceptibility to 
oxidative damage and an increased risk of oxidative 
stress-related diseases [3, 10]. Since oil and oil solutions 
reduce the level of catalase, we can conclude that the 
main influence on this indicator is exerted by oil as an in-
dependent substance and a solvent for thiosulfonates.
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Fig. 1. Relative percentage deviation of the experimental groups 
relative to the control, which we took as the zero reference
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At the same time, thiosulfonates such as ETS and ATS 
neutralize this oil effect, and an increase in catalase levels 
when using these ethers relative to the oil group can in-
dicate an upregulation of the antioxidant defense system 
in response to oxidative stress [13]. This upregulation of 
catalase activity serves as a protective mechanism to miti-
gate the harmful effects of reactive oxygen species (ROS) 
and maintain redox balance within cells, which is caused 
by thiosulfonates compared to oil (see fig. 2).

A decrease in glutathione peroxidase (includes 
both catalase and glutathione links) levels can indicate 
a compromised antioxidant defense system, particularly 
in the context of the cellular antioxidant enzyme network. 
Glutathione peroxidase is responsible for the reduction 
of hydrogen peroxide and organic hydroperoxides, utiliz-
ing glutathione as a co-substrate. Therefore, a reduction 
in its levels may suggest an impaired ability to neutralize 
peroxides and mitigate oxidative stress.

Oil solutions led to a decrease in the level of glutathi-
one peroxidase in all groups (see fig. 1) compared to the 
control group. A decrease in glutathione peroxidase was 
observed by 36.5% in the oil group (P<0.001), 29.97% 
in the ATS group (P<0.001), 23.07% in the ETS group 
(P<0.05), and 6.8% in the AATS group (P<0.05).

A decrease in glutathione peroxidase activity can lead 
to an accumulation of peroxides and reactive oxygen 
species (ROS), which can contribute to oxidative damage 
and disrupt cellular redox balance. This reduction may 
also indicate a decreased capacity to protect against ox-
idative stress-related diseases and conditions. However, 
a direct comparison with the oil group allows us to draw 
conclusions about the antioxidant protection caused by 
thiosulfonates. All thiosulfonates increase the glutathione 
peroxidase level relative to the oil group by 10.32% (ETS), 
21.2% (ATS), and 46.83% (AATS) (see fig. 2).

Glutathione reductase is a key enzyme involved in main-
taining the reduced form of glutathione, which is crucial for 
neutralizing reactive oxygen species (ROS) and detoxifying 
harmful substances. In the oil group, there is an insignificant 
decrease by 10.31% in the level of this enzyme relative to 
the control, but unlike the previous results, ATS does not 
exhibit antioxidant properties. On the contrary, it further en-
hances the effect of oxidative damage relative to the control 
group. The decrease in the level of glutathione reductase in 
ATS is 37.4% relative to the control group, which is 29.6% 
relative to the oil group (see fig. 1). A reduction in glutathi-
one reductase levels can lead to an accumulation of ox-
idized glutathione and a diminished capacity to regenerate 
reduced glutathione. This imbalance can disrupt the anti-
oxidant capacity of cells, resulting in increased oxidative 
stress and heightened vulnerability to oxidative damage.

Other thiosulfonates showed an antioxidant effect, 
and this effect was so great that it completely compensat-
ed for the oxidizing effect of the oil, increasing the content 
of glutathione reductase by 2.8% in the AATS group and 
by 42.87% in the ETS group relative to the control group, 
which was an increase of 15.2% and 60% compared 
to the oil group, respectively.

The last of the glutathione chain is reduced glutathione. 
In the groups of animals that consumed oil and ATS in the 
kidney homogenate, the level of GSH was reduced relative 
to the control group by 15.77% and 36.01%, respectively. 
A decrease in the content of reduced glutathione (GSH) 
can indicate a disruption in the antioxidant defense system 
and redox balance within cells. Here are some charac-
teristics associated with a decrease in GSH levels.

Impaired antioxidant capacity: GSH plays a crucial role in 
cellular antioxidant defense by taking part in the reactive ox-
ygen species (ROS) reduction and neutralizing free radicals. 
A decrease in GSH content can result in reduced antioxidant 
capacity, making cells more susceptible to oxidative damage.

Oxidative stress: Decreased GSH levels are often asso-
ciated with increased oxidative stress. GSH acts as a critical 
cellular redox buffer, and its depletion can disrupt the balance 
between pro-oxidants and antioxidants, leading to an ROS 
accumulation and oxidative damage to cellular components.

Imbalanced redox status: GSH serves as a critical 
regulator of the cellular redox status, maintaining a reduc-
ing environment inside cells. A decrease in GSH content 
can disturb the redox balance and affect cellular signaling 
pathways and redox-sensitive processes.

Impaired detoxification: GSH is involved in the detoxi-
fication of xenobiotics and harmful substances. Reduced 
GSH levels can hinder proper detoxification processes, 
leading to the accumulation of toxic compounds and 
increased susceptibility to cellular damage.

It should be noted that ETS and AATS stabilized the 
level of GSH. We did not observe differences in the level 
of GSH between the ETS group and the control group. 
The indicators in these groups differed only by mathemat-
ical expectation. However, AATS led to an increase in 
the GSH indicator by 30% relative to the control group 
and by 55.12% relative to the oil group [20].

Our data are consistent with the results of research by 
other authors and indicate that oil, as a solvent, causes 
a decrease in GSH content and may be the cause of dis-
turbances in the functioning of the glutathione link of antioxi-
dant protection. At the same time, thiosulfonates at different 
stages, depending on the type, act as antioxidants, restore 
antioxidant protection, and normalize oxidative processes.

Studies have reported a decrease in activity of the anti-
oxidant system following an oil diet. This reduction in activity 
of the antioxidant system may be associated with oxidative 
stress and the generation of ROS. It is important to note that 
excessive consumption of certain types of oils, particularly 
those high in omega-6 fatty acids, can lead to an imbalance 
between pro-oxidants and antioxidants, thereby affecting 
the activity of the antioxidant system and other antioxidant 
enzymes. At the same time, thiosulfonates to varying de-
grees improved antioxidant indicators. Thiosulfonates can 
react with reactive oxygen species, donating their electrons 
and forming stable, less reactive compounds. This reduces 
oxidative stress and prevents cell damage. In addition, some 
thiosulfonates can activate enzymatic antioxidant defense 
systems, particularly glutathione-S-transferase, which plays 
an important role in the detoxification of harmful compounds.
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Досліджували вплив естерів тіосульфонатів, зокрема S-етил-4-амінобензентіосульфонату (ЕТС), S-аліл-4-амінобензентіосульфонату 
(АТС) та S-аліл-4-ацетил-амінобензентіосульфонату (ААТС), у дозі 50 мг/кг маси тіла на систему антиоксидантного захисту в нирках 
щурів. Нирки є важливим органом у підтримці метаболічного гомеостазу і постійно зазнають впливу активних форм кисню (АФК) та 
оксидативного стресу. Ефективність системи антиоксидантного захисту оцінювали вимірюванням маркерів оксидативного стресу, 
зокрема показників пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ) та активності ключових ензимів антиоксидантної системи — таких, як ката-
лаза (КАТ), супероксиддисмутаза (СОД), глутатіонпероксидаза (ГП), глутатіонредуктаза (ГР), та рівень відновленого глутатіону (ВГ). 
Дисфункцію системи антиоксидантного захисту спостерігали в нирках тварин, які споживали з кормом олію, про що свідчать показники 
підвищеного вмісту гідропероксидів ліпідів, зниження активності СОД і каталази, ензимів глутатіонової ланки та знижений вміст 
відновленого глутатіону. Споживання тіосульфонатів, особливо ЕТС та ААТС, сприяло стабілізації системи антиоксидантного захисту. 
Позитивний антиоксидантний ефект тіосульфонатів можна частково пояснити їхньою здатністю запобігати утворенню вільних ради-
калів, перехоплювати і нейтралізувати активні форми оксигену та інші шкідливі речовини, здатні пошкоджувати клітини організму.

Ключові слова: S-етил-4-амінобензентіосульфонат, S-аліл-4-амінобензентіосульфонат, S-аліл-4-ацетиламіно-бензентіосульфонат, 
нирки, антиоксидантна система*
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Genetic variations among breeds within a species can im-
pact not only productivity traits, such as milk yield and quality, 
but also animal health, including fertility. This study aimed to 
compare the reproductive characteristics of bucks from the 
Saanen and Alpine breeds. Sperm concentration and motility 
were assessed using light microscopy, viability was determined 
using eosin-nigrosin staining, and morphological parameters 
were evaluated using the Spermac Stain method. DNA frag-
mentation was measured using the Halosperm kit. Artificial 
insemination of goats was conducted with fresh semen during 
natural estrus. Statistical analysis was performed using the 
Graph Pad Prism software. The results revealed that Alpine 
bucks exhibited significantly higher semen volume, sperm con-
centration, viability, and motility (P<0.05). No significant differ-
ences (P≥0,05) were observed between the breeds regarding 
the number of spermatozoa with normal morphology and the 
rate of DNA fragmentation. Cryobiological analysis of spermato-
zoa from Saanen bucks suggested a higher cryoresistance 
compared to the Alpine breed. Following artificial insemination 
of goats, the pregnancy rate for the Saanen breed was 61.8%, 
which was twice as high as that observed in Alpine goats — 
28.8% (P<0.05). These findings demonstrate significant dif-
ferences in reproductive characteristics between Saanen and 
Alpine goats. Despite superior sperm characteristics, the preg-
nancy rate after artificial insemination was significantly lower in 
the Alpine breed compared to the Saanen breed. Consequently, 
it is crucial to consider these variations in essential reproduc-
tive characteristics when implementing breeding programs 
and employing reproductive biotechnology in animal husbandry 
to ensure their successful application and effectiveness.

Key words: sperm, reproductive characteristics, cryopreser-
vation, pregnancy, goats, bucks, Saanen breed, Alpine breed
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Introduction

Breeding in livestock makes it possible to develop 
breeds of domestic animals that have high productive 
characteristics and allows to improve their genetic value 
through breeding programs and reproductive biotech-
nology [5, 16]. Intraspecies genetic differences between 

breeds can affect not only productivity characteristics, 
such as milk yield and its quality [8], but also animal 
health, particularly fertility [15]. Saanen and Alpine 
breeds of goats belong to the same species Capra ae
gagrus hircus [1]. The Saanen goat breed is a Swiss 
breed and is widely used in dairy farming due to its 
ability to produce large quantities of high-quality milk. 
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A common feature of this breed is its adaptability to dif-
ferent environmental conditions. The Alpine goat breed, 
also known as the French Alpine or Alpine Chamois, is 
originated from the French Alps. Alpine goats are known 
for their milk production, adaptability, and endurance [17].

Sperm cryopreservation is widely used in animal 
breeding as one of the methods of assisted reproduc-
tion, because it allows for more efficient animal repro-
duction [7, 18]. Cryotolerance of spermatozoa depends 
on their initial morphological characteristics, such as 
size and shape, and functional characteristics, such 
as motility, DNA integrity, and membrane lipid compo-
sition, which are seasonally dependent [3; 11].

Considering the importance of these characteristics 
when applying assisted reproductive technologies and 
choosing the most promising ones for further breeding, 
the study of reproductive peculiarities of different goat 
breeds is an essential task. Therefore, the aim of our 
study was to compare the sperm reproductive charac-
teristics of Saanen and Alpine breeds of bucks.

Materials and methods

All manipulations with animals and their biological 
material were carried out according to the permission 
of the Bioethics Committee of the Institute for Problems 
of Cryobiology and Cryomedicine NAS of Ukraine (Pro-
tocol no. 1 from 28.01.2021) and in compliance with the 
main provisions of the Law of Ukraine “On Protection 
of Animals from Cruelty” (no. 3447-IV from 21.02.2006) 
and the European Convention for the Protection of 
Vertebrate Animals Used for Experimental and Other 
Scientific Purposes (Strasbourg, 1986).

Ejaculates were obtained using an artificial vagina and 
a goat in estrus for attraction from four mature Saanen 
bucks (n=48) and three Alpine bucks (n=36) once a week 
during the breeding season (September-December) 
at the “Tetyana 2011” farm (Cherevky village, Kyiv re-
gion, Ukraine). All animals were kept under the same 
conditions and had the same nutrition [13].

The volume of semen was determined. The concen-
tration and motility of spermatozoa were counted using 
a Makler chamber (Sefi medical instrument, Israel). 
Sperm viability was assessed in stained with eosin- 
nigrosin VitalScreen (FertiPro, Belgium) smears under 
a light microscope (×400). The number of spermatozoa 
with normal morphological parameters was counted un-
der a light microscope with a magnification ×1000 in the 
smears, which were fixed and stained using the Spermac 
Stain kit (FeriPro, Belgium) according to the manufac-
turer’s protocol. The level of DNA fragmentation was 
determined using the Halosperm kit (Halotech, Spain) 
according to the protocol provided by the manufacturer.

For the cryopreservation, sperm were isolated from 
the seminal plasma by centrifugation for 10 min at 200g, 
diluted with HEPES-based medium (WASH, IVF Biosci
ence, United Kingdom) supplemented with 10% glycerol  

and 20% egg yolk to reach a final concentration of 
200×106 sperm/ml. The sperm suspension was equili-
brated for 15 min at room temperature (25°C), loaded 
into 0.25 ml straws (Minitube, Germany), and equilibrated 
again for 2 h at 5°C, placed horizontally 4 cm above 
the level of liquid nitrogen for 15 min, and then plunged 
into liquid nitrogen. Thawing was performed on a water 
bath at 37°C for 30 sec. The supernatant containing the 
cryoprotectant was removed after centrifugation at 200g 
for 5 min with 2 ml of washing medium (WASH, IVF Bio
science, United Kingdom). Sperm motility and viability, 
morphological characteristics, and DNA fragmentation 
level were evaluated after cryopreservation.

To perform artificial insemination of Saanen (n=131) 
and Alpine (n=78) goats aged 2–3 years in natural estrus, 
the obtained fresh sperm after analysis mentioned above 
was diluted with Andromed diluent (Minitube, Germany) 
to achieve a final concentration of 200×106 sperm/ml, 
loaded into 0.25 ml straws, and artificial insemination was 
performed using the cervical method. After 60 days, ultra-
sound diagnostics was performed to detect pregnancy.

Statistical analysis was performed using Graph Pad 
Prism software (GraphPad Software, USA). The data 
were presented as mean±standard deviation for all pa-
rameters except those related to pregnancy after artifi-
cial insemination. The data were tested for normality of 
distribution using the Shapiro-Wilk test. To compare two 
samples, a non-parametric test was used to compare 
samples with non-normal distribution — the Mann-Whitney 
U-test, the difference was considered significant at P≤0.05. 
Fisher’s exact test was used to compare the parameters 
related to pregnancy, the difference was considered 
significant at P≤0.05.

Results and discussion

Comparing the parameters of the fresh semen of the 
studied breeds, we found a significant difference between 
the following reproductive characteristics: sperm volume, 
concentration, sperm motility and viability (table 1).

Thus, the Alpine bucks had a significantly higher 
semen volume, sperm concentration, sperm motility 
and viability compared to the Saanen bucks (P<0.05). 
There was no significant difference between the breeds 
in the normal morphology rate of spermatozoa and the 
sperm DNA fragmentation rate.

It is considered that semen volume and sperm con-
centration are not affected by season and feeding [20]. 
Sperm motility also does not depend on the diet of the 
bucks, but varies in different breeding seasons. Our re-
sults may indicate that despite the similar physiological 
functioning of the reproductive system of different breeds, 
the genetic characteristics of the breed have an impact on 
some semen characteristics. This is confirmed by a study 
conducted with three different breeds, which demonstrat-
ed that Alpine bucks had higher quantitative sperm pa-
rameters (sperm volume, sperm concentration) but lower 
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qualitative characteristics (sperm motility) compared 
to the same parameters for Saanen and Damascus 
breeds [6]. Similar to the results of our study, there was 
found no difference in sperm DNA fragmentation rate 
between the Zaraibi and Baladi goat breeds [19].

Analyzing the morphofunctional parameters of sperma-
tozoa after cryopreservation, no significant difference was 
found between the two breeds as for the motility and via-
bility of spermatozoa, the amount of morphologically nor-
mal spermatozoa, and the number of spermatozoa with 
fragmented DNA. However, considering the parameters 
of sperm before cryopreservation, it can be concluded that 
the cryotolerance of spermatozoa of the Saanen goats is 
higher, although the difference is not significant (table 2).

In this study, conducted during the breeding season, 
fresh semen was used to inseminate goats. However, 
during the non-breeding season, it is planned to use 
cryopreserved biomaterial.

To ensure a high fertilization rate after cryopreservation, 
spermatozoa must have a high cryotolerance. Our previous 
studies have shown that to achieve higher fertilization rate 
using cryopreserved sperm of Saanen goats, it is recom-
mended to collect semen during the breeding season [2]. 
In general, sperm resistance to cryodamage is associated 
with seminal plasma proteins that provide protection against 
oxidative stress during cryopreservation [18]. In addition, 
better sperm cryotolerance is demonstrated when the 
translation of aquaporin proteins (AQP3, AQP7, AQP11) is 
upregulated, as they presumably facilitate the penetration 
of cryoprotectants into the cell during equilibration [14].

After the artificial insemination of goats, the preg-
nancy rate was significantly higher (P<0.05) in Saanen 
goats and twice as high as in Alpine goats. There was 
no significant difference in the occurrence of pseudo-
pregnancy, singleton and multifetal pregnancy between 
the studied breeds (table 3).

