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Ліпідне живлення овець
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Представлені дані літератури і власних досліджень про роль ліпідів та їх окремих 
жирних кислот у живленні овець. Експериментальні дані підтверджують позитивний вплив 
ліпідів на організм овець, проте питання ліпідного живлення вивчене недостатньо. Тому 
відсутні науково обґрунтовані норми вмісту сирого жиру та окремих насичених  і нена-
сичених жирних кислот у раціонах овець, що призводить до перевитрат дорогого ідефі-
цитного компоненту раціону — протеїну, що негативно впливає на продуктивність тварин, 
якість вовнової, мʼясної та молочної продукції. Значний обсяг даних присвячено характе-
ристиці вмісту ліпідів і їх окремих жирних кислот у різних кормах. Зокрема, показано, що 
більшу частину насіння рослин (пшениці, ячменю, вівса, гороху) становлять структурні 
ліпіди (фосфоліпіди, гліколіпіди), у яких кількісно переважає лінолева (С18:2) кислота (від 
45 до 61%) з родини ω-6. Ліноленова кислота (С18:3), кількість якої не перевищує 7%, на-
лежить до ω-3 жирних кислот. Ці кислоти, а також ω-9, є попередниками різних біологічно 
активних речовин, зокрема простагландинів, лейкотрієнів, тромбоксану тощо. Оскільки за 
підвищення у раціонах тварин жирних кислот родини ω-3 змінюється спектр жирних кис-
лот ліпідів тканин і органів в напрямку збільшення їх ненасиченості, потрібно враховувати 
співвідношення кислот ω-6/ω-3 у раціонах для нормального забезпечення організму полі-
ненасиченими жирними кислотами. Організм овець відзначається підвищеними вимогами 
до мінерального живлення, що повʼязане з їх продукцією, зокрема вовною. Особлива роль 
належить Сульфуру, вміст якого у вовні становить 3–5%. Отже, синтез кератину нероз-
ривно пов’язаний з інтенсивним використанням сульфуровмісних сполук, головним чином 
цистину. Нашими дослідженнями показано, що збільшення продуктивності під впливом 
згодовування вівцям сульфуровмісних сполук тісно повʼязане з ліпідним обміном, зокре-
ма фосфоліпідами, оскільки у ліпідах in vitro Сульфур сульфатів інтенсивно включається 
у полярні ліпіди шкіри, зокрема фракцію сульфоліпідів. Сульфуровмісні сполуки стимулю-
ють синтез ліпідів і жирних кислот в організмі; це зумовлено тим, що Сульфур входить 
до складу протеїнів, ліпідів, вітамінів та інших біологічно активних речовин. 

Ключові слова: вівці, ліпіди, жирні кислоти, Сульфур, корми, живлення

Однією з актуальних науково-практичних проб-
лем тваринництва й надалі залишається ліпідне 
живлення сільськогосподарських тварин. Поряд 
з енергетичною цінністю, ліпідам властива особли-
ва біологічна роль: вони входять до складу багатьох 
біологічно активних речовин, сприяють використан-
ню жиророзчинних вітамінів, які необхідні для роботи 
травних залоз, а також є структурними компонента-
ми клітинних мембран. Останні, як відомо, викону-
ють дуже важливу роль в організації і функції живої 
клітини, беруть участь у різних складних біохімічних 
процесах, зокрема трансформації енергії, перемі-
щенні речовин, іонів. З ліпідами до організму тварин 

надходять незамінні жирні кислоти, які є лімітуючим 
фактором росту, розвитку, резистентності та продук-
тивності [1, 2, 17].

Незважаючи на велику кількість експерименталь-
них даних щодо позитивного впливу ліпідів на орга-
нізм, на сьогодні недостатньо обґрунтовані потреби 
тварин різних продуктивних і вікових груп в ліпідах 
загалом і залежно від їх якісного складу, особливо 
жирнокислотного, зокрема. Водночас якісний склад 
кормів значною мірою залежить від вмісту і співвід-
ношення в них окремих класів ліпідів — фосфоліпі-
дів, триацилгліцеролів, восків, сульфоліпідів тощо, 
а також їх жирнокислотного складу.
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Із природніх жирів виділено понад 200 різноманіт-
них жирних кислот, у тому числі насичені і ненасичені 
жирні кислоти з прямим і розгалуженим ланцюгом, 
оксикислоти, кислоти з цис- і транс-конфігурацією 
карбонового ланцюга [1]. Ненасичені жирні кислоти, 
які синтезуються в організмі ссавців і людини, мають, 
як правило, парне число карбонових атомів. Кислоти 
із непарною кількістю атомів Карбону і розгалужен-
нями у ланцюгу є в обмеженій кількості у тканинах 
організму тварин, але широко представлені у ліпідах 
рослин [17].

Потреба жуйних тварин у ліпідах забезпечується 
за рахунок як ліпідів кормів, так і ліпідів мікроорга-
нізмів. Мікроорганізми розщеплюють ліпіди кормів 
і використовують звільнені при цьому жирні кисло-
ти для синтезу власних ліпідів, а також синтезують 
de novo довголанцюгові жирні кислоти з коротко-
ланцюгових — оцтової, пропіонової і масляної, які 
утворюються у результаті ферментації вуглеводів 
кормів, а також з карбонового скелету амінокислот 
після їх дезамінування [41].

За структурою і функцією ліпіди рослинних кормів 
поділяються на структурні (фосфоліпіди), резервні 
(триацилгліцероли) і покривні (воски); за хімічними 
властивостями — на омилювані (неетерифіковані 
жирні кислоти, триацилгліцероли, воски, гліцерофос-
фоліпіди, гангліоліпіди, сфінголіпіди) і неомилювані 
(стерини, терпени) [1]. Окрім того, до ліпідів нале-
жать інші сполуки, які екстрагуються органічними 
розчинниками, зокрема жиророзчинні вітаміни A, D, 
E, K, F. Корми, які використовують у годівлі жуйних 
тварин, істотно відрізняються між собою за вмістом 
структурних та резервних ліпідів і за вмістом окре-
мих жирних кислот у їхньому складі. У структурних 
ліпідах рослинних кормів кількісно переважають 
α-ліноленова, олеїнова, лінолева і пальмітинова 
кислоти, які становлять біля 90% від загальної кіль-
кості жирних кислот. У поверхневих ліпідах рослин 
міститься велика кількість довголанцюгових (С20–С30) 
жирних кислот, а серед жирних кислот кутинів пере-
важають С18-оксикислоти [1, 41]. У рослинних хлоро-
пластах у великих кількостях (до 12% від загальної 
кількості ліпідів вищих рослин) міститься найпоши-
реніший специфічний сульфоліпід — сульфохіново-
зилдиацилгліцерол (СХДГ), що належить до класу 
гліколіпідів. Рослинні сульфоліпіди виявлені у всіх 
здатних до фотосинтезу вищих рослин, водоростей, 
ціанобактерій, пурпурових сірчаних та несірчаних 
бактерій. Наприклад, близько 70% ліпідів зеленої 
водорості Chlamidomonas reinhardtii представлена 
CХДГ [19]. У деяких водоростях виявлено декілька 
незвичних сульфуровмісних ліпідів, але у значно 
менших кількостях, ніж СХДГ.