The pregnancy rate in small ruminants depends on 
both the male factor, i.e. semen parameters, and the fe-
male factor, i.e. follicular development, egg maturation, and 
hormonal regulation of endometrial development. It has 
been shown that the expression of genes responsible for 
follicular development and atresia differs in different goat 
breeds, and thus is genetically determined [21]. However, 
the results of other groups of scientists also highlight the 
influence of environmental conditions, such as husbandry, 
climate, and feeding, on the pregnancy rate [10]. The inci-
dence of pseudo-pregnancy in our study was much lower 
(approx. 7%) than in a study conducted on Saanen goats 
in northeastern Brazil (approx. 30%) [9]. This may indicate 
that environmental conditions have a considerable impact 
on this parameter. This is confirmed by a study conducted 
on three breeds of goats, which found no correlation 
between the pseudopregnancy rate and genetic or pheno-
typic traits of goats, but revealed a link with out-of-season re-
production, when estrus stimulation is performed by admin-
istering hormones [4]. Regarding the occurrence of single-
ton and multifetal pregnancies, the results of our study are 
consistent with the research of a group of scientists who 

Table 1. Fresh semen parameters of Saanen and Alpine bucks

Semen parameters
Breed 

Saanen  Alpine
Semen volume, µl 850±375 1575±275*
Sperm concentration, ×109/ml 1.7±0.5 3.2±0.2*
Sperm motility, % 80.4±4.1 91.1±3.1*
Sperm viability, % 88.3±2.9 95.9±3.9*
Sperm with normal morphology, % 93.4±1.1 95.1±0.9
Sperm DNA fragmentation rate, % 2.8±0.16 3.1±0.2

Note. Here and further * — the difference is significant (P<0.05) 
compared to Saanen goats.

Table 2. Sperm parameters of Saanen and Alpine bucks 
after cryopreservation

Sperm parameters 
after cryopreservation

Breed
Saanen Alpine

Sperm motility, % 65.5±5.8 67.2±6.8
Sperm viability, % 85.2±5.1 83.2±4.8
Sperm with normal morphology, % 86.9±2.4 89.5±3.4
Sperm DNA fragmentation rate, % 6.2±1.9 7.1±2.4

Table 3. Parameters related to pregnancy  
after artificial insemination of goats in natural estrus  
with fresh semen of Saanen and Alpine bucks

Parameter
Breed

Saanen Alpine
Pregnancy rate, % (n) 61.8 (81/131) 28.2 (22/78)*
Pseudopregnancy rate, % (n) 6.9 (9/131) 7.7 (6/78)
Singleton pregnancy rate, % (n) 46.9 (38/81) 40.9 (9/22)
Multifetal pregnancy rate, % (n) 53.1 (43/81) 59.1 (13/22)

showed the effect of hormonal stimulation on increasing 
the frequency of multifetal pregnancies, but did not find any 
difference for this parameter between the three breeds 
after artificial insemination in natural estrus [12].

Thus, the study of breed-specific reproductive char-
acteristics allows us to identify specific genetic features 
of breeds that affect the effectiveness of reproductive 
biotechnology in livestock. This provides an opportu-
nity to select males and females for further breeding, 
improve the genetic potential of the herd, and develop 
effective breeding programs.

The reproductive characteristics of spermatozoa of 
Saanen and Alpine goats differ significantly. Despite the 
better characteristics of the semen, the pregnancy rate for 
Alpine breed after artificial insemination was significantly 
lower than for Saanen. The spermatozoa of Saanen goats 
are characterized by a higher survival rate after cryopres-
ervation compared to the same characteristic of the Alpine 
breed, which may have an impact on the effectiveness 
of artificial insemination with cryopreserved sperm. For the 
successful implementation of breeding programs and the 
effective use of reproductive biotechnology in animal hus-
bandry, it is important to take into account the breed-specific 
differences in the main reproductive characteristics.
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Репродуктивні характеристики цапів зааненської та альпійської порід
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Внутрішньовидова генетична різниця між породами може впливати не тільки на характеристики продуктивності — наприклад, 
на кількість та якість надою, але й на здоров’я тварин, зокрема їхню фертильність. Мета дослідження — порівняти репродуктивні 
характеристики зааненської та альпійської порід. Концентрацію та рухливість сперматозоїдів визначали за допомогою світлової 
мікроскопії; життєздатність — у забарвлених еозин-нігрозином; морфологічні параметри — методом Spermac Stain, визначення 
рівня фрагментації ДНК проводили з використанням набору Halosperm. Штучне осіменіння кіз проводили нативним еякулятом в 
еструсі самиць. Статистичну обробку даних виконували у програмі Graph Pad Prism. Встановлено, що цапи альпійської породи 
мали статистично більший об’єм еякуляту, концентрацію сперматозоїдів, життєздатність та рухливість (P<0,05). Не було виявлено 
статистично вірогідної різниці (P≥0,05) між породами у кількості сперматозоїдів з нормальними морфологічними характеристиками 
та рівнем фрагментації ДНК сперматозоїдів. Кріобіологічні характеристики сперматозоїдів цапів зааненської породи мали тенден-
цію до більшої кріорезистентності. Після штучного осіменіння кіз частота вагітностей у самок зааненської породи склала 61,8%, 
що вдвічі перевищувало частоту настання вагітності у кіз альпійської породи — 28,8% (P<0,05). Репродуктивні характеристики 
сперматозоїдів цапів зааненської та альпійської порід статистично відрізняються. Незважаючи на кращі характеристики еякуляту, 
частота настання вагітності самиць альпійської породи після штучного осіменіння була вірогідно нижчою, ніж зааненської породи. 
Для успішного впровадження програм розмноження та ефективного використання біотехнологій у тваринництві важливим є 
комплексне врахування внутрішньовидової різниці основних репродуктивних характеристик.

Ключові слова: сперматозоїди, репродуктивні характеристики, кріоконсервування, вагітність, кози, цапи, зааненська порода, 
альпійська порода*
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Кінематичні показники та дихальна активність  
деконсервованих сперміїв баранів за додавання  
наноцитрату Mn, Zn та Cu до середовища для кріоконсервування

О. М. Шаран
oshaom737@gmail.com

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

Метою роботи було з’ясувати вплив додавання наноци-
трату Mn, Zn та Cu до середовища для кріоконсервування 
сперми баранів на кінематичні показники та дихальну ак-
тивність деконсервованих сперміїв. Експеримент прово-
дили на шести клінічно здорових баранах-плідниках породи 
тексель віком 2–4 роки. Після отримання еякуляти баранів 
оцінювали за об’ємом, концентрацією та рухливістю спер-
міїв і ділили на контрольну і дослідні групи. Контрольні 
зразки сперми розбавляли лактозо-жовтково-тріс-цитрато-
гліцериновим середовищем (ЛЖТЦГС). У дослідних зраз-
ках сперми баранів до середовища додавали наноцитрати 
мікроелементів у дозах: Zn і Mn — 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л, 
Cu — 1,25, 2,5, і 3,75 мкг/л. Розріджену сперму фасували 
в соломинки, еквілібрували впродовж 2,5 год і заморожували. 
Після розморожування сперми визначали рухливість, 
морфологічні ушкодження сперміїв, кінематичні параметри 
руху сперміїв (CASA), дихальну та відновну активність 
сперми. Встановлено дозозалежну дію наноцитратів Mn, 
Zn та Cu за додавання їх до ЛЖТЦГС. За додавання нано - 
цитрату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до ЛЖТЦГС вірогідно 
(P<0,05–0,01) підвищується активність деконсервованих 
сперміїв баранів, а додавання наноцитрату Cu у зростаючих 
дозах значно знижує активність сперміїв у розмороженій 
спермі баранів. Додавання наноцитрату Mn і Zn в оптималь-
ній дозі 5,0 мкг/л до ЛЖТЦГС вірогідно (P<0,05–0,01) змен-
шує кількість дегенерованих сперміїв та з ушкодженими 
акросомами, а за додавання наноцитрату Cu у зростаючих 
дозах значно збільшуються морфологічні порушення стате-
вих клітин. Додавання наноцитрату Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л 
до ЛЖТЦГС вірогідно (P<0,01–0,001) підвищує кінематичні 
параметри деконсервованих сперміїв баранів, а додавання 
наноцитрату Cu у зростаючих дозах значно знижує показ-
ники руху статевих клітин. За додавання наноцитратів Mn 
і Zn до середовища для кріоконсервування сперми баранів 
підвищується дихальна та інгібується відновна активність 
деконсервованої сперми. Додавання наноцитрату Cu до 
ЛЖТЦГС у зростаючих дозах знижує дихальну та підвищує 
відновну активність розмороженої сперми баранів.

Ключові слова: баран, сперма, наноцитрат Mn, Zn, Cu, 
кінематичні показники, рухливість, дихальна активність
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Вступ

Штучне осіменіння є одним із сучасних методів 
репродуктивної біотехнології, здатним суттєво підви-
щити генетичну цінність та адаптаційні властивості 
овець за постійної наявності кріоконсервованої спер-
ми плідників [23]. У зв’язку з цим, в останні роки кріо-
консервацію сперми баранів розглядають як один 
із методів підвищення продуктивності овець [1]. 

Експериментально встановлено, що технологічний 
процес кріоконсервування сперми провокує ультра-
структурні, біохімічні та функціональні зміни сперма-
тозоїдів [32]. Водночас плазма і акросома спермія 
мають високу кріочутливість, що призводить до збіль-
шення проникності клітинних мембран і виникнення 
порушень рухливості статевих клітин та їхньої мор-
фології [33, 8]. Ушкодження плазматичних мембран 
супроводжується витоком ензимів, зокрема тих, які 
беруть безпосередню участь у процесах запліднення. 
Крім того, руйнуються мітохондрії — основні енерго-
генеруючі органели статевих клітин [30].

З метою забезпечення надійного захисту сперміїв 
від несприятливих чинників за дії наднизьких темпе-
ратур використовують різні синтетичні середовища 
для кріоконсервування, склад яких визначає ефек-
тивність заморожування [41].

Мікроелементи Zn, Mn та Сu відіграють важливу 
роль у регулюванні метаболічних процесів у сперміях, 
оскільки є кофакторами ензимів гліколізу, дихального 
ланцюга мітохондрій та антиоксидантного захисту, 
а також забезпечують енергетичні потреби й утиліза-
цію цитотоксичних метаболітів клітин [27]. Зокрема, 
Цинк входить до активних центрів багатьох ензимів 
гліколізу й пентозофосфатного шляху окиснення глю-
кози, Купрум забезпечує активність ензимів дихаль-
ного ланцюга і протеїназ, а Манган — ензимів циклу 
Кребса. Крім того, вказані мікроелементи входять до 
складу першої ланки ензиматичного антиоксидант-
ного захисту — супероксиддисмутази (СОД), тобто 
є кофакторами ензиму, що перетворює О2

− і гальмує 
утворення активних форм Оксигену (АФО) [5, 19]. 
Встановлено, що СОД у сперміях наявна у трьох гене-
тично зумовлених ізоформах, які містять у каталітич-
ному центрі йони: Mn — мітохондріальній; Zn і Сu — 
цитоплазматичній і екзоцелюлярній [37, 20]. У цих 
дослідженнях доведено, що від активності вказаного 
ензиму та співвідношення його ізозимів, вмісту Купру-
му залежить виживання і, відповідно, запліднювальна 
здатність статевих клітин.

У процесі підготовки еякулятів до кріоконсерву-
вання зменшується концентрація вказаних йонів, що 
призводить до зниження активності ензимів та, як 
наслідок, порушує процес трансформації субстратів 
і ресинтез АТФ. Тому для збереження високих фізіо-
логічних характеристик і запліднювальної здатності 
сперміїв до складу розріджувачів еякулятів додають 
мікроелементи. Проте використання неорганічних 
солей мікроелементів у складі розріджувачів мало-

ефективне, що зумовлено нетривалим їх контактом 
зі статевими клітинами після розрідження сперми, 
низькою проникливістю через мембрани та здатністю 
залучатись у метаболізм [31]. 

Недоліки використання неорганічних солей мікро-
елементів у розріджувачах еякулятів можна усунути 
застосуванням органічних форм металів, зокрема 
наноцитратів, що дозволить забезпечити їх залучення 
в обмінні процеси сперміїв [17, 22]. 

Нещодавно в Україні за допомогою нанотехно-
логії дослідниками отримано надчисті карбоксилати 
основних харчових кислот і біотичих елементів (Zn, 
Mg, S, Mn, Fe, Cu, Co, Mo, Cr, I, Se), що стало осно-
вою для розроблення нового напряму збагачення 
кормових добавок мікроелементами у вигляді ци-
тратів біотичних елементів, одержаних за допомо-
гою аквананотехнології [14, 35]. В Інституті біології 
тварин НААН проведено дослідження із з’ясування 
фізіолого-біохімічних механізмів дії наноаквацитра-
тів мікроелементів в організмі тварин і визначено їх 
токсичні дози, які виявились у 6–8 разів нижчими від 
їхніх мінеральних солей [44, 13]. Також проведено 
експерименти з вивчення впливу додавання нано-
сукцинату Zn, Mn та Cu до розріджувачів сперми 
бугаїв, що допомогло з’ясувати позитивну дію 
нано сукцинату мангану та цинку на якісні параме-
три сперміїв [16, 49]. У зв’язку з наведеним вище, 
доцільно дослідити вплив наносукцинату та нано-
цитрату Mn, Zn та Cu у складі розріджувачів спер-
ми на якісні показники сперміїв баранів. Тому метою  
дослідження було з’ясувати вплив додавання нано-
цитрату Mn, Zn та Cu до середовища для кріоконсер-
вування сперми на кінетичні показники та дихальну 
активність деконсервованих сперміїв баранів.

Матеріали і методи

Дослідження проведено на шести клінічно здоро-
вих баранах породи тексель віком 2–4 роки, які утри-
мували у трьох клітках по два самці у кожній. Сперму 
від баранів отримували за допомогою штучної вагіни 
Minitube і кожний еякулят оцінювали окремо. Свіжо-
отримані еякуляти оцінювали за об’ємом, концентра-
цією сперміїв, загальною кількістю сперміїв у еяку-
ляті, їхньою рухливістю, відсотком сперміїв з прямо-
лінійно-поступальним рухом за загальноприйнятими 
методиками. Кожен еякулят ділили на контрольну 
і дослідні групи. Для розбавлення використовували 
сперму баранів з рухливістю не нижче 8 балів і кон-
центрацією не менше 2,5 млрд/мл. Після оцінювання 
сперму витримували за кімнатної температури 15 хв, 
потім контрольні зразки одномоментно розбавляли 
лактозо-жовтково-тріс-цитрато-гліцериновим середо-
вищем (ЛЖТЦГС) у співвідношенні 1:2–1:3, вливаючи 
середовище у сперму з розрахунком одержати у дозі 
деконсервованої сперми не менше 60–80 млн. спер-
міїв з прямолінійно-поступальним рухом. 
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ЛЖТЦГС готували у два етапи. Спочатку 13 г лак-
този розчиняли в 100 мл дистильованої води за темпе-
ратури 90°C, а після охолодження до 40°C до розчину 
додавали 30 мл яєчного жовтка. Далі суміш ретельно 
перемішували за допомогою магнітної мішалки до 
отримання однорідної суспензії. Потім у 100 мл цієї 
суспензії почергово розчиняли трис (0,6 г), лимонну 
кислоту (0,3 г) і насамкінець додавали 9 мл гліцерину.

У дослідних зразках сперми баранів до ЛЖТЦГС 
додавали наноцитрати мікроелементів у дозах: Zn 
і Mn — 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л, Cu — 1,25, 2,5 і 3,75 мкг/л. 
Наноцитрати Mn, Zn та Cu отримані методом ерозійно-
вибухової аквананотехнології від ТОВ «Нанотехно-
логії та наноматеріали» (м. Київ) [18].

Розбавлену сперму за допомогою спеціального 
обладнання (Minitube, Німеччина) фасували у соло-
минки і охолоджували протягом 2,5 год за температури 
+2…+4°С. Після цього соломинки зі спермою поміщали 
в пари азоту на 30 хв, потім опускали в рідкий азот.  
Після заморожування у кожній серії сперми контролю-
вали рухливість сперміїв. Для цього розморожували 
1–2 соломинки на водяній бані за температури 40–42°С 
впродовж 20 сек. Сперму вважали придатною для збе-
рігання і використання за наявності у ній не менше 40% 
сперміїв з прямолінійно-поступальним рухом. 

Після розморожування визначали рухливість, 
морфологічні порушення, дихальну та відновну ак-
тивність сперміїв. Життєздатність статевих клітин, 
морфологічні порушення та відсоток дегенеративних 
сперміїв визначали комп’ютеризованою системою 
CASA (Computer Assisted Semen Analysis) з активу-
ванням модуля Sperm Vision [48].

Інтенсивність поглинання кисню спермою (нг-
атом О ÷ 0,1 мл сперми × хв) визначали полярографіч-
но з використанням електрода Кларка, вмонтованого 
у термостатовану комірку (38,5°С) об’ємом 1 мл, з авто-
матичною реєстрацією перебігу процесу, а відновну 
здатність — теж потенціометрично (mV/хв × 0,1 мл спер-
ми) за методикою, описаною у довіднику (2012) [45]. 

Для всіх зразків обчислювали середнє арифметич-
не значення і середньоквадратичну помилку (M±m). 
Отриманий цифровий матеріал статистично опра-
цьовували із застосуванням пакету програм Microsoft 
Office Excel 2010. 

Результати 

Експериментально встановлено, що дія нано-
цитратів мікроелементів у складі середовища для 
кріоконсервування сперми на якісні показники декон-
сервованої сперми баранів значно залежала від дози 
елемента. Додавання наноцитрату Mn у дозі 2,5 мкг/л 
підвищило активність деконсервованих сперміїв ба-
ранів лише на 5,6% порівняно з контролем (табл. 1). 
Водночас за додавання наноцитрату Mn у дозі 5,0 мкг/л 
активність сперміїв підвищилася на 22,2% (P<0,05) по-
рівняно з контролем. Подальше збільшення дози нано-

Таблиця 1. Активність та морфологічні порушення сперміїв 
баранів за додавання наноцитрату мікроелементів (n=6, M±m)
Table 1. Activity and morphological disorders of rams’ sperm 
after the addition of trace elements nanocitrate (n=6, M±m)

Наноцитрат 
мікроеле-

мента, доза, 
мкг/л

Micronutrient 
nanocitrate, 
dose, μg/l

Активність 
сперміїв, %

Sperm motility, 
%

Дегенеровані 
спермії, %
Degenerate 
sperm, %

Спермії 
з ушкодженою 
акросомою, %
Sperm with 

damaged acro-
some, %

Mn2+
2,5 47,5±1,12 12,0±1,41 20,5±1,54
5,0 55,0±1,83* 10,3±0,88* 16,5±1,26*
7,5 44,2±1,54 14,2±1,35 21,0±1,24

Zn2+
2,5 50,8±1,54* 12,5±1,12 19,5±0,99*
5,0 56,7±1,67** 9,5±0,67** 15,5±1,26*
7,5 46,7±2,11 12,8±0,79 20,7±1,28

Cu2+
1,25 47,3±2,67 14,5±1,12 20,3±1,67*
2,5 39,2±3,01 19,0±1,24* 27,5±1,26
3,75 35,0±1,83* 18,2±0,65* 28,5±2,24**

Контроль
Control 45,0±1,83 15,0±1,07 23,3±1,54

Примітка. У цій і наступних таблицях * — P<0,05, ** — P<0,01, 
*** — P<0,001 порівняно з контрольною групою.
Note. In this and the following tables * — P<0.05, ** — P<0.01, *** — 
P<0.001 compared with the control group.