Припускають, що молекули сульфоліпідів можуть 
виконувати різні функції: одні регулюють активність 
ензимів, інші — триєнові молекулярні форми, які по-
вільно метаболізуються, — виконують структурну 
функцію [12]. Встановлено, що СХДГ тісно асоці-
йований з протеїновим комплексом мембран тила-
коїдів. Утворені комплекси стабілізуються електро-
статичною взаємодією між неактивно зарядженою 
сульфогрупою та позитивними зарядами протеїно-
вих молекул, тобто відіграють особливу роль у струк-
турній організації мембран [28]. Ще однією функцією 
ліпідів може бути їхня участь у транспорті протеїнів, 

під час якого транзитні пептиди найефективніше 
включаються у моношари, утворені фосфатидилглі-
церолом, СХДГ та МГДГ (моногалактозилдіацил-
гліцерол) [21]. Аніонні ліпіди є найефективнішими 
детермінантами інерції протеїнів у мембранах.

Метаболізм СХДГ вивчали в експериментах in vivo 
із використанням міченого 35S. Було показано, що 
у шлунково-кишковому тракті морських свинок цей 
ліпід не всмоктується. Через 3 год після введення 35S 
слизова оболонка кишечнику містила лише від 1 до 
5% радіоактивності, тоді як решта була у водороз-
чинній формі. Аналіз цих водорозчинних компонен-
тів показав, що понад 60% радіоактивності припадає 
на сульфохіновозилгліцерол, а решта — на вільний 
сульфат-іон. У крові радіоактивну мітку виявляли пе-
реважно у вигляді сульфат-іонів. В експериментах in 
vitro на морських свинках, вівцях і щурах показано, що 
у тканинах підшлункової та слизової кишечнику цих 
тварин СХДГ поступово деацилюється до сульфохі-
новозилгліцеролу за допомогою сульфоліпаз А і Б, 
а потім до сульфат-іону розщепленням зв’язку C-S 
за допомогою ензимів кишкової мікрофлори. Серед 
досліджуваних видів найвищу активність сульфоліпа-
зи А виявили у мурчаків, а сульфоліпази Б — в овець 
і щурів, причому панкреатичні ензими у 18–20 разів 
активніші, ніж інтестинальні [9].

Більшу частину ліпідів насіння рослин (пшениці, 
ячменю, вівса, гороху) становлять структурні ліпіди 
(фосфоліпіди, гліколіпіди) [1]. У насінні олійних куль-
тур міститься велика кількість триацилгліцеролів, 
які характеризуються високим вмістом ненасичених 
жирних кислот. Найвищий процент у ліпідах зер-
нових становить лінолева (С18:2) кислота (від 45 до 
61%), яка є родоначальницею кислот родини ω-6; 
кількість ліноленової (С18:3) не перевищує 7%. Вона є 
основним представником родини кислот ω-3. Ці кис-
лоти, а також ω-9, є попередниками різних біологічно 
активних речовин, зокрема простагландинів, лейко-
трієнів, тромбоксанів тощо.

Лінолева (октадекадієн-9, 12-ова α-лінолева) кис-
лота — найважливіша із дієнових кислот, яка у знач-
них кількостях міститься в рослинних ліпідах, і в не-
значних — у тваринних. Тваринні ліпіди практично 
позбавлені і ліноленової кислоти (октадекатрієн — 
9,12,15-ова), але у деяких рослинних оліях (лляній, ко-
нопляній) вона міститься у значних кількостях. Високу 
біологічну активність має арахідонова кислота (ейко-
затетраєн — 5,8,11,14-ова), біологічна активність якої 
у 2–3 рази перевищує активність лінолевої та ліноле-
нової кислот [7], а у тканинах тварин міститься від 0,2 
до 22%. Відомо, що вищі організми здатні синтезувати 
лише олеїнову кислоту. Проте у тварин є ферментні 
системи, здатні десатурацією та елонгацією подовжу-
вати карбоновий ланцюг, завдяки чому можливе пере-
творення лінолевої і ліноленової кислот, які надходять 
з їжею, у полієнові жирні кислоти з більшою кількістю 
вуглеців і подвійних зв’язків: арахідонову (С20:4), доко-
затетраєнову (С22:4) і докозагексаєнову (С22:6). 

Відомо, що за підвищення у раціонах тварин жир-
них кислот родини ω-3 змінюється спектр жирних кис-
лот ліпідів тканин і органів в напрямку збільшення їх не-
насиченості. Тому за використання рослинних кормів 
необхідно враховувати співвідношення кислот ω-6/ω-3 
у раціонах для нормального забезпечення організму 
поліненасиченими жирними кислотами (ПНЖК).
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Досліджено, що найвище співвідношення ω-6/ω-3 
є у ліпідах соняшникової макухи (понад 50), значно 
нижче — у ячменю (27,8), сої (12,6) і пшеничної дер-
ті (8,6). Водночас у насінні ріпаку і макухи співвідно-
шення цих кислот, порівняно з попередніми кормами, 
є низьким і становить, відповідно, 2,6 і 2,7 ω-6/ω-3, 
оскільки у цих кормах високий рівень олеїнової (С18:1) 
кислоти — понад 50% [1, 41].

Ліпіди рослинних кормів мають високий вміст 
С18 — ПНЖК, поліненасичених жирних кислот (ліно-
лева, ліноленова). Завдяки наявності цис-подвійних 
зв’язків вони мають антибактеріальну властивість, 
тобто проявляють інгібувальний вплив на ріст мікро-
організмів у рубці. У результаті цього у процесі еволю-
ції в мікроорганізмів, що населяють рубець, виникли 
біохімічні механізми, які забезпечують гідро генізацію 
ПНЖК. Тому незначна кількість наявних у ліпідах кор-
мів ПНЖК досягає і всмоктується у тонкому кишечни-
ку жуйних. Зокрема в овець лише 1,8% ПНЖК досягає 
тонких кишок [29], внаслідок чого органи і тканини міс-
тять велику кількість стеаринової та олеїнової кислот 
і мало ПНЖК [6, 25, 39]. Окремі транс-ізомери олеї-
нової (транс-11) та лінолевої (цис-9, транс-11) кислот, 
які утворилися у процесі рубцевої біогідрогенізації, 
мають біологічну активність, що частково компенсує 
нестачу ПНЖК родини ω-3 [3, 5, 6, 25]. ПНЖК ліпідів 
корму мають відносно короткий період піврозпаду 
у вмісті рубця, чим забезпечується захист мікро-
організмів від їх токсичного впливу [20].

Ефективність гідролізу кормових ліпідів у рубці 
висока — понад 85% [11], а центральну роль у гідро-
лізі ліпідів корму у рубці відіграє бактерія Anaerovibrio 
lipolytica [10]. Ліпідний потік до дуоденуму складаєть-
ся з жирних кислот, які походять із різних джерел — 
ліпідів корму, мікроорганізмів, ліпідів відпрацьованих 
клітин епітелію рубця й ентероцитів [40]. Кількісний 
аспект гідрогенізації С18-ПНЖК у рубці овець ілю-
струють такі дані: кількість лінолевої і ліноленової 
кислот у ліпідах їх раціону становила 66%, у вмісті 
рубця — 8% і хімусі дванадцятипалої кишки — 4%. 
При цьому на 5% зменшувався вміст олеїнової кис-
лоти, а кількість стеаринової кислоти збільшилася 
з 5 до 40% [41].

Встановлено також, що мікроорганізми рубця 
піддають ПНЖК редуктивній модифікації, у резуль-
таті якої вони перетворюються з цис-форми у транс-
форму. Внаслідок цього зменшується токсична дія 
С18-ПНЖК на мікроорганізми. Такі дані пояснюють 
наявність С18-ПНЖК транс-форми у ліпідах жирових 
депо жуйних. 

Додавання до раціону овець соєвої олії, для якої 
характерний високий вміст лінолевої кислоти, у лі-
підах жирової тканини збільшує вміст цис-лінолевої 
і транс-олеїнової кислот і зменшує вміст розгалу-
жених жирних кислот, що вказує на взаємозв’язок 
між метаболізмом жирних кислот в рубці та жировій 
тканині жуйних [20, 41].

За деякими даними [22], існують суттєві органо-
тканинні відмінності за вмістом загальних ліпідів 
і їхнього жирнокислотного складу. У ліпідах стінки 
рубця, сітки, сичуга, а також у тканинах дванадцяти-
палої і голодної кишок з 1-місячного і по 18-місячний 
вік проходить закономірне збільшення ненасичених 
жирних кислот. У стінці книжки спостерігається діа-
метрально протилежна картина. У найдовшому м’язі 

спини ягнят з 1-місячного віку починає збільшуватися 
група С18-ненасичених кислот. У тканині серця у всі 
періоди постнатального онтогенезу характерний ви-
сокий вміст лінолевої кислоти. За вмістом ліпідів 
органи і тканини розташовані у такій послідовності: 
жирова тканина → мозок → м’язова тканина → ру-
бець → шкіра з вовною → печінка → серце → нир-
ки → легені → селезінка → кісткова тканина → кров. 
Серед відділів травного тракту найбільшу концен-
трацію ліпідів містять стінка рубця і товстого ки-
шечнику, а найменшу — книжка (40,2 г/кг). У вмісті 
шлунково-кишкового тракту інша картина: вищі кон-
центрації (14,2 г/кг) виявлені у хімусі книжки, а нижчі 
(10,9 г/кг) — у хімусі рубця [23].

Незважаючи на значну кількість лінолевої і ліноле-
нової кислот у плазмі материнського організму, у ново-
народжених є лише незначна їх кількість. Основну 
частину сумарної фракції жирних кислот плазми крові 
становлять пальмітинова, стеаринова, пальмітооле-
їнова й олеїнова кислоти. Ліпідний склад підшкірного 
овечого жиру майже на 50% складається з олеїнової 
кислоти, концентрація лінолевої становить всього 1,9–
4,8%. У печінці знайдено найменшу кількість стеари-
нової кислоти (12%) і найбільше — цис-С18:1 (41,2%). 
Плазма, яєчники, стінка рубця і м’язи містять 2–10% 
стеаринової і дещо більше цис-С18:1 і С16:0 кислот. 
У всіх триацилгліцеролах цих органів міститься 5–6% 
жирних кислот з розгалуженим ланцюгом. Близько 
2% транс-С18:1 знайдено у жовчі, плазмі і м’язах.

Аналізуючи вітчизняну та іноземну наукову літера-
туру, можна зробити висновок, що питання ліпідно-
го живлення овець вивчене недостатньо, тому й від-
сутні науково обґрунтовані норми вмісту сирого жиру 
у раціонах овець загалом і зокрема вмісту лінолевої 
кислоти в сухій речовині, співвідношення насичених 
і ненасичених жирних кислот, а також дані з розра-
хунку на кілограм живої маси овець різних статево-
вікових і продуктивних груп. Відсутність таких даних 
призводить до перевитрат протеїну раціону, що не-
гативно відображається на продуктивності тварин 
і якості вовнової, м’ясної та молочної продукції. 

Численні дослідження вказують на те, що як неста-
ча, так і надлишок жиру в раціонах сільськогосподар-
ських тварин призводять до порушення обміну речо-
вин та енергії в організмі, погіршення перетравності 
і засвоєння поживних речовин, зниження продук-
тивності та відтворювальної здатності [1, 41].

Тим часом проведені нами дослідження з ви-
вчення продуктивної дії добавок жирів до основного 
раціону овець свідчать про їх високу фізіологічну 
ефективність. Показано, що добавки ріпакових кор-
мів із вмістом від 4% (шрот) до 8% (макуха) олії, яка 
має високий вміст олеїнової (С18:1) кислоти (до 50 %), 
позитивно впливають на продуктивні якості різних 
статево-вікових груп овець. Використання цих до-
бавок у кількості 20% від перетравного протеїну 
сприяє збільшенню живої маси вівцематок на 6–9% 
і настригів вовни на 12–14% за одночасного поліп-
шення її фізико-хімічних властивостей [14, 33].

Аналогічні дані отримані і на молодняку овець, 
яким у складі основного раціону згодовували по 
100–150 г/гол/добу добавок ріпакових кормів (25% 
від перетравного протеїну), що сприяло підвищенню 
приростів живої маси на 5,1%, а настригів оригіналь-
ної вовни — на 24,5% [13, 15, 32].
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Згодовування у складі основного раціону вівце-
маток по 50 г/гол/добу фільтроперліту (відходи олій-
ного виробництва), забезпеченого ліпідами соняш-
никової олії, збільшувало прирости вовни у них на 
16,7%, а прирости живої маси ягнят — на 7,55%. Але 
кращий ефект отримано за використання у раціонах 
вівцематок фільтроперліту і підвищених на 20% від 
чинних норм рівнів макро- і мікроелементів (S, Zn, 
Co, I, Cu). У такому випадку інтенсивність росту вов-
ни збільшується на 33,3%, а прирости живої маси 
ягнят — на 10,2% [16, 37].

У  результаті  проведених  нами досліджень 
з’ясувалося, що використання ліпідних добавок 
сприяло інтенсифікації процесів молокоутворення 
та покращенню хімічного складу і біологічної цінності 
молока вівцематок. Водночас мінеральні елементи 
більшою мірою сприяли процесам вовноутворення. 
Крім цього, з’ясувалося, що ефективність викорис-
тання добавок жирів до раціонів овець збільшувала-
ся у випадку їх спільного використання з добавками 
мінеральних елементів. 

Відомо, що організм овець має підвищені вимоги 
до мінерального живлення у зв’язку з різноманітніс-
тю їхньої продукції, зокрема вовни [30–32]. Процеси 
вовноутворення потребують не лише достатньої 
кількості пластичних і енергетичних субстратів, але 
й цілого спектру мінеральних елементів, серед яких 
особлива роль належить Сульфуру — вкрай важли-
вому елементу для продукування вовни, у якій його 
вміст становить 3–5% [24, 26, 27].

Синтез кератину тісно пов’язаний з інтенсивним 
використанням сульфуровмісних амінокислот, зо-
крема цистеїну. І взагалі сполуки, у яких є SH-групи, 
з одного боку, є пластичним матеріалом, а з іншо-
го — ензимами, які каталізують метаболічні процеси 
у волосяних фолікулах.

Дані літератури свідчать, що оптимізація ліпід-
ного живлення овець позитивно впливає на інтен-
сивність їх росту, обмін речовин, м’ясну, молочну 
і вовнову продуктивність з одночасним покращен-
ням їх якісних показників [16, 18, 23, 27].