цитрату мангану до 7,5 мкг/л призвело до зниження 
активності сперміїв баранів до рівня контролю.

Додавання наноцитрату Mn до середовища для 
кріоконсервування сперми баранів дозозалежно впли-
вало на ушкодження сперміїв після розморожування. 
Якщо у контрольній групі деконсервованої сперми ви-
явлено 13,2% дегенерованих сперміїв та 25,3% спермі-
їв з ушкодженою акросомою, то додавання до ЛЖТЦГС 
наноцитрату Mn у дозі 2,5 мкг/л знизило відсоток деге-
нерованих сперміїв у розмороженій спермі на 20,0%, 
а в дозі 5,0 мкг/л — на 31,4% (P<0,05) порівняно з кон-
тролем. Вища доза наноцитрату мангану (7,5 мкг/л) 
знизила відсоток денерованих сперміїв лише на 5,3%.

Подібні зміни встановлено і за кількістю сперміїв 
з ушкодженою акросомою у деконсервованій спермі 
баранів. Додавання до середовища для кріоконсерву-
вання сперми баранів 2,5 мкг/л наноцитрату Mn знизило 
відсоток сперміїв з ушкодженою акросомою на 12,0%, 
збільшення дози елемента до 5,0 мкг/л призвело до зни-
ження кількості сперміїв з ушкодженою акросомою на 
29,2% (P<0,05) порівняно з контролем. Подальше збіль-
шення дози наноцитрату Mn до 7,5 мкг/л знизило ушко-
дження акросом лише на 9,9% порівняно з контролем.

Більш виражені зміни активності та морфологічних 
порушень розморожених сперміїв баранів встановлено 
і за додавання наноцитрату цинку до ЛЖТЦГС (табл. 1). 
Зокрема, активність сперміїв за додавання 2,5, 5,0 
і 7,5 мкг/л наноцитрату Zn зросла, відповідно, на 12,9% 
(P<0,05), 26,0% (P<0,01) та 3,8% порівняно з контро лем.  
Водночас відсоток сперміїв дегенеративних та з ушко-
дженням акросоми у деконсервованій спермі бара-
нів суттєво знижувалися за додавання наноцитрату 
цинку до середовища для кріоконсервування. За до-
давання 2,5, 5,0 і 7,5 мкг/л наноцитрату Zn відсоток 
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Таблиця 4. Кінематичні показники деконсервованих сперміїв (CASA) 
баранів за додавання наноцитрату купруму, мкм/с (n=6, M±m)
Table 4. Kinematic parameters of thawed spermatozoa (CASA) 
of rams after the addition of cuprum nanocitrate, µm/s (n=6, M±m)

Показник
Parameter

Доза наноцитрату купруму, мкг/л
Dose of cuprum nanocitrate, μg/l Контроль

Control
1,25 2,5 3,75

VCL 142,2±4,26 135,5±5,95 124,2±4,37** 138,5±4,27
VAP 69,2±2,12* 60,2±2,15 51,3±1,71** 64,5±2,81
VSL 54,0±2,27 46,3±3,58** 40,2±3,15** 54,2±2,04
LIN, % 38,1±1,63 34,3±2,65* 32,5±2,45* 39,2±1,58
STR, % 78,2±3,11 77,1±5,88 78,2±5,24 84,4±3,11
WOB, % 52,5 ±1,02 52,9±2,26 47,9±2,64 46,8±2,37

Таблиця 2. Кінематичні показники деконсервованих сперміїв (CASA) 
баранів за додавання наноцитрату мангану, мкм/с (n=6, M±m)
Table 2. Kinematic parameters of thawed spermatozoa (CASA) 
of rams after the addition of manganese nanocitrate, µm/s (n=6, M±m)

Показник
Parameter

Доза наноцитрату мангану, мкг/л
Dose of manganese nanocitrate, μg/l Контроль

Control
2,5 5,0 7,5

VCL 149,8±4,54** 157,8±4,41** 145,2,8±2,37 138,5±4,27
VAP 74,2±2,12** 80,5±2,01** 64,2±2,39 64,5±2,81
VSL 62,5±1,57** 71,2±2,89*** 58,3±2,95 54,2±2,04
LIN, % 41,9±1,39 51,1±1,25*** 44,6±2,72 39,2±1,58
STR, % 84,4±2,12 88,5±3,45 91,0±3,68* 84,4±3,11
WOB, % 49,7±2,03 51,1±1,25* 44,6±2,72 46,8±2,37

Таблиця 3. Кінематичні показники деконсервованих сперміїв (CASA) 
баранів за додавання наноцитрату цинку, мкм/с (n=6, M±m)
Table 3. Kinematic parameters of thawed spermatozoa (CASA) 
of rams after the addition of zinc nanocitrate, µm/s (n=6, M±m)

Показник
Parameter

Доза наноцитрату цинку, мкг/л
Dose of zinc nanocitrate, μg/l Контроль

Control
2,5 5,0 7,5

VCL 150,2±4,67 162,5±5,95** 145,5±4,40 138,5±4,27
VAP 74,3±2,12** 80,2±1,92** 65,7±1,82 64,5±2,81
VSL 64,7±2,11*** 71,7±3,58*** 58,5 ±2,55 54,2±2,04
LIN, % 43,1±1,27 44,5±2,84 40,3±1,86 39,2±1,58
STR, % 87,2±3,08 89,2±3,81 89,1±2,79 84,4±3,11
WOB, % 49,6±1,21 49,6±1,73 45,4±2,04 46,8±2,37

дегенерованих сперміїв зменшився, відповідно, на 
16,7%, 36,7% (P<0,01) та 14,7% порівняно з контролем. 
Аналогічно, додавання наноцитрату цинку до ЛЖТЦГС 
у дозах 2,5, 5,0 і 7,5 мкг/л знизив відсоток сперміїв бара-
нів з ушкодженою акросомою на 16,3% (P<0,05), 33,5% 
(P<0,05) та 11,2% відповідно порівняно з контролем.

Додавання наноцитрату купруму до середовища 
для кріоконсервування сперми баранів спричиняло 
дещо інші зміни активності та морфологічних пору-
шень сперміїв (табл. 1). Зокрема, зі збільшенням дози 
наноцитрату Cu активність сперміїв у деконсервованій 
спермі баранів знижувалася. Додавання 1,25 мкг/л нано- 
цитрату купруму призвело до підвищення активності 
сперміїв у розмороженій спермі на 5,1%. Подальше 
підвищення дози наноцитрату Cu до 2,5 та 3,75 мкг/л 
спричинило зниження активності сперміїв баранів, 
відповідно, на 12,9 та 35,0% (P<0,05) порівняно з кон-
тролем. Водночас зі збільшенням дози наноцитрату 
купруму збільшується кількість морфологічних по-
рушень статевих клітин — додавання 2,5 і 3,75 мкг/л 
наноцитрату Cu збільшило відсоток дегенерованих 
сперміїв у деконсервованій спермі баранів, відповідно, 
на 26,7% (P<0,05) та 21,3% (P<0,05) порівняно з кон-
тролем. Додавання наноцитрату купруму у найнижчій 
дозі 1,25 мкг/л призвело до незначного зменшення 
кількості дегенерованих сперміїв — на 3,4% порівняно 
з контролем. Аналогічно, відсоток сперміїв з ушкоджен-
ням акросоми за додавання 1,25 мкг/л наноцитрату 
Cu знизився на 12,9%, а за вищих доз 2,5 і 3,75 мкг/л 
наноцитрату купруму — навпаки, підвищився на 18,0 
і 22,3% (P<0,01) відповідно порівняно з контролем.

Примітка. У табл. 2–4 VCL — швидкість спермія 
при криволінійному русі, VAP — швидкість просування 
головки спермія по середній траєкторії руху,  
VSL  — швидкість прямолінійного руху головки спермія  
уздовж прямого відрізка між початковою і кінцевою точками 
траєкторії, LIN — ступінь лінійності сперміїв,  
STR — cтупінь прямолінійності руху сперміїв,  
WOB — ступінь відхилення руху сперміїв.
Note. In tables 2–4 VCL means sperm velocity  
during curvilinear movement, VAP — sperm head  
advancement velocity along the average trajectory,  
VSL  — rectilinear movement velocity of the sperm head  
along the straight line between the trajectory initial and final points, 
LIN — sperm linearity level, STR — sperm movement  
rectilinearity level, WOB — sperm movement deviation level.

Дослідженням рухливості сперміїв комп’ютеризо-
ваною системою CASA встановлено зміни кінематич-
них показників сперміїв за використання наноцитратів 
Mn, Zn і Cu у складі середовища для кріоконсерву-
вання сперми баранів. Зокрема, додавання 2,5 мкг/л 
наноцитрату мангану підвищило швидкість спермія 
при криволінійному русі (VCL) на 8,2% (P<0,01), 
швидкість просування головки спермія по середній 
траєкторії руху (VAP) — на 15,0% (P<0,01), а швид-
кість прямолінійного руху головки спермія уздовж 
прямого відрізка між початковою і кінцевою точками 
траєкторії (VSL) — на 15,3% (P<0,01) (табл. 2). 

Збільшення дози наноцитрату Mn до 5,0 мкг/л 
забезпечило найбільше зростання кінематичних по-
казників деконсервованих сперміїв: VCL — на 13,9% 
(P<0,01), VAP — на 24,8% (P<0,01) і VSL — на 31,4% 
(P<0,001) порівняно з контролем. За додавання до 
ЛЖТЦГС наноцитрату Mn у найвищій дозі 7,5 мкг/л 
зростання кінетичних показників розморожених спер-
міїв баранів було незначним: VCL — на 4,8%, VAP — 
на 0,5% і VSL — на 7,6% порівняно з контролем.

Вищі значення динамічних показників сперміїв ба-
ранів за дії наноцитрату Mn призвели до підвищення 
коефіцієнтів їхнього руху, проте абсолютні їх значен-
ня були незначними. Зокрема, ступінь лінійності (LIN) 
сперміїв баранів за додавання наноцитрату мангану 
у дозах 2,5, 5,0 та 7,5 мкг/л мав вищі значення від кон-
тролю, відповідно, на 6,9%, 30,4 (P<0,001) та 13,8%. 
Зростання ступеня відхилення (WOB) руху декон-
сервованих сперміїв баранів було незначним — від-
повідно, на 3,5%, 4,1 та 4,2% порівняно з контролем. 
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Таблиця 5. Дихальна і відновна активність розмороженої сперми 
баранів за додавання наноцитратів мікроелементів (n=6, M±m)
Table 5. Oxidation and reduction activity of thawed ram sperm 
after the addition of nanocitrates of trace elements (n=6, M±m)

Наноцитрат 
мікроелемента, 
доза, мкг/л

Micronutrient nano-
citrate, dose, μg/l

Дихальна активність,
нг-атом О2/0,1 мл×хв
Oxidation processes, 
ng-atom O2/0.1 ml×min

Відновна активність, 
mV/0,1 мл×хв

Reduction processes, 
mV/0.1 ml×min

Mn2+
2,5 2,30±0,13 0,18±0,012
5,0 2,60±0,11* 0,16±0,009*
7,5 2,40±0,12 0,20±0,012

Zn2+
2,5 2,38±0,12 0,19±0,009
5,0 2,93±0,13* 0,15±0,014*
7,5 2,50±0,14 0,18±0,011

Cu2+
1,25 2,42±0,11 0,19 ±0,010
2,5 2,03±0,13 0,23±0,02*
3,75 1,80±0,13* 0,38±0,024***

Контроль
Control 2,20±0,15 0,20±0,013

Ступінь прямолінійності руху сперміїв баранів (STR) за 
додавання 2,5 і 5,0 мкг/л наноцитрату Mn був вищий, 
відповідно, на 4,9 та 7,8% порівняно з контролем, а за 
дози 7,5 мкг/л мав аналогічне значення з контролем.

Таку ж закономірність встановлено і за додавання 
наноцитрату Zn до середовища для кріоконсерву-
вання сперми баранів. Зокрема, додавання 2,5 мкг/л 
наноцитрату цинку спричинило зростання кінема-
тичних показників розморожених сперміїв: VCL — на 
8,3%, VAP — на 13,8% (P<0,01) та VSL — на 19,4% 
(P<0,001) порівняно з контролем (табл. 3). 

Найбільшу різницю кінетичних показників спер-
міїв баранів дослідних груп порівняно з контролем 
встановлено за додавання 5,0 мкг/л наноцитрату Zn: 
VCL — на 17,3% (P<0,01), VAP — на 24,3% (P<0,01) 
та VSL — на 32,3% (P<0,001). Збільшення дози нано-
цитрату цинку до 7,5 мкг/л спричинило зниження кіне-
тичних показників сперміїв у деконсервованій спермі 
баранів. Значення криволінійної швидкості (VCL), 
середньої швидкості (VAP) та прямолінійної швид-
кості (VSL) руху сперміїв баранів були вищими від 
контролю, відповідно, на 5,1%, 1,9 та 7,9%. 

Зростання кінематичних показників руху деконсер-
вованих сперміїв баранів під впливом наноцитрату 
Zn спричинило збільшення коефіцієнтів рухливості. 
Зокрема, ступінь лінійності (LIN) сперміїв баранів 
за додавання наноцитрату цинку у дозах 2,5, 5,0 та 
7,5 мкг/л був вищим від контролю на 9,9%, 13,5% 
та 2,8% відповідно.

Зростання ступеня прямолінійності руху сперміїв 
баранів (STR) було незначним — відповідно, на 3,3%, 
5,7 та 5,6% порівняно з контролем. Аналогічно, сту-
пінь відхилення (WOB) руху деконсервованих спер-
міїв баранів за додавання 2,5, 5,0 і 7,5 мкг/л нано-
цитрату Zn був вищим на 6,0%, 6,0 і 3,0% відповідно 
порівняно з контролем.

Додавання наноцитрату Cu до ЛЖТЦГС призвело 
до інших змін динамічних показників сперміїв бара-
нів після розморожування. За додавання 2,5 мкг/л 
наноцитрату купруму кінетичні показники сперміїв 
були на рівні контролю або дещо його перевищували: 
VCL і VAP були вищими, відповідно, на 2,7 і 10,3% 
(P<0,05), а VSL майже не відрізнявся від контрольного 
значення (табл. 4). 

Додавання вищих доз наноцитрату Cu призвело 
до зниження динамічних параметрів сперміїв бара-
нів після деконсервування. За додавання 2,5 мкг/л 
наноцитрату купруму показники руху сперміїв VCL, 
VAP і VSL були нижчими від контролю на 2,2%, 6,7 
та 14,6% відповідно (P<0,01). Подальше збільшен-
ня дози наноцитрату Cu до 3,75 мкг/л призвело до 
вірогідного зниження всіх досліджуваних параме-
трів руху сперміїв: VCL, VAP і VSL — відповідно, 
на 10,3%, 20,5 та 25,8% (P<0,01–0,001).

Зменшення значень кінетичних параметрів де-
консервованих сперміїв під впливом наноцитрату 
Cu спричинило зниження коефіцієнтів рухливості. 
Ступінь лінійності (LIN) сперміїв баранів за додавання 

наноцитрату купруму в дозах 1,25, 2,5 та 3,75 мкг/л 
був нижчим від контролю на 2,8%, 12,5% (P<0,05) 
та 17,1% (P<0,05) відповідно.

Зниження ступеня прямолінійності руху сперміїв 
баранів (STR) було дещо меншим — відповідно, на 
7,3%, 8,7 та 7,3% порівняно з контролем. За ступенем 
відхилення (WOB) руху деконсервованих сперміїв 
баранів зменшення становило, порівняно з контролем, 
12,2%, 13,0 та 2,4% відповідно.

У дослідженні інтенсивності споживання кисню 
сперміями встановлено зміни дихальної та відновної 
активності деконсервованої сперми баранів за дода-
вання наноцитрату Mn, Zn і Cu до ЛЖТЦГС. Додавання 
наноцитрату мангану у дозах 2,5 та 7,5 мкг/л призвело 
до незначного зростання дихальної активності сперми 
баранів — відповідно, на 4,5 і 9,1% порівняно з контро-
лем (табл. 5). Водночас за додавання 5 мкг/л нано-
цитрату Mn дихальна активність сперми баранів була  
максимально вищою від контролю — на 18,2% (P<0,05).

Протилежну закономірність спостерігали за віднов-
ною активністю деконсервованої сперми баранів під 
впливом наноцитрату мангану. Зокрема, за додавання 
наноцитрату Mn спостерігали зниження відновної актив-
ності сперми порівняно з контролем: у дозі 2,5 мкг/л — 
на 10,0%, 5,0 мкг/л — 20,0% (P<0,05), а в дозі 7,5 мкг/л 
вона не відрізнялася від контрольного значення.