Дослідження, проведені з метою встановлення 
норм ліпідів загалом і лінолевої кислоти зокрема 
у раціонах овець різних статево-вікових груп, по-
казали, що оптимальним рівнем вмісту в сухій ре-
човині раціону сирого жиру і лінолевої кислоти для 
вівцематок є 3,8 і 1,2%, а для ремонтних ярок— 3,9 
і 1,1% відповідно. Балансування раціонів овець за 
ліпідами у вказаних межах сприяє зростанню молоч-
ності вівцематок на 22%, збільшенню на 15% при-
ростів живої маси ягнят у період підсису і на 16% — 
інтенсивності росту ремонтних ярок [35, 36].

Із наведених даних випливає, що потреба овець 
у ліпідах і незамінних жирних кислотах залежить від 
фізіологічного стану організму, рівня продуктивності; 
вона особливо велика в молодняку у період інтен-
сивного росту, маток під час вагітності і лактації.

Про роль Сульфуру у процесах вовноутворення 
сказано дуже багато, оскільки синтез кератину не-
розривно пов’язаний з інтенсивним використанням 
сульфуровмісних сполук, передусім цистину. Нашими 
дослідженнями встановлено, що збільшення продук-
тивності під впливом згодовування вівцям сульфурв-
місних сполук багато в чому пов’язане з ліпідним об-
міном, зокрема фосфоліпідми [30]. Проведені нами 

спеціальні дослідження з використанням міченої 35S 
показали, що у дослідах in vitro Сульфур сульфатів 
інтенсивно включається у полярні ліпіди шкіри, зокре-
ма фракцію сульфоліпідів [8]. Сульфурвмісні сполуки 
стимулюють синтез ліпідів і жирних кислот в організ-
мі [31]. Зумовлено це тим, що Cульфур входить до 
складу протеїнів, ліпідів, вітамінів та інших біологіч-
но активних речовин. Ензими з наявністю активної 
SH-групи виконують багатогранну роль у різнома-
нітних ланках обміну речовин.

Висновки

Отже, ліпіди відіграють важливу роль у жив-
ленні тварин, зокрема овець, не лише як високо-
енергетичні компоненти кормів, але й за рахунок 
їхньої активної участі у різних ланках метаболіз-
му. Представлені дані мають практичне значення, 
оскільки дають змогу глибше зрозуміти роль ліпідів 
загалом та їхніх окремих складових зокрема.
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The analysis of literature and personal research data on the role of lipids and their individual fatty acids in the nutrition of sheep 
has been presented. Experimental data indicate a positive effect of lipids on the body of sheep. However, the question of lipid nutrition 
is poorly studied, which explains the lack of scientifically based standards for the content of raw fat in sheep diets in general and of 
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individual saturated and unsaturated fatty acids, in particular, which leads to an overrun of the most expensive and deficient compo-
nent of the diet — protein, as well as negatively affects the productivity of animals and the quality of wool, meat and dairy products. 
A significant amount of data is devoted to the characterization of lipids and their individual fatty acids in various feeds. In particular, it 
has been shown that plant seeds (wheat, barley, oats, peas) mostly contain structural lipids (phospholipids, glycolipids) in which linoleic 
(C18:2) acid, which is the parent of acid family ω-6, predominates quantitatively (from 45 to 61%). The amount of linoleic (C18:2) acid does 
not exceed 7%, and it is a representative of acid family ω-3. This acid and ω-9 are precursors of various biologically active substances, 
in particular prostaglandins, leukotrienes, platelets and others. It is emphasized that with the increase in the ω-3 fatty acids in the diets of 
animals, the spectrum of fatty acids of lipids in tissues and organs changes in the direction of increasing their unsaturation, and therefore, 
the ratio of ω-6/ω-3 acids in the diets should be taken into account for the normal provision of the body with polyunsaturated fatty acids. 
It is known that the body of sheep is characterized by high requirements for mineral nutrition, which is associated with their products, 
in particular wool, and among the whole spectrum of mineral elements a special role belongs to Sulfur, whose content in wool is 3–5%. 
Therefore, the synthesis of keratin is inextricably linked to the intensive use of sulfur-containing compounds, mainly cystine. Our studies 
have shown that the increase in productivity under the influence of feeding sheep with sulfo-containing compounds is closely related to 
lipid metabolism, in particular phospholipids, since in sulfate sulfur experiments in vitro particularly the sulfolipid fraction is intensively 
incorporated into polar skin-lipids. Sulfur-containing compounds stimulate the synthesis of lipids and fatty acids in the body and this is 
due to the fact that Sulfur is a part of proteins, lipids, vitamins and other biologically active substances.

Key words: sheep, lipids, fatty acids, sulfur, feed, nutrition
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Особливості синтезу ліпідів з [2-14С] ацетату  
в печінці та слизовій кишечнику поросят
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Потреба поросят молочного періоду у ліпідах забезпечується двома шляхами: 
з молоком свиноматки та синтезом de novo. Незважаючи на високу жирність молока та по-
ступове посилення ліпогенезу після народження, вміст ліпідів у поросят протягом першого 
місяця життя зростає несуттєво, що пов’язане з надзвичайно швидким ростом у цей період 
і, відповідно, значними витратами енергії та структурних ліпідів на формування органів 
і тканин. Тому актуальним є дослідження інтенсивності синтезу ліпідів в організмі поро-
сят молочного періоду. Метою наших досліджень було вивчити вікову динаміку ліпогенезу 
в поросят. Підібрано 12 свиноматок великої білої породи. Від кожної свиноматки відбирали 
трьох поросят в 1-, 10- і 30-денному віці. Поросятам внутрішньом’язово в ділянку стегна 
вводили водний розчин [2-14С] ацетату натрію у дозі 100 мкКі. Через 2 години поросят заби-
вали і брали зразки печінки, слизової тонкого і товстого кишечнику. Тканини гомогенізували, 
екстрагували ліпіди і розділяли на класи методом тонкошарової хроматографії. Радіо-
активність кожної фракції визначали на сцинтиляційному лічильнику. Отримані результати 
свідчать, що інтенсивність синтезу ліпідів із [2-14С] ацетату в печінці поросят 1-денного віку 
у 2,5 раза вища, ніж у віці 10 і 30 днів. Проте у слизовій тонкого і товстого кишечнику поро-
сят 1- і 10-денного віку синтез ліпідів відбувається майже з однаковою інтенсивністю, тоді 
як у 30-денному віці у першому із вказаних відділів кишечнику він значно підвищується, 
а в другому — навпаки, знижується. Встановлено суттєві відмінності у ступені використан-
ня [2-14С] ацетату, у синтезі окремих класів ліпідів у слизовій тонкого кишечнику поросят на 
всіх стадіях дослідження порівняно з печінкою. Такі ж особливості спостерігаються і в син-
тезі окремих класів нейтральних ліпідів у слизовій товстого кишечнику поросят порівняно 
зі слизовою тонкого кишечника в 10- і 30-денному віці, що вказує на суттєві відмінності 
в синтезі ліпідів у слизовій тонкого і товстого кишечнику поросят з одного боку, і в печінці — 
з іншого. Отже, ацетат надзвичайно активно використовується в синтезі окремих класів 
ліпідів протягом перших 30 днів життя. В перший день життя ліпогенез найактивніший 
у печінці, з віком синтез ліпідів активізується у слизовій тонкого кишечнику.

Ключові слова: [2-14С] ацетат, синтез ліпідів, поросята, печінка, кишечник

Поросята народжуються з дуже низьким вмістом 
ліпідів в організмі, який становить близько 1% маси 
тіла [3]. Незважаючи на високу жирність молозива 
і молока свиноматок та посилення ліпогенезу, вміст 
ліпідів у поросят протягом першого місяця життя 
зростає незначно, що пов’язано з надзвичайно 
швидким ростом у цей період і, відповідно, значни-
ми витратами енергії та структурних ліпідів на фор-
мування органів і тканин [5, 7, 14]. Надалі синтез 

ліпідів в організмі свиней поступово зростає і при-
зводить до накопичення жиру у жировій та інших 
тканинах [16].

У пренатальний період основним джерелом енергії 
для поросят є глюкоза, яка надходить через плацен-
ту; ліпіди на цій стадії відіграють другорядну роль. 
Відразу після народження запаси глікогену швидко 
вичерпуються й організм поросяти перелаштовуєть-
ся на ліпідне енергетичне забезпечення, оскільки 
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молозиво і молоко свиней містить до 10% жиру [5, 
7, 13]. Протягом переходу від внутрішньоутробного 
періоду розвитку до неонатального із подальшим 
пристосуванням поросят до споживання материн-
ського молока, багатого на жир, відбувається різке 
переформування обміну речовин загалом та обміну 
ліпідів зокрема [8, 20]. При цьому в адаптаційні про-
цеси залучаються жирова тканина, печінка та кишеч-
ник [6, 10, 11, 15]. Численні дослідження і практика 
годівлі свідчать про важливу роль ліпідів у годівлі мо-
лодих тварин, що пов’язано, з одного боку, з високою 
енергетичною цінністю жирних кислот, а з іншого — 
з біологічною дією наявних поліненасичених жирних 
кислот [1, 2, 11]. 

Опублікована у літературі інформація про особли-
вості обміну ліпідів в організмі поросят раннього віку 
стосується передусім вмісту і складу ліпідів у крові [8, 
12, 19] і тканинах 16, 21]. Детальні особливості обмі-
ну ліпідів у поросят на органо-тканинному, клітинному 
і субклітинному рівні вивчені недостатньо, особливо 
мало досліджень з використанням методів радіобіо-
логії та ензимології. Результати, отримані з викорис-
танням різних субстратів, мічених радіоактивним 
карбоном, в умовах in vivo та in vitro, свідчать про ін-
тенсивні процеси синтезу ліпідів у багатьох органах 
і тканинах поросят неонатального періоду розвитку. 
Зокрема, синтез ліпідів із [1-14С] ацетату, [6-14С] глю-
кози, [1-14С] пальмітату і [U-14С] амінокислот в печінці, 
жировій і м’язовій тканинах 1- і 3-денних поросят від-
бувається інтенсивніше, ніж у тканинах плодів [18]. 

Відомі на цей час дані не розкривають питання 
особливості процесів ліпогенезу окремих класів 
нейтральних ліпідів і фосфоліпідів в різних органах 
і тканинах поросят протягом першого місяця життя, 
оскільки механізми, які лежать в основі синтетичних 
процесів, висвітлені недостатньо, тому вивчення цих 
питань стало предметом досліджень.

Завданнями наших досліджень було вивчити ві-
кову динаміку ліпогенезу у печінці, слизовій оболонці 
тонкого і товстого кишечнику поросят у підсисний пе-
ріод розвитку введенням їм [2-14С] ацетату в 1-, 10- 
і 30-денному віці з подальшим визначенням радіо-
активності синтезованих окремих класів ліпідів, виді-
лених із цих тканин.

Матеріали і методи

Для проведення досліду було підібрано 12 порос-
них свиноматок великої білої породи за принципом 
аналогів. Для біохімічних досліджень від кожної сви-
номатки відбирали по три поросята в 1-, 10- і 30-ден-
ному віці. У спеціалізованій лабораторії поросятам 
внутрішньом’язово в ділянку стегна вводили водний 
розчин [2-14С] ацетату натрію у дозі 100 мікрокюрі 
(мкКі) на 1 кг ваги тіла і поміщали на 2 години в гер-
метичну камеру. Після цього поросят забивали під 
наркозом, дотримуючись «Порядку проведення на-
уковими установами дослідів, експериментів на тва-
ринах». Для досліджень брали зразки печінки, сли-
зової тонкого і товстого кишечнику і заморожували їх 
в рідкому азоті. Тканини подрібнювали розтиранням 
у ступці з рідким азотом і гомогенізували у гомо-
генізаторі Поттера-Ельвегейма в метанолі протягом 
5 хвилин при 3 тис. об/хв. Гомогенізат переносили 

у пробірку і додавали хлороформ для екстракції 
ліпідів хлороформ-метанольною сумішшю (2:1 за 
об’ємом) за методикою Фолча [4]. Неполярні ліпіди 
фракціонували методом одномірної препаративної 
тонкошарової хроматографії на силікагелі на моно-
ацилгліцероли, диацилгліцероли, триацилгліцероли, 
неестерифіковані жирні кислоти (НЕЖК), вільний та 
естерифікований холестерол у системі розчинників: 
гексан-диетиловий ефір-льодова оцтова кислота 
(співвідношення 70:30:1) [9]. Після виявлення окре-
мих фракцій ліпідів у парах йоду, їх ідентифікації за 
допомогою відповідних стандартів, кожну фракцію 
переносили з пластинок у флакони, додавали толуо-
ловий сцинтилятор і вимірювали інтенсивність ра-
діоактивного випромінювання на сцинтиляційному 
лічильнику LKB. Отримані цифрові дані обробляли 
методом варіаційної статистики за допомогою спе-
ціальних комп’ютерних програм, з обчисленням 
числових показників, які визначалися за методом 
критерію Стьюдента-Снедекора. 

Результати й обговорення

Враховуючи важливість травного тракту в засво-
юванні поживних речовин корму, наші дослідження 
були спрямовані на порівняльне вивчення інтенсив-
ності синтезу окремих класів ліпідів у печінці, слизо-
вій тонкого і товстого відділів кишечника поросят 1-, 
10- і 30-денного віку в дослідах in vivo з універсаль-
ного попередника ліпідів — [2-14С] ацетату.  

Із табл. 1, 2, і 3 видно, що інтенсивність синтезу 
ліпідів із [2-14С] ацетату у печінці поросят в 1-денному 
віці у 2,5 раза вища, ніж у 10- і 30-денному (Р<0,001). 
Пояснення цих відмінностей, вочевидь, потрібно 
шукати у взаємозв’язку між інтенсивністю синтезу 
ліпідів і змінами в печінці поросят різного віку.

Відмінності в інтенсивності синтезу ліпідів у печін-
ці поросят в 10- і 30-денному віці відсутні (Р<0,5), що 
свідчить про завершення до 10-денного віку в печінці 
поросят процесів, пов’язаних з адаптацією до нових 
умов існування після народження.

Синтез ліпідів у слизовій тонкого і товстого кишеч-
нику поросят 1- і 10-денного віку відбувається майже 
з однаковою інтенсивністю (Р<0,5), тоді як у 30-ден-
ному віці у першому із вказаних відділів кишечнику 
він значно підвищується (Р<0,001), а в другому — на-
впаки, знижується (Р<0,001). Пояснити ці відмінності 
наразі важко у зв’язку з відсутністю даних про ультра-
структурні зміни у слизовій оболонці різних відділів 
кишечнику поросят з віком.