Подібну тенденцію щодо змін дихальної та віднов-
ної активності розмороженої сперми баранів встанов-
лено і за додавання наноцитрату Zn до середовища 
для кріоконсервування. Додавання 5,0 мкг/л нано-
цитрату цинку спричинило найбільше зростання 
дихальної активності сперми — на 33,2% (P<0,001) 
з одно часним зниженням відновної активності на 
25,0% (P<0,05) порівняно з контролем. За додавання 
наноцитрату Zn у дозах 2,5 та 7,5 мкг/л встановлено 
підвищення дихальної активності сперми баранів, 
відповідно, на 8,2% та 13,6% і зниження відновної 
активності, відповідно, на 5,0% та 10,0%.
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Додавання наноцитрату Cu до ЛЖТЦГС спричи-
нило дещо інші зміни споживання кисню у деконсер-
вованій спермі баранів — збільшення дози знижує 
дихальну активність та підвищує відновну активність. 
Зокрема, за додавання 1,25 мкг/л наноцитрату купру-
му дихальна активність сперми баранів була вищою 
на 10,0%, а відновна активність — нижчою на 5,0%, 
ніж контрольні значення. Додавання 2,5 мкг/л нано-
цитрату Cu призводить до зниження дихальної та 
підвищення відновної активності розмороженої спер-
ми баранів, відповідно, на 7,7% та 50,0% (P<0,01), 
а в дозі 3,75 мкг/л дихальна активність була меншою 
на 18,2% (P<0,01), а відновна активність — більшою 
на 90,0% (P<0,001) порівняно з контролем.

Обговорення

Використання заморожено-відталої сперми бара-
нів має важливе значення в сучасних методах роз-
множення овець, тому кріоконсервування є важливим 
інструментом для репродуктивних технологій [2]. Відомо, 
що розріджувачі, методи розведення-охолодження- 
заморожування та розморожування відіграють важли-
ву роль в успіху кріоконсервації сперми баранів [40]. 
Для підтримання високих фізіологічних характеристик 
сперміїв до складу розріджувачів еякулятів додають 
мікроелементи. Водночас літературні дані вказують 
на негативний вплив надлишку мікроелементів на 
фізіологічні характеристики і запліднювальну здатність 
сперміїв [34, 46]. За надмірної кількості окремих еле-
ментів можливе порушення функцій мітохондрій, що 
призводить до зниження фізіологічних характеристик 
і запліднювальної здатності сперміїв [24]. 

З огляду на вказане вище, багато авторів прово-
дять дослідження з впливу на якість сперміїв ссавців 
металів у вигляді нанорозмірних форм або наночасти-
нок [6, 15, 12]. Нещодавно в Україні розроблено нову 
технологію одержання нанокарбоксилатів макро- і мікро-
елементів, зокрема наносукцинату та наноцитрату 
мангану, цинку та купруму [3, 11, 18]. У дослідженнях 
з використанням сперми бугаїв встановлено ефектив-
ність середовища для кріоконсервування сперми 
бугаїв-плідників з додаванням до складу наносукцина-
ту Mn, Zn і Cu, а також визначено їх оптимальні дози, 
здатні позитивно впливати на рухливість, виживання 
та запліднювальну здатність сперміїв [49, 16].

Зважаючи на вищезазначене, ми провели експери-
мент з вивчення впливу додавання наноцитрату Mn, 
Zn і Cu до складу середовища для кріоконсервування 
сперми баранів на кінематичні показники та дихальну 
активність деконсервованих сперміїв. Експеримен-
тально з’ясовано, що додавання наноцитрату Mn і Zn 
в оптимальній дозі 5,0 мкг/л до ЛЖТЦГС вірогідно 
підвищує активність розморожених сперміїв баранів, 
а також знижує відсоток сперміїв з морфологічними 
порушеннями. Натомість додавання наноцитрату Cu 
у зростаючих дозах значно знижує активність сперміїв 

у розмороженій спермі баранів, одночасно підвищую-
чи відсоток дегенеративних сперміїв та ушкодження 
акросом. Це підтверджує дослідження T. Leahy et al., 
у яких встановлено, що надлишок Сu2+ в розрідже-
ній спермі барана спричиняє аглютинацію сперміїв 
внаслідок окиснення вільних сульфгідрильних груп 
до дисульфідних [21].

Рухливість сперміїв є важливим компонентом ре-
продуктивної здатності самців, оскільки вона є важли-
вою для міграції в статевому тракті та взаємодії гамет 
для запліднення [28]. Саме здатність чоловічих клітин 
активно рухатись дозволяє їм подолати анатомо-фізіо-
логічні бар’єри жіночих статевих органів і запліднити 
яйцеклітину [39]. Оцінка рухливості сперміїв традицій-
ним мікроскопічним методом є досить суб’єктивною 
[36] і не завжди корелює зі здатністю до запліднен-
ня [29]. Розроблений наприкінці XX ст. комп’ютерний 
аналіз сперміїв (CASA — Computer Assisted Sperm 
Analysis) дозволив отримати об’єктивний і точний 
підхід до оцінки рухливості статевих клітин. Техно-
логія комп’ютерного аналізу сперми (CASA) точно 
й об’єктивно вимірює рухливість сперміїв за допомо-
гою двовимірного відстеження руху головки сперми, 
що робить її популярним методом перевірки якості 
сперми в лабораторіях племінних центрів [42].

Дослідження взаємозв’язку між параметрами руху 
сперміїв, отриманими за допомогою системи CASA, 
і репродуктивною здатністю проводили у багатьох ви-
дів, зокрема баранів [47]. Кореляція між аналізом рух-
ливості CASA та запліднювальною здатністю сперміїв 
на баранах досліджена менше, порівняно з іншими 
видами тварин, і має різні результати. О’Meara et al. 
повідомили [25] про відсутність зв’язку між аналізом 
CASA сперміїв барана та репродуктивною здатністю 
статевих клітин. Проте більшість авторів вказують 
на значну кореляцію параметрів рухливості CASA (зо-
крема відсоток рухомих сперміїв, VAP, VCL), а також 
зміни цих параметрів впродовж 6 год інкубації з репро-
дуктивною здатністю статевих клітин [38, 4, 43].

У нашому експерименті додавання наноцитрату 
Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до середовища для замо-
рожування сперми баранів вірогідно підвищувало 
кінематичні показники сперміїв VCL, VAP, VSL після 
деконсервування, збільшуючи водночас коефіцієнти 
рухливості LIN, STR і WOB. Додавання ж наноцитрату 
Cu у зростаючих дозах значно знижувало динамічні 
параметри сперміїв у розмороженій спермі баранів, 
одночасно знижуючи коефіцієнти рухливості. 

Оскільки технологія CASA забезпечує об’єктивну 
оцінку рухливості сперміїв, а багато параметрів рухли-
вості, які вона вимірює, за численними літературними 
даними пов’язані з високою фертильністю в баранів, 
то можна стверджувати, що додавання наноцитрату 
Mn і Zn у дозі 5,0 мкг/л до ЛЖТЦГС підвищує репро-
дуктивну здатність статевих клітин баранів.

Для оцінки якості сперми важливо оцінити енерге-
тичний обмін, оскільки рухливість сперміїв залежить 
від наявності енергії. Відомо, що аденозинтрифосфат 
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(АТФ) слугує основним джерелом енергії, що викорис-
товується аксонемальними динеїновими АТФазами 
всередині хвостика спермія для індукції його руху [7]. 
АТФ у сперміях утворюється за допомогою комбінації 
метаболічних шляхів, охоплюючи окисне фосфори-
лювання і цикл Кребса в мітохондріях середньої час-
тини та гліколіз у головній частині джгутика. У процесі 
заморожування сперми виникають кріопошкодження, 
які знижують рухливість сперміїв, що окремі автори 
[26] пояснюють порушенням функції мітохондрій.

Експериментально доведено, що спермії барана 
залежать насамперед від окисного фосфорилювання 
для виробництва АТФ [9, 10]. У зв’язку з цим, важливо 
оцінити стан окисного фосфорилювання у сперміях як 
важливого фактора для оцінки якості сперми баранів 
після кріоконсервування.

У результаті наших досліджень встановлено, що 
додавання наноцитрату Mn і Zn до середовища для 
кріоконсервування сперми баранів підвищує дихаль-
ну та інгібує відновну активність деконсервованої 
сперми з найбільшою вірогідністю за дози обох мікро-
елементів 5,0 мкг/л, що вказує на підвищення актив-
ності сперміїв. Додавання ж наноцитрату Cu проявляє 
протилежну дію на споживання кисню спермою бара-
нів, знижуючи тим самим її якість. Подібні результати 
отримано авторами в експерименті з додаванням 
наносукцинатів Zn, Mn і Cu до лактозо-жовтково-гліце-
ринового середовища для кріоконсервування сперми 
бугаїв-плідників [49], що вказує на відсутність міжвидо-
вої різниці у дії наносполук досліджуваних металів.

Додавання наноцитрату Mn і Zn в оптимальній 
дозі 5,0 мкг/л до середовища для кріоконсервування 
сперми баранів (ЛЖТЦГС) вірогідно (P<0,05–0,01) 
підвищує активність деконсервованих сперміїв, одно-
часно знижуючи морфологічні пошкодження статевих 
клітин, зменшує кількість дегенерованих сперміїв та 
з ушкодженими акросомами, збільшує кінематичні па-
раметри (CASA), а також підвищує дихальну та інгібує 
відновну активність сперміїв. Водночас додавання нано-
цитрату Cu у зростаючих дозах до ЛЖТЦГС знижує 
перелічені вище показники (крім ушкоджень сперміїв), 
підвищує відсоток дегенеративних сперміїв, збільшує 
морфологічні порушення статевих клітин, що вказує на 
негативний вплив наночастинок цього мікроелемента.
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Kinematic parameters and redox state of thawed ram sperm after adding nanocitrate of Mn, Zn, and Cu 
to the medium for cryopreservation
O. M. Sharan
oshaom737@gmail.com

Stepan Gzhytskyi National University of Veterinary Medicine and Biotechnologies of Lviv, 50 Pekarska str., Lviv, 79010, Ukraine

The aim of the work was to find out the effect of adding nanocitrate of Mn, Zn and Cu to the medium for cryopreservation of ram sperm on 
kinematic indicators and respiratory activity of thawed sperm. The experiment was conducted on six clinically healthy breeder rams of the Texel 
breed aged 2–4 years. After receiving the ejaculates of the rams, they were evaluated for the volume, concentration and motility of the sperm 
and were divided into control and experimental groups. Control sperm samples were diluted with lactose-yolk-tris-citrate-glycerol medium 
(LYTCGM). Nanocitrates of trace elements were added to the medium in experimental samples of ram sperm in the following doses: Zn and 
Mn — 2.5, 5.0 and 7.5 μg/l, Cu — 1.25, 2.5 and 3.75 μg/l. Diluted sperm was packaged in straws, equilibrated for 2.5 hours and frozen. 
After thawing of sperm, motility, morphological damage of sperm, kinematic parameters of sperm motility (CASA), oxidation and reduction 
activity of sperm were determined. A dose-dependent effect of Mn, Zn, and Cu nanocitrates upon their addition to LYTCGM was established. 
The addition of Mn and Zn nanocitrate at a dose of 5.0 μg/l to LYTCGM significantly (P<0.05–0.01) increases the activity of thawed ram sperm, 
while the addition of Cu nanocitrate in increasing doses significantly reduces the motility of sperm in thawed ram sperm. Addition of Mn and Zn 
nanocitrate in an optimal dose of 5.0 μg/l to LYTCGM significantly (P<0.05–0.01) reduces the number of spermatozoa degenerated and with 
damaged acrosomes, and with the addition of Cu nanocitrate in increasing doses, morphological disorders of germ cell significantly increase 
cells The addition of Mn and Zn nanocitrate at a dose of 5.0 μg/l to LYTCGM significantly (P<0.01–0.001) increases the kinematic parameters 
of thawed ram sperm, and the addition of Cu nanocitrate in increasing doses significantly reduces the indicators of germ cell motility. The addition 
of Mn and Zn nanocitrates to the medium for cryopreservation of ram sperm increases the oxidation and inhibits the reduction activity of thawed 
sperm. Addition of Cu nanocitrate to LYTCGM in increasing doses reduces the oxidation and increases the reduction activity of thawed ram sperm.

Key words: ram, sperm, Mn, Zn, Cu nanocitrate, kinematic parameters, motility, respiratory activity*
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Репродуктивна динаміка ропухи сірої Bufo bufo (Linnaeus, 1758) 
і жаби трав’яної Rana temporaria (Linnaeus, 1758)  
як один з ключових етапів їх сезонного циклу

Б. О. Андріїшин
bohdanoksalat@gmail.com

Національний науково-дослідний реставраційний центр України (Львівська філія), вул. Лесі Українки, 10, Львів, 79008, Україна

Представлені результати досліджень репродуктивної 
динаміки ключових видів амфібій Українського Розточчя. 
Оскільки розмноження належить до найважливіших та 
ключових етапів сезонного циклу земноводних, саме цьому 
періоду було присвячено особливу увагу. Ми використали 
класичні і типові методи обліку статевоактивних представ-
ників амфібій: маршрутні обліки, пошук загиблих земновод-
них на автошляхах, вокалізаційні методи та встановлення 
тимчасових захисних бар’єрів, які унеможливлюють пере-
хід амфібій через дорожнє полотно. Отож, до видів з рапто-
вим типом розмноження належать земноводні родів Rana 
та Bufo. До видів тривалого розмноженням ми внесли пред-
ставників родів Lissotriton, Triturus, Bombina, Hyla, Pelophylax. 
Зокрема, тимчасові захисні бар’єри дали нам показові і чіт-
кі поняття стосовно часових піків і спадів репродуктивних  
міграцій досліджуваних видів амфібій, а також напрям руху 
до репродуктивних та трофічних оселищ. Порівнюючи початок 
статевої активності та її перебіг впродовж сезону, бачимо 
певні відмінності між модельними видами B. bufo та R. tem
poraria, зокрема це вибір репродуктивних водойм, час від-
кладання ікри та період активності статевоактивних особин. 
Статева активність жаби трав’яної припадає на першу 
половину березня — середину квітня. В другій половині 
квітня ми відловлювали жаб трав’яних з обох боків бар’єрів, 
що свідчить про «переломний» момент статевої актив-
ності цього виду. Хоча ропуха сіра першою з’являється 
після гібернації, нерест відбувається орієнтовно на декаду 
пізніше, ніж у жаби трав’яної, але триває дещо довше. 
Вважаємо, що такі дослідження потрібно проводити регу-
лярно і що одержані результати спонукають герпетологів 
до подальших і тривалих досліджень.

Ключові слова: сезонний цикл, земноводні, Українське 
Розточчя, репродуктивна динаміка, розмноження
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Вступ

Cезонний цикл — це сукупність та характер пере-
бігу усіх життєво важливих процесів живих організмів 
під час періоду їх активності. Розмноження вважають 

одним із найважливіших етапів сезонного циклу 
земноводних. Під терміном «репродуктивна динаміка» 
розуміємо всі процеси у репродуктивних локаліте-
тах упродовж сезону розмноження земноводних, 
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які пов’язані з імовірністю вдалого розмноження та 
залежать від тривалості й інтенсивності шлюбного 
періоду. Зі свого боку, ці явища охоплюють широкий 
діапазон поведінкових моделей разом із морфоло-
гічними і фізіологічними змінами особин впродовж 
репродуктивного періоду [5].

K. D. Wells пропонує два репродуктивних типи 
у безхвостих земноводних: вибухового (раптового) 
і тривалого розмноження [14]. Ці дві категорії ре-
презентують два можливі закінчення континууму 
(процесу), починаючи від розмноження, що триває 
одну ніч у деяких видів, і закінчуючи розмноженням 
тривалістю декілька місяців в інших [14, 15].

Раптовий (вибуховий) тип розмноження харак-
теризується значним скупченням особин у певних 
відповідних локалітетах і коротким репродуктив-
ним періодом — від кількох днів до кількох тижнів. 
Раптове розмноження характерне для багатьох 
безхвостих амфібій помірних широт: Bufonidae, 
Ranidae, Pelobatidae [3, 4, 13]. Самці земноводних 
такого типу розмноження формують хори у репро-
дуктивних локалітетах.

Пререпродуктивний період, тобто період між пер-
шою вокалізацією і першими масово відкладеними 
яйцями, є відносно коротким у європейських видів 
земноводних [5]. G. Strömberg в результаті семирічних 
досліджень шведської популяції жаби прудкої Rana 
dalmatina встановив, що перша маса відкладених 
яєць з’являлася в інтервалі від чотирьох до 11 днів 
після початку вокалізації [11]. J. Elmberg встановив се-
рединний переднерестовий період у 5,4 дня для жаби 
трав’яної R. temporaria протягом 10-річних досліджень 
(Швеція) [2, 3]. Інші тривалі дослідження показали, що 
у R. temporaria вокалізаційна поведінка залежить від 
енергетичних запасів, які залишаються після періоду 
гібернації. Таким чином, співи самців можуть бути ціл-
ком відсутніми, якщо енергетичні резерви вичерпали-
ся після дуже довгої зими [2, 3]. Самці багатьох видів 
раптового типу розмноження демонструють нерозбір-
ливу поведінку щодо пошуку пари для нересту під час 
репродуктивного сезону. Типовими представниками 
такої поведінки є ропуха сіра B. bufo і жаба трав’яна 
R. temporaria, самці яких захоплюють будь-який об’єкт 
у воді, який за розмірами відповідний самиці, — са-
миць інших видів та навіть супутніх самців [8, 14, 15]. 
У випадку помилкового «парування» з іншими самця-
ми свого ж виду вокалізація ввідіграє роль внутрішньо-
видового розпізнавання [12].

На жаль, немає конкретних відомостей щодо 
зв’язку між часом прибуття (рано чи пізно під час 
шлюбного періоду) і розміром самців ропух. Деякі ро-
боти вказують, що більші (старші) самці прибувають 
на розмноження раніше [7], тоді як інші свідчать про 
ранні міграції менших за розмірами самців [4]. Розмір 
тіла різних особин [1] і попередній репродуктивний до-
свід [9] є важливим детермінантом для самців ропухи 
сірої під час амплексусу. Самці можуть тимчасово 
відступати з репродуктивної водойми у пошуках 

можливостей для копуляції в навколишніх наземних 
оселищах. Такі приклади щодо ропухи сірої показують, 
що репродуктивна система амфібій раптового типу 
розмноження може бути досить гнучкою.

Тривалий тип розмноження характеризується за-
тяжними репродуктивними періодами. На відміну від 
амфібій з раптовим типом розмноження, представ-
ники тривалого розмноження вокалізують ефективно 
для розмежування територій і приваблення самиць 
до репродуктивних оселищ. В такому випадку самиці 
готові виявити і обрати самців на основі саме харак-
теристик вокалізації.

Hartel et al. (2004) [6], досліджуючи репродуктивні 
характеристики кумки жовточеревої Bombina varie
gata, демонструє, що самці також використовують 
різноманітні стратегії для утворення пари. Ці страте-
гії часто корелюють з вибором самицями водойм для 
розмноження, що пов’язане з їх тимчасовою доступ-
ністю. В сухі сезони кількість доступних для репро-
дукції водойм є мізерною, тому самиці проявляють 
схильність до постійності перебування у водоймі. 
У вологі сезони самиці населяють більшу кількість 
репродуктивних водойм [5]. Встановлено, що в тако-
му випадку самці частіше мігрують з однієї водойми 
в іншу під час сухих сезонів, тоді як співвідношення 
немігруючих кумок у водоймі є більшим у вологі се-
зони. Автори припускають, що такий підхід збільшує 
ймовірність знайти самицю для розмноження, адже 
залишатися у водоймі, коли більшість самиць, влас-
не, і шукає водойми під час вологого сезону, може 
виявитись більш вигідним та ефективним.

Матеріали і методи

Дослідження проводили на території Українсько-
го Розточчя протягом 2017–2021 рр. Відомо, що до-
слідження репродуктивної динаміки земноводних 
часто поєднують з фауністичними та міграційними 
дослідженнями. Тому після встановлення захисних 
бар’єрів у сезони міграційної активності навесні та ви-
лову туди земноводних є можливість встановити їхні 
міграційні піки в час репродуктивного етапу сезонного 
циклу, а також після розмноження, міграційні піки під 
час переміщення з водойм до харчових оселищ вліт-
ку тощо. Ми встановили тимчасові захисні бар’єри, 
які унеможливлюють перехід амфібій через дорожнє 
полотно; окрім цього, такі бар’єри контролюють спів-
робітники природоохоронних територій і волонтери 
(рис. 1). Обліки загиблих амфібій на автошляхах 
також допомагають у розумінні початків, піків та завер-
шень репродуктивних міграцій [10]. Не менш важли-
вою є вокалізаційна компонента, особливо для таких 
представників, як бурі та зелені жаби, квакші, ропухи 
й кумки. Тож дослідження вокалізації земноводних 
у сезон їхньої активності є невід’ємним компонентом 
як фауністичних, так і популяційних досліджень. 
Такий аспект дозволяє нам провести інвентаризацію 
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репродуктивних водойм — у напрямку до лісу, який, 
очевидно, слугує трофічним оселищем земновод-
них на цій модельній ділянці. В другій половині квіт-
ня 2018 р. ми зафіксували понад 400 особин жаби 
трав’яної, які вже покидали репродуктивні водойми. 
Їхня кількість різко знизилася до 30-ти особин на тре-
тьому тижні квітня, а на четвертому ми вже не виявили 
особин жаби трав’яної, впійманих у відра-пастки. 
Такий розподіл свідчить про те, що статева активність 
жаби трав’яної припадає на другу половину берез-
ня — другу половину квітня (рис. 2), що є типовим 
для виду в умовах України. Малу кількість мігруючих 
особин у бік репродуктивних водойм (див. рис. 2) мо-
жемо пояснити тим, що захисні бар’єри встановили 
вже після того, як відбувся масовий перехід цих земно-
водних до місць розмноження (час встановлення — 
початок квітня 2018 р.).

Навесні 2019 р. бар’єри були встановлені на два 
тижні швидше для перевірки гіпотези, що з початком 
міграцій земноводні мігрують з боку лісових масивів 
до водойми, а орієнтовно з середини квітня — навпа-
ки (рис. 3). І така тенденція підтвердилась: з березня 
по другу половину квітня всі виявлені амфібії були 
у відрах-пастках з боку лісу, потім — з боку ставу. Нато-
мість останні обліковані амфібії були у відрах-пастках 
у перший тиждень травня, далі пастки були пустими. 
Варто зазначити, що протягом травня ми спостерігали 
також незначну кількість розчавлених земноводних на 
всій модельній ділянці — загалом 27 представників 
ропухи сірої і жаби трав’яної разом. Тим не менше, за-
гальна динаміка потрапляння амфібій у відра-пастки 
щодо напрямків ставу і лісу збігається.

Таким чином, ми підтвердили швидкий перебіг ста-
тевої активності жаби трав’яної, хоча в різні роки їхня 
чисельність дещо різниться.

Bufo bufo також проявила ранньовесняну і швидко-
плинну статеву активність, але перші весняні міграції 
ропуха сіра здійснює на тиждень швидше, ніж жаба 
трав’яна. Впродовж 2018–2020 рр. вже в другій по-
ловині березня кількість мігруючих особин становила 
приблизно 140.

За результатами підрахунку B. bufo у відрах-паст-
ках на захисних бар’єрах доходимо висновку, що в них 
динаміка і часові стратегії подібні. На початку квітня 
2018 р. кількість особин, які прямували від лісу до ста-
ву, була більшою — 18 особин, а в другій декаді квітня 
напрям руху особин ропухи сірої змінився від водойми 
до лісу. Відтак було відловлено більше 160 особин 
у відра-пастки, розташовані з боку ставу, а це свід-
чить, що в другій декаді квітня значна частина популя-
ції ропухи сірої вже завершила нерест. Натомість до 
кінця квітня ми виловлювали особин B. bufo як з боку 
лісу, так і з боку репродуктивної водойми (рис. 4).

Протягом весни 2019 р. прослідковуємо чіткішу 
зміну напрямів руху ропухи сірої. З третього тижня 
березня по перший тиждень квітня кількість ропух 
з боку лісу невпинно зростала — від 12 до 57 особин, 
до четвертого тижня квітня рух ропухи був незначним, 

Рис. 1. Загальний вигляд фрагменту захисного бар’єру 
на узбіччі дороги Т-1425

видового складу амфібій, відстежити їхню сезонну 
і репродуктивну динаміку. Сезонна вокалізація ам-
фібій дозволяє також, окрім якісного складу, оцінити 
відносну чисельність та співвідношення видів, які 
входять до складу батрахоценозів.

Усі взаємодія та маніпуляції з досліджуваними тва-
ринами виконувалися згідно з нормами Європейської 
конвенції про захист хребетних тварин, які використо-
вуються у наукових цілях (Страсбург, 1986).

Протягом досліджень використовували методи 
маршрутних обліків. Маршрути були обрані так, щоб 
охоплювати максимальну кількість репродуктивних 
оселищ земноводних. Репродуктивні водойми об-
стежували регулярно, проводили облік та обрахунок 
особин земноводних, а також їхньої ікри, личинок 
та метаморфів. Брали до уваги і погодні умови як 
рушійний та ключовий чинник у проходженні етапів 
репродуктивного періоду.

Результати й обговорення

За результатами досліджень, опираючись на біо-
тичні і фенологічні особливості видів земноводних, 
роди Rana та Bufo належать до типу «раптового» 
розмноження, на відміну від решти земноводних, 
до яких належать види родів Lissotriton, Triturus, 
Bombina, Hyla, Pelophylax.

Rana temporaria протягом досліджень проявила 
типову статеву динаміку. Перші появи жаби трав’яної 
реєстрували в останній декаді березня — першій де-
каді квітня. Варто зазначити, що, на відміну від ропухи 
сірої, жаба трав’яна виявилася більш пізнім мігрантом. 
За результатами досліджень перебігу міграцій земно-
водних на модельній ділянці дороги Т-1425, де були 
встановлені захисні бар’єри, весняні сезони активнос-
ті земноводних тривали з 03.04.2018 по 01.05.2018 
і з 15.03 2019 по 20.05 2019. У першій половині квітня 
2018 і 2019 рр. у відрах-пастках з боку лісу (у напрям-
ку до репродуктивних водойм) ми обліковували вже 
нечисленних (до 10 особин) представників Rana tem
poraria, в другій половині квітня їхня кількість зросла 
приблизно вдвічі, однак уже в той час ми прослідко-
вували велику кількість особин у відрах-пастках з боку 
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Рис. 2. Загальна кількість особин R. temporaria, виловлених 
захисними бар’єрами на модельній ділянці дороги Т-1425 
на території Українського Розточчя протягом квітня 2018 р.

Рис. 3. Загальна кількість особин R. temporaria, виловлених 
захисними бар’єрами на модельній ділянці дороги Т-1425 
на території Українського Розточчя протягом весни 2019 р.

Рис. 4. Загальна кількість особин B. bufo, виловлених  
у відра-пастки захисними бар’єрами на модельній ділянці 
дороги Т-1425 на території Українського Розточчя 
протягом квітня 2018 р.

Рис. 5. Загальна кількість особин B. bufo, виловлених 
захисними бар’єрами на модельній ділянці дороги Т-1425 
на території Українського Розточчя протягом весни 2019 р.

а протягом четвертого тижня квітня виловили понад 
90 особин, але вже з боку репродуктивної водойми. 
На початку травня кількість мігруючих земноводних 
суттєво знизилась до >10 ос. і після цього масових 
появ на захисних бар’єрах ми не реєстрували (рис. 5).

Ропуха сіра проявила також швидкий тип розмно-
ження, хоча, на відміну від жаби трав’яної, в хроноло-
гічному плані протяжність нересту у ропухи дещо більша, 
особливо у 2019 р. Проте кількість статево активних 
особин у 2019 р. виявилась нижчою, ніж у 2018 р.

Такі міграційні процеси для модельних видів земно-
водних «вибухового типу розмноження» підкреслю-
ють необхідність охорони репродуктивних оселищ, 
особливо на початкових етапах їхнього сезонного циклу, 
оскільки саме в цей час імунна система земноводних 
після гібернації і під час нестабільних кліматичних 
умов порівняно слабка [6]. Тим паче, цей початковий 
етап сезонного циклу вбачаємо за доцільне вважати 
одним із вирішальних, оскільки від нього залежить 
кількість потомства та стан популяції назагал.

Отож, перші реєстрації особин досліджуваних видів 
після гібернації ми реєстрували на початку березня 
протягом усіх років дослідження. Проте B. bufo, R. tem
poraria і R. arvalis проявили найбільш ранню статеву 
активність. Інші представники, зокрема жаби роду Pelo
phylax, з’являлися пізніше, але були активними протя-
гом тривалішого періоду часу. Масову появу ікри зафік-
сували наприкінці березня — на початку квітня, тут же 
й було обліковано масові скупчення і хори самців жаби 
трав’яної у репродуктивних водоймах. Наприкінці пер-
шої декади квітня ми реєстрували велику кількість ікри 
трав’яної та гостромордої жаб на досліджуваній ділянці 
у водоймах на території с. Дубровиця Яворівського р-ну. 
В цих же стаціях було зафіксовано 14 пар ропухи сірої 
(амплексус) та чотири поодинокі самці. Назагал, кіль-
кість активних самців у водоймах суттєво перевищує 
кількість самиць — одна самиця на 33 самці. Кінець 
розмноження жаби трав’яної та гостромордої припадає 
на 10–13 квітня, а ропухи сірої — на 20–25 квітня.

Під час досліджень репродуктивної динаміки амфі-
бій Українського Розточчя ми підтвердили, що до видів 
з раптовим типом розмноження належать земноводні 
родів Rana та Bufo. До видів тривалого розмноження 
належать роди Lissotriton, Triturus, Bombina, Hyla, 
Pelophylax. Порівнюючи початок статевої активності 
та її перебіг впродовж сезону, бачимо певні відмінності 
між модельними видами B. bufo та R. temporaria: зокре-
ма вибір репродуктивних водойм, час відкладання ікри 
та період активності метаморфів. Хоча ропуха сіра пер-
шою з’являється після гібернації, нерест відбувається 
орієнтовно на декаду пізніше, ніж у жаби трав’яної, 
але триває дещо довше. Впродовж 2018–2020 рр., вже 
в другій половині березня кількість мігруючих особин 
становила приблизно 140 особин Статева активність 
жаби трав’яної припадає на першу половину березня — 
середину квітня. В другій половині квітня ми відловлюва-
ли жаб трав’яних з обох боків бар’єрів, що свідчить про 
«переломний» момент статевої активності цього виду.
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Reproductive dynamics of the common toad (Bufo bufo) and the grass frog (Rana temporaria)  
as one of the key species of their seasonal cycle
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bohdanoksalat@gmail.com

National Research and Development Restoration Center of Ukraine (Lviv branch), 10 Lesi Ukrainky str., Lviv, 79008, Ukraine

The results of research on the reproductive dynamics of the key amphibian species of the Ukrainian Roztochchia are presented. 
Since reproduction is one of the most important and key stages of the seasonal cycle of amphibians, special attention was paid 
to this period. We used classic and typical methods of recording reproductive activity of amphibians: route records, searching for 
dead amphibians on the roads, vocalization methods and installation of temporary protective barriers that prevent amphibians from 
crossing the road. Therefore, amphibians of the genera Rana and Bufo belong to the species with a sudden type of reproduction. 
We included representatives of the genera Lissotriton, Triturus, Bombina, Hyla, and Pelophylax to the long-term breeding species. 
In particular, temporary protective barriers gave us indicative and clear concepts regarding the temporal peaks and troughs of 
reproductive migrations of the studied amphibian species, as well as the direction of movement to reproductive and trophic habitats. 
Comparing the beginning of reproductive activity and its course throughout the season, we can see certain differences between the 
model species B. bufo and R. temporaria, in particular, the choice of breeding ponds, the time of spawning and the period of activity 
of sexually active individuals. Reproductive activity of the common frog occurs in the first half of March — mid-April. In the second half 
of April, we caught common frogs on both sides of the barriers, which indicates a “turning point” in the sexual activity of this species. 
Although the common toad is the first to appear after hibernation, spawning occurs approximately a decade later than that of the 
common frog but takes a little longer. We believe that such research should be continued regularly and our results will encourage 
herpetologists to further and long-term research.
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Патоморфологічні зміни нирок, печінки та біохімічні показники сироватки 
крові червоновухих прісноводних черепах (Trachemys scripta elegans) 
за парентерального введення гентаміцину

Р. С. Данкович, В. І. Чулюк 
danco1802@gmail.com, Slawakill96@gmail.com

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

Принципи лікування плазунів значно відрізняються від 
медикаментозної терапії у ссавців та птахів, що насам-
перед пов’язано з анатомічними та фізіологічними особли-
востями рептилій. Під час лікування інфекційних хвороб 
рептилій використовується гентаміцин, який має нефроток-
сичну дію. З метою вивчення впливу на організм плазунів 
гентаміцину проведено біохімічне дослідження сироватки 
крові з визначенням активності аспартатамінотрансфера-
зи та аланінамінотрансферази, концентрації сечовини та 
сечової кислоти, а також гістологічне та ультраструктурне 
дослідження нирок і печінки. Для дослідження сформова-
но дві дослідні групи червоновухих прісноводних черепах 
(Trachemys scripta elegans), яким кожні 48 годин у м’язи 
грудної кінцівки вводили гентаміцин в дозі 10 мг/кг. Тварин 
першої дослідної групи виводили з експерименту на 7-у 
добу, а тварин другої групи — на 14-у добу досліду. Вна-
слідок парентерального введення гентаміцину в черепах 
відзначали зростання концентрації сечової кислоти та 
сечовини, а також активності аспартатамінотрансферази 
та аланінамінотрансферази сироватки крові. В нирках 
виявили структурні зміни ниркових клубочків: альтератив-
ні зміни подоцитів, а також дистрофічні та некротичні зміни 
епітелію ниркових канальців. Дегенеративні зміни нефро-
цитів супроводжувались розширенням канальців гладкої 
ендоплазматичної сітки, деструкцією крист мітохондрій, 
нагромадженням в цитоплазмі автофаголізосом, цитосом 
та лізосом. Також виявили ознаки апоптозу нефроцитів, 
з формуванням апоптичних тілець. За дослідження печін-
ки реєстрували дистрофічні та некротичні зміни гепатоци-
тів, розширення та переповнення судин венозного русла.

Ключові слова: рептилії, гентаміцин, черепахи, нирки, 
печінка, сечовина, сечова кислота, АсАТ, АлАТ, пато-
морфологія

Вступ 

На сьогодні ветеринарні спеціалісти дедалі час-
тіше досліджують представників різних класів тва-
ринного світу, в тому числі рептилій. Плазуни — це 

представники окремого традиційного класу хребет-
них пойкілотермних тварин, які успішно колонізували 
більшу частину нашої планети [13]. Еволюційна роль 
рептилій відіграла вирішальну роль у походженні та 
подальшому розвитку птахів та ссавців [20]. Морфо-
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функціональні особливості організму рептилій, роз-
виток патологічних станів та хвороби плазунів на 
сьогодні вивчено недостатньо [7, 17, 21]. 

У рептилій, яких утримують в умовах неволі, вна-
слідок неадекватної годівлі, невідповідності темпе-
ратурного режиму та параметрів вологості, недостат-
нього ультрафіолетового опромінення, досить часто 
виникає інфекційна та незаразна патологія [1, 11, 19]. 
Принципи лікування хвороб рептилій значно від-
різняються від медикаментозної терапії у ссавців 
і птахів, що пов’язане насамперед з анатомічними та 
фізіологічними характеристиками плазунів, низьким 
рівнем метаболізму пойкілотермних тварин. Під час 
комплексної терапії бактеріальних та грибкових хво-
роб рептилій протимікробна терапія є важливим та 
основним компонентом [9]. Гентаміцин, який досить 
часто використовується за лікування інфекційних 
хвороб різних видів тварин, проявляє нефротоксич-
ну дію [3, 10, 14, 15]. Вплив парентерального введен-
ня антибіотиків, у тому числі гентаміцину, на організм 
рептилій вивчено недостатньо. У зв’язку цим, акту-
альним питанням сучасної ветеринарної медицини 
та герпетології є дослідження біохімічних показників 
сироватки крові та структурних змін внутрішніх ор-
ганів плазунів за дії антибіотиків. 