З представлених даних (табл. 1, 2, 3) видно, що 
синтез ліпідів поросят 1-денного віку у печінці відбува-
ється інтенсивніше, ніж у слизовій тонкого і особливо 
товстого кишечнику (Р<0,001). В 10- і 30-денному віці 
найінтенсивніший синтез ліпідів виявляється у слизо-
вій тонкого кишечника (Р<0,05). Ці дані вказують на те, 
що для аналізу органо-тканинних особливостей син-
тезу ліпідів поросят потрібно враховувати їхній вік.

Значна частина жирних кислот, які синтезують-
ся в печінці поросят усіх вікових груп, особливо 
в 1- і 10-денному віці із [2-14С] ацетату, використо-
вується у синтезі фосфоліпідів. Їхня частка в печінці 
1-, 10- і 30-денних поросят становить, відповідно, 
49,8; 54,6 і 30,0% від загальної кількості ліпідів. 
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Таблиця 1. Радіоактивність ліпідів у печінці та слизовій кишечнику поросят 1-денного віку  
за внутрішньом’язового введення [2-14С] ацетату, імп./1 г сирої маси тканини/хв. (М±m; n=3)
Table 1. Radioactivity of lipids in the liver and intestinal mucousa of one-day-old piglets  
after intramuscular injections with [2-14C] acetate, pulses/1 g of wet tissue/min (М±m; n=3)

Класи ліпідів
Lipid classes

Печінка 
Liver

Слизова тонкого кишечнику
Small intestine mucosa 

Слизова товстого кишечнику
Large intestine mucosa

% % %

Загальні ліпіди
Total lipids 41943,36±19,83 100 28621,99±316,25 100 17836,28±57,47 100

Моноацилгліцероли
Monoacylglycerols 1103,11±23,20 2,63 5028,88±313,09 17,57 2110,03±116,09 11,83

Диацилгліцероли
Diacylglycerols 671,09±7,19 1,60 887,28±110,68 3,10 156,17±6,90 0,87

Триацилгліцероли
Triacylglycerols 9231,73±51,66 22,01 4084,36±686,26 14,27 825,82±47,70 4,63

Неестерифіковані жирні кислоти
Non-esterified fatty acids 1103,11±15,07 2,63 1831,81±23,40 6,40 4698,94±49,99 26,30

Вільний холестерол
Free cholesterol 5452,64±35,69 13,00 8234,55±676,77 28,77 3520,76±373,55 20,30

Естери холестеролу
Cholesterol esters 3489,69±47,59 8,32 1708,73±10,12 5,97 303,22±40,23 1,70

Фосфоліпіди
Phospholipids 20891,99±40,45 49,81 6846,38±382,66 23,92 6130,34±224,13 34,37

Таблиця 2. Радіоактивність ліпідів у печінці, слизовій кишечнику поросят 10-денного віку  
за внутрішньом’язового введення [2-14С] ацетату, імп./1 г сирої маси тканини/хв. (М±m; n=3)
Table 2. Radioactivity of lipids in the liver and intestinal mucousa of 10 days old piglets  
after intramuscular injections with [2-14C] acetate, pulses/1 g of wet tissue/min (М±m; n=3)

Класи ліпідів
Lipid classes

Печінка 
Liver

Слизова тонкого кишечника
Small intestine mucosa 

Слизова товстого кишечника
Large intestine mucosa

% % %

Загальні ліпіди
Total lipids 15262,00±531,96 100 29674,60±107,25 100 17814,42±132,24 100

Моноацилгліцероли
Monoacylglycerols 889,77±13,41 5,83 2244,32±25,74 7,57 2820,02±157,37 15,83

Диацилгліцероли
Diacylglycerols 340,34±6,81 2,23 504,01±54,70 1,70 226,24±10,98 1,27

Триацилгліцероли
Triacylglycerols 2487,71±86,18 16,30 1354,90±70,15 4,57 3372,27±111,08 18,93

Неестерифіковані жирні кислоти
Non-esterified fatty acids 610,48±61,18 4,00 1520,92±66,50 5,13 404,39±10,31 2,27

Вільний холестерол
Free cholesterol 1510,94±117,03 9,90 18313,32±707,89 61,77 3919,17±260,51 22,00

Естери холестеролу
Cholesterol esters 1088,18±123,41 7,13 898,32±12,87 3,03 368,76±84,63 2,07

Фосфоліпіди
Phospholipids 8334,58±148,94 54,61 4811,81±87,12 16,23 6703,57±439,04 37,68
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Таблиця 3. Радіоактивність ліпідів у печінці та слизовій кишечнику поросят 30-денного віку  
за внутрішньом’язового введення [2-14С] ацетату, імп./1 г сирої маси тканини/хв. (М±m; n=3)
Table 3. Radioactivity of lipids in the liver and intestinal mucousa of 30 days old piglets  
after intramuscular injections with [2-14C] acetate, pulses/1 g of wet tissue/min (М±m; n=3)

Класи ліпідів
Lipid classes

Печінка 
Liver

Слизова тонкого кишечнику
Small intestine mucosa 

Слизова товстого кишечнику
Large intestine mucosa

% %

Загальні ліпіди
Total lipids 16254,24±487,56 100 44318,56±323,25 100 6827,18±22,74 100

Моноацилгліцероли
Monoacylglycerols 297,45±87,76 1,83 7857,68±198,18 17,73 1356,00±43,21 19,87

Диацилгліцероли
Diacylglycerols 791,58±31,64 4,87 855,35±22,63 1,93 70,32±10,98 1,03

Триацилгліцероли
Triacylglycerols 3397,14±258,41 20,90 2583,77±96,98 5,83 411,68±68,22 6,03

Неестерифіковані жирні кислоти
Non-esterified fatty acids 1549,03±151,04 9,53 5969,71±126,07 13,47 118,11±3,41 1,73

Вільний холестерол
Free cholesterol 4393,52±619,20 27,03 18791,07±116,37 42,40 1356,56±27,29 19,87

Естери холестеролу
Cholesterol esters 947,62±70,21 5,83 1786,04±38,79 4,03 83,97±5,46 1,23

Фосфоліпіди
Phospholipids 4877,90±73,13 30,01 6474,94±48,49 14,61 3429,98±500,28 50,24

Відносна кількість синтезованих при цьому фосфолі-
підів у слизовій тонкого і товстого кишечнику поросят 
на всіх етапах дослідження значно менша, ніж у пе-
чінці. Зокрема, у слизовій оболонці тонкого кишечни-
ку 1-, 10- і 30-денних поросят міститься, відповідно, 
23, 9; 16,2 і 14,6%, у слизовій товстого кишечнику — 
відповідно, 34,3; 37,6 і 50,2% від загальної кількості 
синтезованих ліпідів. Ці дані вказують на те, що син-
тез фосфоліпідів у печінці та слизовій тонкого кишеч-
нику поросят протягом досліджуваного періоду змен-
шується, а у слизовій товстого кишечнику — збіль-
шується. Ці відмінності, очевидно, відображають 
залежність між морфофункціональним станом цих 
органів і синтезом у них ліпідів. Такий висновок узго-
джується із даними про посилення ферментативних 
процесів у товстому кишечнику поросят з віком, що 
супроводжується збільшенням утворення і всмокту-
вання у ньому летких жирних [18]. 