Матеріали і методи досліджень

Дослідження провели на статевозрілих червонову-
хих прісноводних черепах (Trachemys scripta elegans). 
Дослід проведено в весняно-осінній період року. 
Дослідних та контрольних тварин утримували в опти-
мальних умовах мікроклімату. Годівля була збалансо-
ваною, відповідала критеріям, рекомендованим для 
цього виду рептилій. Дослідним тваринам кожні 48 год. 
вводили гентаміцин в дозі 10 мг/кг в м’язи грудної 
кінцівки. Тварин першої дослідної групи (n=4) виводили 
з експерименту на 7 добу, а тварин другої групи (n=4) — 
на 14 добу. Для контролю (n=4) підбирали клінічно 
здорових тварин за принципом аналогів. Під час про-
ведення досліджень дотримувались рекомендацій 
«Європейської конвенції про захист хребетних тварин, 
що використовуються для дослідних та інших наукових 
цілей (Страсбург, 18.03.1986 р.)» [16]. 

Біохімічне дослідження сироватки крові проводили 
за допомогою біохімічного аналізатора Cobas Integra 
400 plus. Евтаназію черепах здійснювали за допомо-
гою ін’єкції тіопенталу натрію в грудо-черевну порожни-
ну в дозі 100 мг/кг. Для гістологічного дослідження шма-
точки органів фіксували в 10% забуференому розчині 
нейтрального формаліну. Виготовлення гістозрізів про-
водили за допомогою санного мікротома та мікротома-
кріостата. Гістозрізи фарбували гематоксиліном та 
еозином, суданом III [6]. Мікропрепарати фотографували 
з використанням мікроскопа Leica DM-2500 (Швейцарія), 
фотокамери Leica DFC450C і програмного забезпечення 
Leica Application Suite Version. 

Для проведення трансмісійної електронної мікро-
скопії фрагменти нирок та печінки фіксували у 2% роз-
чині OsO4  у фосфатному буфері (pH 7,36). Ультратонкі 
зрізи виготовляли за допомогою ультрамікротома 
УМП-3М, монтували на опорні сітки та контрастували 
у 2% розчині уранілацетату [2, 18]. Електронномікро-
скопічне дослідження проводили за допомогою елек-
тронного мікроскопа ПЭМ-100-01. 

Одержані цифрові дані опрацьовували статистично 
з визначенням середньої арифметичної величини (М) 
та її помилки (m), середнього квадратичного відхилення 
(s). Вірогідність різниць середніх значень встановлювали 
за критерієм Стюдента. Різницю між двома величинами 
вважали вірогідною за P<0,05; P<0,01; P<0,001 [12]. 
Під час роботи з цифровим матеріалом використовували 
програмне забезпечення Microsoft Office Excel 2016. 

Результати й обговорення

У результаті проведеного дослідження встановле-
но, що парентеральне введення гентаміцину червоно-
вухим прісноводним черепахам (Trachemys scripta el
egans) в дозі 10 мг/кг спричиняє розвиток структурних 
змін в ниркових клубочках та канальцевому сегменті 
нефрона. У черепах першої дослідної групи (7-а доба 
експерименту) гемокапіляри ниркових тілець були 
розширені, переповнені еритроцитами (рис. 1). Цито-
плазма подоцитів неоднорідно набухала, подекуди 
просвітлювалась. Також відзначали деформацію 
петель окремих ниркових клубочків. 

За проведення трансмісійної електронної мікро-
скопії нирок дослідних тварин виявили зміни струк-
турних компонентів фільтраційного бар’єру (рис. 2).  
Фільтраційний бар’єр охоплює фенестрований ендоте-
лій капілярів ниркового клубочка, тришарову базальну 
мембрану, фільтраційні щілини та цитоплазматичні 
відростки подоцитів. У просвіті гемокапілярів ниркових 
клубочків локалізувались еритроцити та маси плазми 
крові. В окремих ниркових тільцях дослідних тварин 
гломерулярна базальна мембрана була потовщеною, 
контури її нечіткі. Подекуди відзначали порушення фе-
нестрації ендотеліоцитів. Зокрема, фенестри в ендо-
телії капілярів ниркових клубочків були неоднорідної 
ширини: подекуди значно звужені, а в окремих ділян-
ках — розширені. Цитоплазма первинних відростків 
(цитотрабекул) подоцитів неоднорідно набухала. Цито-
педикули подоцитів щільно контактували з гломеру-
лярною базальною мембраною. Деякі цитопедикули 
були неоднорідно потовщеними, деформованими. 
Внаслідок зміни конфігурації та розміру цитопедикул 
відзначали зміну ширини фільтраційних щілин, що 
свідчить про порушення процесу клубочкової філь-
трації. Також спостерігали набухання та злиття окре-
мих дрібних відростків подоцитів. Внаслідок цього 
формувались ділянки суцільної цитоплазми подо-
цитів. Щілинні діафрагми в окремих фільтраційних 
щілинах мали неоднорідну електронну щільність. 
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Рис. 3. Друга дослідна група: дистрофічні (1) та некротичні (2) 
зміни епітелію ниркових канальців, окремі ядра нефроцитів 
у стані пікнозу (2). Гематоксилін та еозин, ×200
Fig. 3. The 2nd experimental group: dystrophic (1) and necrotic 
(2) changes in the renal tubules epithelium, individual nephrocyte 
nuclei in pyknosis (2). Hematoxylin and eosin, ×200

Рис. 2. I дослідна група: еритроцит (1) та маси плазми крові (2) 
у просвіті гемокапіляра ниркового клубочка, фенестри в цитоплазмі 
ендотелію (3), фільтраційні щілини (4). Електронограма, ×1900
Fig. 2. The 1st experimental group: the erythorycte (1) and blood plasma 
mass (2) in the renal glomerulus hemocapillary lumen, fenestrae in the 
endothelium cytoplasm (3), filtration slits (4). Electrogram, ×1900

1

1

Рис. 1. I дослідна група: переповнення еритроцитами (1) 
гемокапілярів ниркового клубочка.  
Гематоксилін та еозин, ×1000
Fig. 1. The 1st experimental group: the overflow of the renal 
glomerulus hemocapillaries with erythrocytes (1).  
Hematoxylin and eosin, ×1000

1

У тварин другої дослідної групи (14-а доба експе-
рименту), окрім структурних змін в ниркових тільцях, 
які були виявлені в черепах на 7-у добу експерименту, 
також відзначали виразне потовщення строми нирко-
вих тілець. В окремих ниркових тільцях спостерігали 
деструктивні зміни капілярних петель та запустіння 
ниркових клубочків.  

За гістологічного дослідження канальцевої час-
тини нефрона виявили розвиток альтеративних змін 
нефроцитів (рис. 3), які були найбільш вираженими 
у проксимальних та дистальних сегментах нефрона. 
Зазначені структурні зміни реєстрували у тварин 
першої та другої дослідних груп. У цитоплазмі окре-
мих епітеліоцитів проксимальних канальців нагро-

маджувалась надмірна кількість ацидофільних окру-
глих крапель. В просвіті ниркових канальців візуалі-
зувались гомогенні ацидофільні циліндри. В епітелії 
окремих дистальних канальців локалізувались ва-
куолі, заповнені оптичносвітлою цитоплазматичною 
рідиною. За фарбування гістопрепаратів суданом III 
відкладання нейтральних жирів в таких ділянках 
цитоплазми нефроцитів не виявили. Також відзна-
чали некротичні зміни окремих нефроцитів, внаслідок 
розвитку яких зустрічались ядра нефроцитів у стані 
пікнозу (рис. 3). 

За електронномікроскопічного дослідження про-
ксимальних канальців виявили дегенеративні зміни, 
які супроводжувались розширенням канальців 
гладкої ендоплазматичної сітки, нагромадженням 
цитососом, заповнених вмістом високої електронної 
щільності, лізосом з гетероморфним вмістом (рис. 4). 
Також спостерігали набухання мітохондрій, деструк-
цію їх крист. Базальна мембрана в проксимальних 
канальцях потовщувалась. Окрім цього, в цитоплаз-
мі проксимальних канальців траплялися автофаго-
лізосоми, заповнені інтенсивносміофільним вмістом. 
Також реєстрували вогнищеву деструкцію щіточкової 
облямівки проксимальних звивистих канальців. За роз-
витку некротичних змін нефроцитів ядро епітеліоцита 
зменшувалось в об’ємі, переповнювалось інтенсивно-
конденсованим хроматином, а цитоплазматичні орга-
нели зазнавали вираженої деструкції, візуалізувались 
лише їхні фрагменти.  

Окрім дистрофічних та некротичних змін нефро-
цитів, реєстрували появу апоптичних тілець, що свід-
чить про розвиток апоптозу окремих клітин епітелію 
ниркових канальців. 

За гістологічного дослідження печінки виявили 
дистрофічні та некротичні зміни гепатоцитів, а також 
гіперемію судин венозного русла печінки (рис. 5). 

3
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Рис. 4. Друга дослідна група: неоднорідне потовщення 
базальної мембрани епітелію проксимального канальця (1), 
розширені канальці гладкої ендоплазматичної сітки (2), 
цитосоми овальної форми (3), деструкція крист мітохондрій (4), 
автофаголізосоми в апікальній частині цитоплазми (5), 
вогнищева деструкція щіточкової облямівки (6). 
Електронограма, ×2200
Fig. 4. The 2nd experimental group: heterogeneous thickening 
of the proximal tubule epithelium basal membrane (1), dilated tubules 
of the smooth endoplasmic reticulum (2), oval-shaped cytosomes (3), 
destruction of mitochondrial cristae (4), autophagolysosomes 
in the apical part of the cytoplasm (5), focal destruction of the brush 
border (6). Electrogram, ×2200

Рис. 5. Друга дослідна група: ядра некротизованих гепатоцитів 
у стані пікнозу (1), розширення та переповнення кров’ю 
міжчасточкової вени (2)
Fig. 5. The 2nd experimental group: nuclei of necrotized hepatocytes 
in pyknosis (1), expansion and overflow of interlobular vein with blood (2)

Рис. 6. Друга дослідна група: ультраструктурні зміни гепатоцитів; 
ділянки деструкції цитоплазматичних органел (1), ліпідні вакуолі 
неправильної округлої форми (2). Електронограма, ×1900
Fig. 6. The 2nd experimental group: ultrastructural changes of 
hepatocytes; sites of cytoplasmic organelles destruction (1), lipid 
vacuoles of irregular rounded shape (2). Electrogram, ×1900

Таблиця. Біохімічні показники сироватки крові  
червоновухих прісноводних черепах (Trachemys scripta elegans) 
за парентерального введення гентаміцину (М±m)
Table. Biochemical indicators of blood serum in red-eared 
freshwater sliders (Trachemys scripta elegans) under parenteral 
gentamicin administration (М±m)

Показник
Indicator

Перша 
дослідна 
група

1st group

Друга 
дослідна 
група

2nd goup

Контроль-
на група
Control 
group

Активність АсАТ, од./л
AST activity, un./L

351,25± 
±26,54***

163,75± 
±3,14***

55,5± 
±2,66

Активність АлАТ, од./л
ALT activity, un./L

14,9± 
±0,95*

18,68± 
±1,11**

13,76± 
±0,33

Сечова кислота, ммоль/л
Uric acid, mmol/l 

0,055± 
±0,00339***

0,048± 
±0,0032

0,024± 
±0,0357

Сечовина, ммоль/л
Urea, mmol/l

11,14± 
±0,43***

10,45± 
±0,84***

4,28± 
±0,54

Примітка. Різниця із показниками контрольних тварин 
вірогідна за * — P<0,05, ** — P<0,01, *** — P<0,001.
Note. The difference with the control indicators is significant by 
* — P<0.05, ** — P<0.01, *** — P<0.001.

Окрім цього, в дослідних тварин зменшувалась щіль-
ність меланомакрофагальних комплексів у печінці. 
За дослідження гістопрепаратів, пофарбованих су-
даном III, встановили неоднорідне зменшення вмісту 
ліпідних вакуолей в цитоплазмі гепатоцитів у тварин 
першої та другої дослідних груп. Треба зазначити, що 
у черепах фізіологічним явищем є наявність значної 
кількості нейтральних жирів в цитоплазмі гепатоцитів, 
що ми також виявили за дослідження тварин кон-
трольної групи. 

За проведення трансмісійної електронної мікро-
скопії печінки дослідних черепах реєстрували де-
струкцію цитоплазматичних органел (рис. 6). Ліпідні 
вакуолі були неоднакового розміру, неправльної округ-
лої форми. Кількість гранул глікогену в цитоплазмі 
гепатоцитів в дослідних тварин знижувалась.

Варто зазначити, що біохімічні показники сироватки 
крові рептилій в нормі і за патологічних станів на сьо-
годні вивчені недостатньо. Оцінка біохімічних показни-
ків сироватки крові відображає метаболічний статус 
тканин та клінічний стан організму, дозволяє оцінити 
альтерацію та порушення функцій внутрішніх органів, 
розвиток адаптивних реакцій тощо. Біохімічні показни-
ки сироватки крові червоновухих прісноводних чере-
пах (Trachemys scripta elegans), яким парентерально 
вводили гентаміцин в дозі 10 мг/кг, наведено в табл. 

1 1

1

2

2

56 2
34



40 Біологія тварин, 2023, т. 25, №3

Данкович Р. С., Чулюк В. І. Патоморфологічні зміни та біохімічні показники крові червоновухих прісноводних черепах за введення гентаміцину

У результаті проведеного нами дослідження вста-
новлено зростання активності амінотрансфераз у до-
слідних черепах. Треба зазначити, що літературні дані 
щодо клінічного значення показників аланінаміно-
трансферази в плазунів досить обмежені. Аспартат-
амінотрансфераза (АсАТ) в плазунів є неспецифіч-
ним ферментом, локалізується в багатьох органах, 
проте його концентрація найвища в печінці та м’язах, 
а підвищення активності АсАТ в рептилій може перш 
за все вказувати на ураження печінки [8, 23]. Виявлені 
нами некротичні зміни гепатоцитів могли спричинити 
підвищення активності амінотрансфераз у черепах, 
яким парентерально вводили гентаміцин. 

Оцінка рівня сечовини та сечової кислоти сироват-
ки крові у рептилій є важливою складовою діагностики 
захворювань нирок [5]. У результаті проведеного 
дослідження встановлено зростання концентрації 
сечовини та сечової кислоти сироватки крові червоно-
вухих прісноводних черепах (Trachemys scripta el
egans) за парентерального введення гентаміцину 
(табл.). На нашу думку, зростання концентрації сечо-
вини та сечової кислоти сироватки крові в дослідних 
черепах розвивалось унаслідок пошкодження струк-
турних компонентів фільтраційного бар’єру та альте-
рації епітелію канальцевої частини нефрона. 

Сечовина є одним з основних кінцевих продуктів 
метаболізму азоту в більшості прісноводних черепах 
[22]. Зазвичай в сухопутних видів плазунів концен-
трація сечової кислоти сироватки крові є вищою, ніж 
у рептилій з водяним або напівводяним способом 
життя. Сечова кислота у ящірок та змій переважно є 
основним азотистим метаболітом, який виводиться 
з сечею, утворюючи від 54,55% до 67,51% загального 
екскреторного азоту. Виділення нерозчинної сечової 
кислоти як основного азотистого кінцевого продукту 
метаболізму допомагає сухопутним рептиліям за-
ощаджувати воду, що особливо важливо для тварин, 
які населяють засушливі природні ареали [4]. Однак 
в сухопутних плазунів рівень сечової кислоти виразно 
зростає за багатьох патологічних станів, особливо за 
ураження органів сечової системи, індукуючи розвиток 
вісцеральної форми сечокислого діатезу. Розвиток 
вісцеральної подагри відзначається нагромадженням 
уратів у внутрішніх органів, з появою в таких ділянках 
некротичних змін та гранулематозного запалення — 
формування подагричних тофусів [10]. 

У попередніх експериментальних дослідженнях, 
проведених на ховрахових зміях (Pitophis melanoleu
cus catenifer), за внутрішньом’язового введення гента-
міцину в дозі 50 мг/кг отримали виражену нефропатію 
з розвитком тубулярного некрозу та вісцеральної по-
дагри [10]. У наших дослідженнях ми не спостерігали 
макроскопічних ознак вісцеральної подагри в черво-
новухих прісноводних черепах (Trachemys scripta el
egans), яким внутрішньом’язово вводили гентаміцин 
в дозі 10 мг/кг. На нашу думку, це пов’язано з тим, що 
у прісноводних черепах, зокрема в червоновухої прісно-
водної черепахи (Trachemys scripta elegans), основним 

продуктом азотистого метаболізму є сечовина, а не 
сечова кислота, а також із використанням різних доз 
гентаміцину. 

Отже, у результаті проведеного дослідження вста-
новлено, що парентеральне введення червоновухим 
черепахам гентаміцину в дозі 10 мг/кг спричиняє по-
шкодження структурних компонентів фільтраційного 
бар’єру, альтеративні зміни епітелію проксимальних 
і дистальних ниркових канальців, а також збільшення 
концентрації сечовини та сечової кислоти, підвищення 
активності амінотрансфераз сироватки крові. 

Перспективи подальших досліджень полягають 
у комплексному вивченні впливу різних груп антибі-
отиків на організм рептилій. Потребують уточнення 
оптимальні дози та способи введення антибіотиків 
в організм плазунів. Також необхідно вивчати особли-
вості розвитку патологічних процесів у рептилій за дії 
антибактеріальних препаратів. 
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Pathomorphological changes of kidneys, liver and blood serum biochemical parameters  
in red-eared sliders (Trachemys scripta elegans Wied, 1839) as a result of gentamicin parenteral injection

R. S. Dankovych, V. I. Chuliuk 

Stepan Gzhytskyi National University of Veterinary Medicine and Biotechnologies, 50 Pekarska str., Lviv, 79010, Ukraine

Principles of reptile treatment are significantly different from the drug therapy for mammals and birds, which is primarily due to 
anatomical and physiological peculiarities of reptiles. Gentamicin, which has a nephrotoxic effect, is used for the treatment of reptile 
infectious diseases. For the purpose of studying the effects of gentamicin of reptiles a serum biochemical analysis was conducted de-
termining aspartate aminotransferase and alanine aminotransferase activity, urea and uric acid concentration. Two research groups 
of red-eared sliders (Trachemys scripta elegans) were formed for the study; every 48 hours they received an injection of gentamicin 
in a dose 10 mg/kg into thoracic limb muscles. The animals of the first research group were withdrawn from the experiment on the 
7th day, and the animals of the second group were withdrawn on the 14th day of the research. As a result of parenteral administration 
of gentamicin in turtles, there is an increase in the concentration of uric acid and urea, as well as the activity of aspartate aminotrans-
ferases and alanine aminotransferases in blood serum. In the kidneys, structural changes of the glomeruli were found: alternative 
changes in podocytes, as well as degenerative and necrotic changes in the renal tubule epithelium. Degenerative changes of neph-
rocytes were accompanied by the dilation of smooth endoplasmic reticulum tubules, mitochondrial crista destruction, accumulation 
of autophagolysosomes, cytosomes and lysosomes in the cytoplasm. Furthermore, signs of nephrocyte apoptosis with the formation 
of apoptotic bodies were detected. A liver examination revealed dystrophic and necrotic changes in hepatocytes, expansion and 
overflow of the vessels of the venous beds.