Співвідношення окремих класів нейтральних ліпі-
дів синтезованих в окремих органах і тканинах поро-
сят також суттєво відрізняються між собою, зазнаючи 
поряд з цим суттєвих вікових змін, які специфічні для 
кожного органу і кожної тканини зокрема. Серед син-
тезованих класів нейтральних ліпідів у печінці 1-ден-
них поросят переважають триацилгліцероли (22,0%), 
після них — вільний (13,0%) і естерифікований (8,3%) 
холестерол. Неестерифіковані жирні кислоти, моно- 
і диацилгліцероли становлять незначні частки від за-
гальної кількості синтезованих ліпідів (2,6; 2,6; і 1,6% 
відповідно). Серед синтезованих ліпідів у печінці по-
росят з віком збільшується частка неестерифікованих 

жирних кислот, вільного холестеролу, моно- і триацил-
гліцеролів, зменшується частка ефірнозв’язаного хо-
лестеролу. Серед нейтральних ліпідів, синтезованих 
у печінці 10-денних поросят, частка неестерифіко-
ваних жирних кислот, моно-, ди-, триацилгліцеролів, 
вільного та естерифікованого холестеролу становить 
4,0; 5,8; 2,2; 16,3; 9,9 і 7,1% відповідно, а в печінці 
30-денних поросят — 5,9; 1,8; 4,8; 20,9; 27,0 і 5,8% 
від загальної кількості синтезованих ліпідів.

З представлених даних видно, що протягом під-
сисного періоду, попри значне споживання жиру 
з молоком, у печінці поросят посилюється синтез ен-
догенних жирних кислот із [2-14С] ацетату, який вияв-
ляється у тканині органу, а саме у фракції неестери-
фікованих жирних кислот. Вочевидь, це обумовлено 
збільшенням споживання поросятами стартерного 
комбікорму, який містить велику кількість вуглеводів, 
що стимулюють ліпогенез у печінці і жировій тканині 
на стадії синтезу жирних кислот [17].

Співвідношення окремих класів нейтральних лі-
підів, які синтезуються в слизовій тонкого і товстого 
кишечнику поросят, суттєво відрізняються від анало-
гічних процесів у печінці. Також за цими показниками 
слизова тонкого кишечнику суттєво відрізняється від 
слизової товстого кишечнику. Із результатів, пред-
ставлених у табл. 1, видно, що інтенсивність синтезу 
нейтральних ліпідів зростає у послідовності: вільний 
холестерол (28,7%), моноацилгліцероли (17,8%), 
триацилгліцероли (14,2%), неестерифіковані жирні 
кислоти (6,4%), естерифікований холестерол (5,9%), 
диацилгліцероли (3,1%).
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Синтез холестеролу в слизовій тонкого кишечнику 
поросят 10-денного віку відбувається значно інтенсив-
ніше, ніж у поросят 1-денного віку (Р<0,001). Інтенсив-
ність синтезу інших класів ліпідів, за винятком неесте-
рифікованих жирних кислот і моноацилгліцеролів, при 
цьому значно знижується. Варто зазначити, що інтен-
сивність синтезу окремих класів нейтральних ліпідів 
у слизовій тонкого кишечнику поросят з віком знижу-
ється, на що вказують процентні співвідношення від 
синтезу загальних ліпідів, синтез яких у 30-денному 
віці значно вищий порівняно з 1- і 10-денним віком. 

Інтенсивність синтезу нейтральних ліпідів у сли-
зовій товстого кишечнику 1-денних поросят (табл. 1) 
зменшується у послідовності: неестерифіковані жирні 
кислоти (26,3%), вільний холестерол (20,3%), моно-
ацилгліцероли (11,8%), триацилгліцероли (4,6%), ес-
терифікований холестерол (1,7%), диацилгліцероли 
(0,8%). Отримані результати вказують на те, що з од-
ного боку спостерігаються деякі загальні закономір-
ності ліпогенезу в слизовій товстого і тонкого кишеч-
нику новонароджених поросят, а з іншого — є суттєві 
відмінності кількісних змін цього процесу. При цьому 
привертає увагу факт інтенсивнішого синтезу вільного 
холестеролу і моноацилгліцеролів не тільки у слизо-
вій тонкого кишечнику новонароджених поросят, але 
іі в слизовій товстого кишечнику. Водночас інтенсив-
ність синтезу триацилгліцеролів і ефірнозв’язаного 
холестеролу у слизовій товстого кишечнику новона-
роджених поросят значно нижча (Р<0,001), а інтен-
сивність синтезу жирних кислот — навпаки, вища 
(Р<0,001), ніж у слизовій тонкого кишечнику.

Висновки

Попередник синтезу ліпідів [2-14С] ацетат над-
звичайно активно використовується в синтезі окре-
мих класів ліпідів протягом перших 30 днів життя. 
У перший день життя найактивніші процеси ліпоге-
незу відбуваються в печінці, надалі з віком синтез 
загальних ліпідів і окремих їхніх класів активізуєть-
ся у слизовій тонкого кишечнику. Результати наших 
досліджень вказують на суттєві відмінності рівня 
використання ендогенних жирних кислот, які син-
тезуються із [2-14С] ацетату, у синтезі окремих кла-
сів ліпідів в слизовій тонкого кишечнику поросят на 
всіх стадіях дослідження порівняно з печінкою. Такі 
ж особливості в синтезі окремих класів нейтральних 
ліпідів у слизовій товстого кишечнику поросят по-
рівняно зі слизовою тонкого кишечнику виявляють-
ся в 10- і 30-денному віці. Можна зробити висновок 
про суттєві відмінності в синтезі ліпідів у слизовій 
тонкого і товстого кишечнику поросят з одного боку, 
і в печінці — з іншого.

Перспективи подальших досліджень

Експериментальні дослідження ступеня викорис-
тання ендогенного ацетату в синтезі окремих класів 
ліпідів і фосфоліпідів розкривають перспективи по-
дальшого вивчення впливу різних факторів для більш 
оптимального використання засвоєних неестерифіко-
ваних жирних кислот в організмі поросят під час мо-
лочного періоду живлення. Особливості використан-