Key words: reptile, gentamicin, turtles, kidneys, liver, urea, uric acid, ASAT, ALAT, pathomorphology*
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Життя в науці і для науки (пам’яті Р. С. Федорука)

І. І. Ковальчук, Я. В. Лесик, В. В. Каплінський,  
М. М. Цап, А. З. Пилипець 
irenakovalchuk@ukr.net

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

У статті проаналізовано життєвий і творчий шлях відо-
мого фізіолога, вченого, доктора ветеринарних наук, про-
фесора, члена-кореспондента НААН Федорука Ростислава 
Степановича. Відображено наукову, педагогічну, організа-
торську та громадську діяльність професора. Представлено 
результати фундаментальних досліджень і прикладних 
розробок, одержаних Р. С. Федоруком під час виконання 
завдань, які входили до наукових програм Національної 
академії аграрних наук і Науково-методичного центру «Фізіо-
логія тварин». Висвітлено основні результати проведених 
теоретичних та прикладних досліджень під керівництвом 
Р. С. Федорука щодо впливу нових ефективних кормових 
добавок і біологічно активних речовин, що апробовані та 
впроваджені на виробництві, зокрема в галузі скотарства, 
вівчарства, кролівництва, птахівництва та бджільництва, 
обґрунтовано пропозиції та способи щодо їх використання. 
Ростислав Степанович Федорук — автор понад 500 науко-
вих праць, зокрема монографій, навчальних посібників, 
довідників тощо. Тривалий час був заступником головного 
редактора і членом редколегій численних наукових видань, 
членом Українського біохімічного та фізіологічного това-
риств, наукового товариства імені Т. Г. Шевченка. З 2015 р. 
обраний віце-президентом Українського фізіологічного то-
вариства імені П. Г. Костюка. Наукова діяльність Р. С. Фе-
дорука і його учнів присвячена вивченню процесів адапта-
ції тварин до агроекологічних умов утримання, з’ясуванню 
фізіолого-біохімічних механізмів впливу біологічно активних 
добавок на основний та проміжний обміни, функцію роз-
множення і продуктивність сільськогосподарських тварин, 
оцінку біологічної цінності продукції тваринництва. За період 
наполегливої творчої та науково-педагогічної діяльності 
Р. С. Федорук здобув вагомий авторитет науковця та вченого 
і користувався глибоким шануванням серед колег, впливав 
на формування української аграрної науки та сформував 
свою наукову школу дослідників.

Ключові слова: наука, освіта, фізіологія, екологія, нано-
технології
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Кожна людина залишає після себе більш або менш 
помітний слід на землі. Саме згадування залежить від 
індивідуальних особливостей людини. Такою особис-
тістю, яка залишила помітний слід у спогадах людей, 
був Ростислав Степанович Федорук — ми знали його 

упродовж багатьох років, глибоко поважали і шанува-
ли. Бачились щоденно у різних життєвих ситуаціях як 
громадського, так і особистого характеру. Ростислав 
Степанович — особистість з великої літери, мав зав-
жди свою думку і був українцем в душі. Дуже любив 
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Фото 1. Студентські роки Р. С. Федорука у Львівському 
зооветеринарному університеті (1972 р.)
Photo 1. Student years of R. Fedoruk in Lviv Zooveterinary Institute (1972)

Фото 2. Студентські роки у Львівському зооветеринарному 
університеті (1972 р.)
Photo 2. Student years in Lviv Zooveterinary Institute (1972)

Україну, її землю, рідну мову. Крім того, умів милува-
тися її природою, був уважним спостерігачем і дуже 
тонко сприймав усе красиве навколо, а воно часто 
знаходило відповідне відчуття у його серці. Волею 
долі йому був даний особливий талант повторитися 
у своїх учнях, володіти, по суті, справді безцінним 
даром педагога і постійно зцілювати втомлених духом, 
додавати силу й здоров’я, розум й наснагу.

Ростислав Степанович Федорук народився 
11 серпня 1949 р. в с. Старий Почаїв Кременець-
кого р-ну Тернопільської обл. Висока духовність 
середо вища, в якому він зростав, доброта, яка діста-
лася від мами, працьовитість — від батька, людяність, 
уміння бути вище від усього дріб’язкового і повсякден-
ного, інтелектуальна культура — це ті якості, які були 
притаманні Ростиславу Степановичу.

Закінчивши у 1967 р. Почаївську середню школу, 
у 1968‒1970 рр. відбував строкову службу в Радян-
ській армії. Демобілізувавшись 1970 р., вступив до 
Львівського зооветеринарного інституту на ветери-
нарний факультет, який у 1975 р. закінчив з відзнакою 
за фахом «ветеринарія». Наполегливість, працелюб-
ність, готовність у будь-яку мить узяти на себе від-
повідальність знадобилися не тільки у навчанні, але 
й стали у пригоді на виробництві. Згідно з розподілом, 
працював у 1975 р. старшим ветеринарним лікарем 
Пустомитівської птахофабрики Львівської обл. 

Ростислав Степанович проявляв свої здібності 
до науки ще в інституті, будучи цікавим експеримен-
татором, вмів системно мислити та мав широкий 
спектр знань. Це дало можливість продовжити на-
вчання та розвиватися у науковій сфері як аспірант. 
У 1975‒1978 рр. навчався в аспірантурі з відривом 
від виробництва за спеціальністю 03.00.13 «Фізіоло-
гія людини і тварин» у лабораторії фізіології лактації 
Українського науково-дослідного інституту фізіології 
та біохімії сільськогосподарських тварин Південного 
відділення ВАСГНІЛ (м. Львів), науковий керівник — 
доктор біологічних наук В. І. Третевич. 

Фото 3. Р. С. Федорук — аспірант Українського науково-дослідного 
інституту фізіології та біохімії сільськогосподарських тварин
Photo 3. Rostyslav Fedoruk as a PhD student in Ukrainian Scientific 
and Research Institute of Physiology and Biochemistry of Farm Animals

Трудову діяльність розпочав молодшим науко-
вим співробітником (1979‒1980), а з 1980 по 1981 р. 
працював науковим співробітником лабораторії 
фізіології лактації Українського науково-дослідного 
інституту фізіології та біохімії сільськогосподарських 
тварин. У листопаді 1981 р. захистив кандидатську 
дисертацію на тему: «Вивчення ролі глікопротеїнів 
в утворенні молока у корів» за спеціальністю 03.00.13 
«фізіологія людини і тварин». У дисертаційній роботі 
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до біосинтезу сіалових кислот і гексозамінів, викорис-
тання глікопротеїнів крові у синтезі вуглевод-білкових 
комплексів молока [25, 26, 27, 46, 47]. 

З 1982 по 1989 р. Р. С. Федорук працював на по-
саді старшого наукового співробітника у лабораторії 
фізіології лактації Українського науково-дослідного 
інституту фізіології та біохімії сільськогосподарських 
тварин. Вчене звання старшого наукового співробіт-
ника Р. С. Федоруку присвоєне у 1984 р. Наказом 
УААН у 1989 р. Р. С. Федорука переведено в Науково-
дослідний Інститут землеробства і тваринництва за-
хідного регіону УААН на посаду заступника директора 
Інституту з наукової роботи з питань тваринництва. 

Після об’єднання двох наукових установ в Інститут 
землеробства і тваринництва західного регіону УААН 
у 1997‒1998 рр. Р. С. Федорук був завідувачем лабо-
раторії екології і токсикології Інституту землеробства 
і біології тварин УААН, у 1998‒2000 рр. — заступником 
директора з наукової роботи з питань тваринництва 
цього ж інституту, з 2000 р. — заступником директора 
з наукової роботи Інституту біології тварин УААН 
й одночасно за сумісництвом завідувачем лабораторії 
екологічної фізіології та якості продукції. 

За сприяння Ростислава Степановича зміцнено 
матеріально-технічну базу Інституту, підвищено 
результативність наукових досліджень, покращено 
підготовку наукових кадрів, розширено наукові зв’язки 
з провідними науковими центрами та установами, 
навчальними закладами й іноземними вченими. 
Як член Відділення зоотехнії НААН, Р. С. Федорук 
проводив значну роботу щодо визначення пріори-
тетних фундаментальних і прикладних напрямів до-
сліджень в галузі тваринництва, формування програм 
наукових досліджень та завдань.

Основними напрямами наукової діяльності 
Р. С. Федорука були: вивчення процесів адаптації тва-
рин до агроекологічних і технологічних умов утриман-
ня, з’ясування фізіолого-біохімічних механізмів впливу 
біологічно активних добавок на основний та проміж-
ний обміни, функцію розмноження і продуктивність 
тварин, а також еколого-біохімічна оцінка продукції 
тваринництва за дії техногенних та аліментарних 
чинників; науково-організаційної діяльності — забез-
печення планування і виконання науково-дослідних 
робіт з фундаментальних і прикладних напрямів до-
сліджень Інституту та НМЦ «Фізіологія та біохімія сіль-
ськогосподарських тварин», методичного рівня прове-
дення, результативності та ефективності завершення, 
організація контролю наукового рівня досліджень.

Як заступник директора з наукової роботи, голова 
методичної комісії та заступник голови вченої ради, 
професор Р. С. Федорук плідно працював над форму-
ванням і виконанням фундаментальних та прикладних 
завдань Інституту. Ростислав Степанович був досвід-
ченим, ініціативним, високої наукової ерудиції вченим, 
мав особливі організаторські здібності та користувався 
заслуженим авторитетом серед вчених і науковців. 
У 2001–2005 рр. був керівником підпрограми 02. «До-

з використанням методу артеріовенозної різниці по 
молочній залозі з’ясовано фізіологічну роль окремих 
моноцукрів (гексоз, фукози, гексозамінів) вуглеводних 
компонентів глікопротеїнів у процесах секреції молока 
в корів залежно від технології доїння й аліментарних 
чинників. Доведено фізіологічну здатність тканин аль-
веолярного відділу молочної залози лактуючих корів 

Фото 6. Колектив створеної у 2000 році лабораторії 
екологічної фізіології та біохімії (2002 р.)
Photo 6. The staff of the Laboratory of environmental physiology 
and biochemistry established in 2000 (2002)

Фото 5. Р. С. Федорук — заступник директора з наукової роботи 
Інституту біології тварин НААН за робочим столом
Photo 5. R. Fedoruk as a the deputy director for scientific work 
of the Institute of Animal Biology NAAS at his workplace

Фото 4. Засідання вченої ради Інституту біології тварин УААН 
(2004 р.)
Photo 4. Meeting of the Scientific council of the Institute of Animal 
Biology UAAS (2004)
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слідити фізіолого-біохімічні механізми і розробити 
біологічні основи підвищення продуктивності, адапта-
ційної та репродуктивної здатності тварин» НТП «Біо-
логічні основи високої продуктивності тварин». 

Наукову діяльність успішно поєднував з педаго-
гічною. У 1998–1999 рр. працював на посаді старшо-
го викладача, у 2000–2005 рр. — доцента, а в 2006–
2014 рр. — професор кафедри технології молока 
і молочних продуктів Львівського національного уні-
верситету ветеринарної медицини та біотехнологій 
імені С. З. Ґжицького за сумісництвом. Як науковий 
керівник дипломних і магістерських робіт, підготував 
п’ять фахівців за напрямом «технологія молока і мо-
лочних продуктів». 

За період наукової діяльності під керівництвом 
Ростислава Степановича сформовано нові напрями 
фундаментальних і прикладних досліджень щодо 
впливу техногенних й агроекологічних чинників різної 
інтенсивності на перебіг фізіолого-біохімічних проце-
сів в організмі тварин, їхнього впливу на біологічну 
цінність та якість продукції. Вивчено вплив агроеко-
логічних умов низинної, передгірної та гірської зон 
Прикарпаття на обмінні процеси в організмі великої 
рогатої худоби та овець, морфоструктурні та фізіо-
логічні особливості функціонування окремих органів 
і систем у бджіл за цих умов [30, 31, 32, 33, 48]. 

В очолюваній Ростиславом Степановичем Федо-
руком лабораторії вперше започатковано вивчення 
біологічної дії та впливу нових органічних сполук Se, 
отриманих методом біотехнології, та їх поєднання із со-
лями Cr(ІІІ), вітаміну E на організм корів, телят і бугаїв-
плідників. Методом артеріовенозної різниці у молочній 
залозі з’ясовано окремі механізми фізіологічного впли-
ву Cd в організмі телиць і лактуючих корів за умов екс-
периментального навантаження водорозчинними його 
солями різної концентрації, рівень біотрансформації 
цього токсиканта у молоко [1, 8, 10, 12, 15, 29, 34, 54].

У 2005 р. Ростислав Степанович захистив доктор-
ську дисертацію на тему: «Адаптація корів до умов 
утримання і доїння та її корекція біологічно активни-
ми речовинами і фармакологічними препаратами» за 
спеціальністю 03.00.13 «Фізіологія людини і тварин», 
науковий консультант — доктор біологічних наук, про-
фесор, академік НААН Р. Й. Кравців. Основні положен-
ня — вивчення фізіолого-біохімічних закономірностей 
процесів молокоутворення у корів та компонентів 
молока за дії різних технологічних і кормових чинників. 
Обґрунтовано можливість корекції адаптаційної здатності 
організму та підвищення інтенсивності секреції молока 
у корів різної продуктивності з використанням фарма-
кологічних адаптогенів, ферментних й антистресових 
препаратів. Установлено, що у високопродуктивних 
корів адаптаційні реакції до технологічних умов доїння 
формуються з більшим напруженням обмінних проце-
сів, ніж у середньопродуктивних. Доведено, що адап-
таційна та детоксикаційна функції організму в умовах 
інтенсивного техногенного навантаження формуються 
на вищому рівні у корів 2–3 лактацій, і така здатність 

більше виражена у пасовищний період. Показано, що 
до техногенного впливу метаболічно чутливіші тканини 
печінки і нирок, ніж інших органів. Обґрунтовано засто-
сування у живленні корів за умов підвищеного техно-
генного навантаження розробленої мінерально-віта-
мінної добавки, яка містить мікроелементи, вітамін D, 
глутамат натрію і підвищує інтенсивність основного 
обміну, резистентність організму та секреторну функцію 
молочної залози. Досліджені особливості впливу окре-
мих адаптогенів (кватерину, аміназину, феназепаму) 
і ферментних препаратів (целотерину) на інтенсивність 
сорбції і адсорбції молочною залозою корів метаболітів 
білкового, вуглеводного та ліпідного обміну. Розробле-
но методи і способи підвищення молочної продуктив-
ності корів і біологічної цінності молока, які захищено 
чотирма авторськими свідоцтвами [7, 9, 18, 19, 50]. 

Після захисту дисертації започатковані нові на-
прями досліджень з впливу ГМО на формування 
адаптаційних реакцій та функціонування окремих 
органів і систем у лабораторних і продуктивних тва-
рин. З’ясовано окремі фізіологічні механізми впливу 
тривалого згодовування бобів сої та випоювання 
«соєвого молока», отриманого з трансгенної сої, са-
мицям тварин у різні вікові періоди. Доведено відсут-
ність вираженого негативного впливу трансгенної сої 
на ріст і розвиток організму та його репродуктивну 
здатність у самиць тварин [20, 43, 44].  

Учене звання професора Р. С. Федоруку присвоє-
но у 2007 р. За рішенням Президії УААН цього ж року 
Р. С. Федорука обрано членом-кореспондентом УААН 
по Відділенню ветеринарної медицини та зоотехнії 
за спеціальністю «фізіологія та біохімія тварин».

У 2006–2010 рр., як співавтор НТП 28 «Фізіолого- 
біохімічні основи збереження здоров’я та високої 

Фото 7. Зустріч вчених Інституту біології тварин НААН 
та Інституту землеробства і тваринництва НААН 
з керівником Відділення зоотехнії НААН, академіком НААН 
Г. О. Богдановим (2004 р.). Справа наліво: В. В. Влізло; 
Г. О. Богданов, В. В. Гуменюк, Р. С. Федорук
Photo 7. The meeting of the scientists from the Institute of Animal 
Biology NAAS and the Institute of Agriculture and Animal Husbandry 
NAAS with the head of Department of zootechnics NAAS, 
Academician G. Bogdanov (2004). Right to left: V. Vlizlo, 
G .Bogdanov, V. Humeniuk, R. Fedoruk
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продуктивності тварин НМЦ «Фізіологія тварин», 
Р. С. Федорук брав активну участь у формуванні за-
вдань 1- і 2-го рівня програми, будучи заступником 
голови координаційно-методичної ради цього центру, 
забезпечував контроль науково-методичного рівня 
їх виконання [45, 51, 52].

Лабораторія екологічної фізіології та якості продук-
ції під керівництвом завідувача Р. С. Федорука вивча-
ла особливості формування резистентності, адаптації 
та продуктивної здатності організму сільськогоспо-
дарських тварин, розробляла і вдосконалювала мето-
ди екологічної й біохімічної оцінки сировини та продук-
ції тваринництва з врахуванням агроекологічних умов 
виробництва і впливу абіотичних чинників. Пріоритет-
ними напрями наукової діяльності лабораторії були: 
визначення моніторингу важких металів у системі кор-
ми — тварина — сировина — продукція тваринництва 
в умовах інтенсивного техногенного навантаження; 
дослідження імунобіологічної реактивності організму 
тварин залежно від агроекологічних умов довкілля та 
фізіологічних механізмів впливу БАД на організм про-
дуктивних тварин за різних екологічних умов; еколо-
гічна і біохімічна оцінка сировини і продукції тварин-
ництва з використанням сертифікованих аналітичних 
і випробувальних методів досліджень [14, 36, 37, 42]. 

Р. С. Федорук забезпечував формування нових на-
прямів та виконання тематики наукових досліджень 
лабораторії екологічної фізіології та якості продук-
ції, зокрема щодо ведення органічного скотарства 
і бджільництва, застосування у живленні тварин ци-
тратів мікроелементів, отриманих на основі нанотех-
нології. Результати досліджень дали змогу одержати 
принципово нові дані щодо впливу цих чинників на ор-
ганізм великої рогатої худоби, кролів, бджіл і лабора-
торних тварин. З’ясовано  механізми впливу цитратів 
мікроелементів (Cr, Se, Co, Ge, Fe, Cu та ін.) на біо-
логічну цінність і якість продукції скотарства, кролівни-
цтва та бджільництва за умов органічного сільськогос-
подарського виробництва. Проведено порівняльні до-
слідження біологічної дії нанотехнологічного германію 

цитрату та хімічно синтезованого за умов тривалого 
випоювання його різних доз тваринам трьох поколінь, 
що дало змогу з’ясувати окремі фізіологічні механізми 
впливу цих сполук на імунну, детоксикаційну, анти-
оксидантну та репродуктивну здатність організму 
тварин і визначити їх оптимальні кількості [2, 3, 4, 
6, 38, 39, 40, 41]. 

Ростислав Степанович був заступником голови 
спеціалізованої вченої ради Д 35.368.01 із захисту 
докторських дисертацій за спеціальністю «Біохімія 
та фізіологія людини і тварин» в Інституті біології тва-
рин НААН, членом Координаційно-методичної ради 
з виконання ПНД 35 «Фізіологія і біохімія живлення, 
високої резистентності та продуктивності тварин».

З 2015 по 2023 р. Р. С. Федорук працював головним 
науковим співробітником лабораторії екологічної фізі-
ології та якості продукції. Основними напрямами його 
наукової діяльності було вивчення процесів адаптації 
тварин до агроекологічних і технологічних умов утри-
мання, з’ясування фізіолого-біохімічних механізмів 
впливу біологічно активних добавок на процеси обміну, 
функцію розмноження, продуктивність сільськогоспо-
дарських тварин і біологічну цінність продукції, дослі-
дження фізіологічних механізмів дії органічних солей 
маловивчених мікроелементів — Cr, Se, Ge, Ni, Co, 
Cu, отриманих методами нанотехнології та хімічного 
синтезу, у сільськогосподарських тварин [5, 11, 21]. 

За період роботи отримано у співавторстві три ав-
торські свідоцтва з питань адаптації та живлення корів, 
14 патентів України щодо застосування біологічно ак-
тивних добавок у великої рогатої худоби, кролів, бджіл. 
Р. С. Федорук був співавтором трьох книг, зокрема з іс-
торії науки Західного регіону України, двох підручників, 
чотирьох навчальних посібників, п’ятьох «Технічних 
умов України». За період наукової і науково-педагогіч-
ної діяльності опублікував понад 600 наукових праць, 
з них 50 — в іноземних наукових виданнях. 

Під керівництвом Р. С. Федорука підготовлено 
і захищено вісім кандидатських (І. І. Ковальчук, 
Я. В. Лесик, О. П. Долайчук, І. О. Матюха, Ю.В. По-
тапчук, О. І. Колещук, Л. І. Романів, М. І. Храбко) і три 
докторські дисертації (І. І. Ковальчук, Я. В. Лесик, 
У. І. Тесарівська). Р. С. Федорук сформував наукову 
школу «Екологічна фізіологія високої продуктивності 
тварин». Учні професора продовжують вивчати ме-
ханізми впливу агроекологічних, сезонних і техноген-
них факторів на біологічну цінність корму і продукції 
скотарства та бджільництва, розробляти способи 
і методи зниження негативного впливу важких ме-
талів на організм тварин і якість їх продукції, дослі-
джувати механізми впливу важких металів в системі 
рослина — тварина — продукція для удосконален-
ня технологічних елементів годівлі худоби та бджіл 
в умовах інтенсивного техногенного навантаження. 
Досліджено введення різних кількостей наноакваци-
тратів мікроелементів (Se, Cr, Co, Zn, Fe) до раціонів 
тварин, встановлено мінімальні фізіологічно актив-
ні та оптимальні їх дози для великої рогатої худоби 

Фото 8. Колектив реорганізованої лабораторії екологічної 
фізіології та якості продукції (2010 р.)
Photo 8. The staff of the reorganized Laboratory of environmental 
physiology and product quality (2010)
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та кролів. Досліджено вплив цих сполук на: форму-
вання імунобіологічної реактивності в організмі, вміст 
у тканинах і рідинах макро- і мікроелементів, стан 
антиоксидантної, дезінтоксикаційної, репродуктивної 
та імунної систем, їхній вплив на ріст і розвиток телят, 
кроленят, а також роль у лікуванні та профілактиці 
мікроелементозів у тварин [13, 16, 17, 22, 36].

Вивчено вплив наноаквахелатів на біологічну 
цінність продукції тваринництва за показниками хі-
мічного складу молока, м’яса, вмісту жирних кислот, 
мікроелементів і протеїнів. Отримано результати до-
сліджень, які забезпечили розроблення методології 
вивчення біологічної дії наноаквахелатів в організмі 
тварин, а також їхнього впливу на біологічну цінність 
та якість продукції тваринництва. Встановлено певні 
відмінності дії наноаквацитратів Se, Cr, Fe в організ-
мі тварин порівняно з іншими сполуками цих мікро-
елементів, що зумовлено їхньою підвищеною фізіо-
логічною активністю та інтенсивністю всмоктування 
у травному каналі [23, 24, 28, 49, 50, 51, 53]. 

Отримано нові наукові дані щодо біологічної і про-
дуктивної дії розроблених білково-мінеральних доба-
вок на організмі кролів за різних способів утримання 
та годівлі, з’ясовано фізіологічні та біохімічні механіз-
ми впливу строків відлучення молодняку кролів, їхній 
вплив на імунобіологічну реактивність організму. 
Отримані результати експериментальних досліджень 
та апробація їх на виробництві були використані для 
розроблення патенту, практичних рекомендацій і техніч-
них умов з питань ефективного ведення сучасного кро-
лівництва та одержання екологічного і дієтичного м’яса.

За багаторічну сумлінну працю в наукових уста-
новах НААН Ростислав Степанович Федорук наго-
роджений: Почесною грамотою Кабінету Міністрів 
України (2004), Почесною грамотою Президії УААН 
(2004) та Почесною відзнакою УААН (2007), По-
чесною відзнакою Мінагрополітики України «Знак 
Пошани» (2009), Премією імені С. З. Ґжицького 
(2012), Подякою Міністерства аграрної політики та 
продовольства України (2014), грамотами Академії 
наук вищої освіти України (2014, 2019), Національної 
академії аграрних наук України (2014), Українського 
фізіологічного товариства імені П. Г. Костюка (2015), 
Почесною грамотою Верховної Ради України (2019). 
Указом Президента України № 4/2020 від 13 січня 
2020 р. за роботу «Створення нових мінеральних 
сполук і поліфункціональних наноматеріалів та їх 
використання у тваринництві та ветеринарній ме-
дицині» присуджено високу державну нагороду — 
Державну премію в галузі науки і техніки (2019).

Ростислав Степанович був членом Українського 
біохімічного та фізіологічного товариства, Наукового 
товариства імені Т. Г. Шевченка. З 2015 р. обраний 
віце-президентом Українського фізіологічного товари-
ства імені П. Г. Костюка. Входив до редколегії Науково-
технічного бюлетеня Інституту, наукових журналів 
«Біологія тварин», «Бджільництво України», «Тварин-
ництво України». Очолював Державну кваліфікаційну 

Фото 9. Члени спеціалізованої вченої ради Д 35.368.01
Photo 9. The members of the specialized scientific council Д 35.368.01

комісію на біологічному факультеті Львівського націо-
нального університету імені І. Франка у 2013–2016 рр.

Під керівництвом Р. С. Федорука очолювана ним 
лабораторія багато років тісно співпрацювала з ви-
щими навчальними закладами, зокрема Львівським 
національним університетом ветеринарної медицини 
та біотехнологій імені С. З. Ґжицького, Львівським уні-
верситетом імені І. Франка, Національним університе-
том біоресурсів і природокористування України, Інсти-
тутом фізіології імені О. О. Богомольця НАН України, 
Дніпровським державним аграрно-економічним уні-
верситетом, Інститутом мікробіології і вірусології імені 
Д. К. Заболотного НАН України, ДНДКІ ветпрепаратів 
та кормових добавок. Окрім цього, за ініціативи Ростис-
лава Степановича були підписані угоди про співпрацю 
зі Словацьким аграрним університетом, Краківським 
аграрним університетом і Люблінським природни-
чим університетом. У рамках цих угод співробітники 
лабораторії проходили стажування в університетах 
Польщі та Словаччини і отримали гранти — Travel 
Grants and Workshop (2018, Польща) і SaveBees — Save 
endangered bees to improve nutrition, health and quality 
of life — Vishegrad Fund Agency (2019, Словаччина).

За роки сумлінної праці Ростислав Степанович 
Федорук здобув беззаперечний авторитет компе-
тентного та досвідченого фахівця, мудрого і розсуд-
ливого керівника та щирого патріота своєї держави. 
Не виникає жодних сумнівів, що Р. С. Федорук достоту 
реалізувався як плідний науковець та професійний 
керівник. На кожній з цих нив у нього накопичився 
по-справжньому вражаючий перелік здобутків, якими 
можна і потрібно пишатись. 

У різні часи, на різних посадах Ростислав Степа-
нович неодноразово доводив свій професіоналізм та 
відданість своїй справі. Внесок ученого у становлення 
та розбудову української науки є справді неоціненним. 
Досвід та значний науковий доробок сьогодні слугу-
ють як теоретичним, так і практичним орієнтиром 
для нових поколінь. Професіоналізм, талант, безмеж-
на відданість справі, працьовитість і наполегливість 
у досягненні поставлених цілей дали змогу досягти 
значних успіхів у професійній та науковій діяльності, 
здобути шану та повагу серед колег.
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Фото 10. Наукова школа «Екологічна фізіологія високої продуктивності тварин»
Photo 10. Scientific school “Ecological Physiology of High Productivity of Animals”
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Фото 11. Вручення Почесної грамоти Верховної Ради України 
(2019 р.)
Photo 11. Presentation of the Certificate of Honor  
of the Verkhovna Rada of Ukraine (2019)

Життєвий і творчий шлях Ростислава Степа-
новича був наповнений щоденною і копіткою ро-
ботою, здебільшого непростими турботами, згідно 
з принципом: «Тільки той досягає мети, хто іде, 
вчиться жити в гармонії з людьми і природою, актив-
но використовуючи для цього можливості науки». 
Своєю працею професор створив себе сам і своїм 
життєвим доробком гідно доповнював надбання 
і цінності національної еліти України.

Фото 12. Р. С. Федорук за написанням наукової публікації
Photo 12. R. Fedoruk writing a scientific publication
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Ростислав Степанович — приклад самовідданої 
праці, самовдосконалення і щирого служіння свя-
тому — своєму народу, Україні і науці. Стиль його 
життя: бути у постійному пошуку наукових рішень, які 
прискорили б економічний розвиток держави, а від-
повідно, благополуччя народу. У досягненні цього 
Ростиславу Степановичу були притаманні не тільки 
сила творчих ідей, а й потужність їх виконання та 
реалізації у практику життя. Досвід ученого переконує: 
щоб досягати окупних наукових рішень, потрібно мо-
білізувати свої бажання, талант, можливості й уміння. 
І допомагають цьому людська простота, доступність, 
увага до всіх і всього, притаманні професору. 

Ростислав Степанович мав неймовірну харизму, 
був закоханий у свою справу. Його незмінними риса-
ми завжди були: природний аристократизм, здатність 
тонко відчувати глибинну сутність актуальних питань 
науки, вміння бути вище від усього дріб’язкового і по-
всякденного, інтелігентність та висока інтелектуаль-
на культура — якості, які одразу зачаровували всіх, 
хто був із ним знайомий. Професор був надзвичай-
но доброю, щирою людиною. Завжди доброзичливо 
ставився до підлеглих. У Ростислава Степановича 
була прекрасна риса — завжди робити людям добро, 
не пам’ятаючи зла, він характеризувався надзви-
чайним хистом спілкування й переконання у своїй 
слушності. Ростислав Степанович завжди уважно 
вислуховував, довго розмірковував, а тоді приймав 
рішення — і воно завжди було найоптимальнішим. 
Ростислав Степанович Федорук — справжній лідер, 
талановитий учений, мудрий наставник, душевна 
і щира людина. Україні справді пощастило мати тако-
го досвідченого професіонала і відданого сина!

Відійшов у потойбічні засвіти і залишив земне 
життя Р. С. Федорук 21 червня 2023 р. Похований 
у містечку Пустомити Львівської обл. 

Важко знайти слова втіхи, коли зупиняється сер-
це людини, яка була важливою у житті не лише для 
родини, а й для учнів та колективу. Світлі спогади про 
тих, хто залишив по собі добрі справи та чесно про-
жив своє життя, завжди будуть у пам’яті. Адже відо-
мо, що людина живе доти, поки про неї пам’ятають… 
Нехай добрий, світлий спомин про Ростислава Сте-
пановича, науковця з великої літери, педагога, на-
ставника, вірного товариша назавжди залишиться 
у серцях рідних, учнів та колег, усіх, хто його знав, 
любив та шанував. Вічна та світла пам’ять…
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The article shows the life and scientific career of the famous physiologist, scientist, doctor of veterinary sciences, professor, 
corresponding member of the National Academy of Sciences Rostyslav Fedoruk. It describes the scientific, pedagogical, organizational 
and public activities of the professor. The results of fundamental research and applied developments obtained by R. Fedoruk during 
the performance of tasks that were part of the scientific programs of the NAAS and the Scientific and Methodological Center “Animal 
Physiology” are presented. The main results of the theoretical and applied research conducted under the leadership of R. Fedoruk 
regarding the influence of new effective feed additives and biologically active substances tested and implemented in production, in 
particular in cattle breeding, sheep breeding, rabbit breeding, poultry farming and beekeeping, and proposals and methods about 
their use are substantiated. Rostyslav Fedoruk is the author of more than 500 scientific works,  including monographs, textbooks, 
reference books, etc. For a long time he was the deputy editor-in-chief and a member of the editorial boards of numerous scientific 
publications, a member of the Ukrainian Biochemical and Physiological Societies, the T. Shevchenko Scientific Society. Since 2015, 
he has been elected vice-president of the Ukrainian Physiological Society named after P. Kostyuk. The scientific activity of R. Fedoruk 
and his students is devoted to studying the processes of adaptation in animals to agroecological conditions of keeping, elucidating the 
physiological and biochemical mechanisms of the influence of biologically active additives on the main and intermediate exchanges, 
the reproductive function and productivity of farm animals, and the assessment of the biological value of animal husbandry products. 
During the period of persistent creative and scientific-pedagogical activity, R. Fedoruk gained a strong authority as a scientist and 
enjoyed deep respect among his colleagues, influenced the formation of Ukrainian agricultural science and formed his scientific school 
of researchers.
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КОНКУРС НА ЗДОБУТТЯ ПРЕМІЇ  
ІМЕНІ С. З. ҐЖИЦЬКОГО

Інститут біології тварин НААН оголошує конкурс на здобут-
тя Премії імені С. З. Ґжицького. Премію імені С. З. Ґжицького 
присуджують за наукові праці (цикл наукових праць) з фізіології 
і біохімії, живлення тварин, розроблення та впровадження нових 
біотехнологічних методів, препаратів, біологічно активних доба-
вок, діагностикумів, створення нових порід, типів і ліній сільсько-
господарських тварин та птиці, а також за наукові роботи, які є 
значущими у розв’язанні актуальних проблем біології, агроеко-
логії, ветеринарної медицини. 

Премію присуджують раз на два роки за результатами кон-
курсу, до участі в якому приймають роботи, виконані окремими 
науковцями або колективами авторів. Висунення робіт на 
здобуття Премії імені С. З. Ґжицького проводять через вчену 
(науково-технічну) раду наукової установи чи закладу вищої освіти. 
Претендентом на отримання Премії може бути колектив до п’яти осіб. 
Кожен учасник може бути автором чи співавтором лише однієї 
з представлених на конкурс роботи або циклу робіт. Участь у кон-
курсі беруть наукові праці, від дня публікації яких минуло не менше 
шести місяців, але не більше п’яти років, а також винаходи після 
їх впровадження. Роботи, які вже отримали Державні або інші 
премії України, до конкурсу не приймають.

На розгляд конкурсного комітету Інституту біології тварин НААН 
претендентам необхідно подати такі документи:

 ■ заява про участь у конкурсі з переліком членів авторського 
колективу;

 ■ анкета з вказаними особистими даними претендента(тів): 
ім’я, ПРІЗВИЩЕ, дата народження, місце роботи (адреса), 
посада, вчене звання, науковий ступінь, контактний телефон, 
e-mail, фото 3×4; 

 ■ робота, яку рекомендують (цикл робіт, публікацій тощо);
 ■ анотація роботи з коротким викладом її змісту і значення 
для розвитку науки;

 ■ довідка про творчий внесок кожного з претендентів, підписана 
кожним з авторів роботи;

 ■ протокол вченої (науково-технічної) ради щодо рекомендації 
роботи на здобуття Премії;

 ■ за наявності — додаткові матеріали (рекомендаційні листи 
від відомих учених, акти апробацій, акти впровадження, ко-
пії патентів, відгуки громадськості тощо);

 ■ претенденти відповідальні за академічну доброчесність.
За результатами конкурсу буде видано диплом лауреата 

і пам’ятну відзнаку.

Термін подання конкурсних матеріалів продовжено до 31 жовтня 2023 року.
Адреса: Інститут біології тварин НААН, вул. Стуса, 38, м. Львів, 79034, Україна. 

Контактний тел.: (032) 260-07-95, факс (032) 270-23-89.
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