ня ацетату в печінці та слизовій оболонці кишечнику 
потрібно враховувати у нормуванні ліпідної підгодівлі 
поросят стартерними комбікормами. Такі особливості 
ліпогенетичних процесів дозволяють ширше підійти 
до вивчення закономірностей синтезу окремих кла-
сів неполярних і полярних ліпідів в окремих органах 
і тканинах свиней на різних етапах онтогенетично-
го розвитку.
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Features of lipid synthesis from [2-14C] acetate in liver and intestinal mucosa of piglets
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Requirement of suckling piglets in lipids are supplied in two ways: with sow milk and by de novo synthesis. Despite the high fat con-
tent of milk and increased lipogenesis, lipid content in piglets’ body during the first month of life increases very slightly what is associated 
with extremely rapid growth at this period and, consequently, significant expenditure of energy and structural lipids for tissues formation. 
Therefore, it is important to study the intensity of lipid synthesis in suckling piglets. The purpose of our studies was to investigate the 
age-related dynamics of lipogenesis. Twelve sows of large white breed were selected. From each sow, three piglets were taken at 1-, 
10- and 30-day-old age. The piglets were intramuscularly injected with an aqueous solution of [2-14C] sodium acetate at a dose of 
100 μCi. After 2 hours, the piglets were killed and samples of the liver, small and large intestine mucosa were obtained. The tissues 
were homogenized; lipids were extracted and divided into classes by thin layer chromatography. The radioactivity of each fraction was 
determined by a scintillation counter. The results show that the intensity of lipid synthesis from [2-14C] acetate in liver of 1 day-age piglets 
was 2.5 times higher than at 10 and 30 days. In the mucous membrane of the small and large intestine of piglets at 1- and 10 days of 
age, lipid synthesis occurs at almost the same intensity. At 30 days of age it increases significantly in the small intestinal mucosa and 
decreases in the large intestinal mucosa. Significant differences in the degree of use of [2-14C] acetate in the synthesis of individual lipid 
classes in the small intestinal mucosa of piglets at all stages of the study compared with the liver were revealed. The same features 
are observed for the synthesis of individual classes of lipids in the mucosa of the large intestine of piglets at 10 and 30 days of age. 
The obtained results indicate significant differences in lipid synthesis in the mucosa of the small and large intestine and in the liver 
of suckling piglets. Acetate is very intensively used for lipid synthesis during the first 30 days of piglets’ life. On the first day of life, 
lipogenesis is most active in the liver, but with age the lipid synthesis gradually activated in the intestinal mucosa.

Keywords: [2-14C] acetate, lipid synthesis, piglets, liver, intestines

Zakhariv OY, Vudmaska IV, Petruk AP. Features of lipid synthesis from [2-14C] acetate in liver and intestinal mucosa of piglets. Bìol. Tvarin. 
2020; 22 (2): 9–14. DOI: 10.15407/animbiol22.02.009.



The Animal Biology, 2020, vol. 22, no. 2 15

https://doi.org/10.15407/animbiol22.02.015
UDC 612.118
Received 02.05.2020 ▪ Accepted 01.06.2020 ▪ Published online 01.07.2020

Вплив одноразового перорального введення щурам  
асоціату таурин-декстрин на концентрацію амінокислот  
у плазмі крові

Р. Д. Остапів1,2, О. І. Лукащук1,2, В. Я. Самарик3, М. І. Нагорняк3, С. М. Варваренко3

romostapiv@gmail.com

1Львівський національний університет імені Івана Франка,  
вул. Університетська, 1, м. Львів, 79007, Україна

2Державний науково-дослідний контрольний інститут ветеринарних препаратів та кормових добавок,  
вул. Донецька, 11, м. Львів, 79019, Україна

3Національний університет «Львівська політехніка»,  
вул. Степана Бандери, 12, м. Львів, 79013, Україна

Метою роботи було дослідити здатність декстринових частинок різних розмірів, 
модифікованих N-стеориїлглутаміновою кислотою, підвищувати транспорт таурину в плазму 
крові щурів. Для досягнення мети щурів лінії Wistar масою 240–260 г розділили на кон-
трольну і чотири дослідні групи. Щурам контрольної групи одноразово перорально вводили 
воду, щурам першої (І) експериментальної групи — водний розчин таурину дозою 100 мг/кг, 
другої (ІІ) та третьої (ІІІ) — розчин асоціату таурин-декстрин з розмірами часточок 60–90 
та 500–800 нм відповідно, в яких доза таурину була 100 мг/кг; четвертої (IV) — тільки дек-
стрин. Через 30 хвилин після введення діючих речовин щурів декапітували та брали кров. 
Осаджували форменні елементи крові та протеїни і проводили дериватизацію 1-флуоро-
2,4-динітробензеном. Вільні амінокислоти плазми крові розділяли на рідинному хромато-
графі Dionex Ultimate 3000, оснащеному спектрофотометричним детектором, хроматогра-
фічною колоною Luna C18 (2) 250×4,6 мм за градієнтного типу елюювання. Встановлено, 
що у плазмі крові щурів І та ІІІ дослідних груп вміст таурину на 33,8% вищий, ніж у контролі. 
Пероральне введення асоціату таурин-декстрин з часточками 60–90 нм збільшує вміст тау-
рину на 62,6% порівняно з контролем і на 21,6% порівняно з І та ІІІ експериментальними гру-
пами, що вказує на ефективний транспорт таурину декстрину лише з часточками 60–90 нм. 
Зареєстровано, що введення як таурину, так і асоціату таурин-декстрин знижувало концен-
трацію глутаміну, метіоніну, лізину, аланіну, фенілаланіну та гістидину. Причиною зменшення 
вмісту останніх двох амінокислот був не тільки таурин, але й сам транспортер. За введен-
ня тільки транспортеру знижується концентрація аспарагіну, а вміст аргініну, навпаки, зрос-
тає. У І експериментальній групі знижується концентрація аспарагінової кислоти та серину, 
а в ІІ — валіну, лейцину та триптофану, у ІІІ — глутамінова кислота. Вміст гліцину зростає 
у ІІ експериментальній групі, а концентрація орнітину у всіх групах, крім ІІІ, порівняно з кон-
тролем. Отже, модифікований декстрин з розміром частинок 60–90 нм підвищує транспорт 
таурину в кров. 

Ключові слова: декстрин, N-стеориїлглутамінова кислота, транспортер, таурин, 
амінокислоти, високоефективна рідинна хроматографія

Таурин — сульфовмісна похідна амінокислот цис-
теїну та метіоніну, яка бере участь у підтримці осмо-
тичного тиску, окисного метаболізму, кальцієвого 
гомеостазу, вуглеводневого та ліпідного обмінів [3]. 
Для більшості ссавців таурин є напівзамінною або 
незамінною амінокислотою [5]. Зниження вмісту та-
урину в організмі призводить до ретинопатій, кардіо-
міопатій, міопатій, жирового переродження печінки 
та інших системних розладів [2]. Тому концентрацію 

таурину в організмі необхідно підтримувати на фізіо-
логічному рівні — 20–40 мкмоль/л у плазмі крові та 
4–16 мкмоль/г тканини в органах [1]. Оскільки тран-
спорт таурину в органи і тканини є обмеженим і регу-
люється натрієзалежним тауриновим симпортером 
TauT [4], важливо збільшити його біодоступність тран-
спортерами. Одним з таких потенційно може бути 
декстрин, модифікований N-стеориїлглутаміновою 
кислотою [7]. Розгалуження відбувається за рахунок 
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взаємодії обох карбоксильних груп похідної глютамі-
нової кислоти з гідроксильними групами декстрину.

Модифікований декстрин є біфільною сполукою 
і має поверхнево активні властивості. За рахунок цьо-
го забезпечується спроможність до утворення у вод-
них середовищах стабілізованої дисперсної фази, 
яка може неспецифічно зв’язувати речовини адсорб-
цією [7]. Сполука має високу проникність у клітину, 
низьку токсичність. Однак на сьогодні невідомо, чи 
здатний вказаний транспортер переносити речовини 
з кишечнику до кров’яного русла. Метою роботи було 
дослідити вплив асоціату таурин-декстрин на кон-
центрацію амінокислот у плазмі крові. 

Матеріали і методи

Як транспортери таурину використовували мо-
дифіковані декстринові полімери розміром частинок 
60–90 нм та 500–800 нм, синтезовані на базі хімічного 
факультету Національного університету «Львівська 
Політехніка». 

Дослідження можливостей транспортеру проводили 
на білих щурах-самцях лінії Wistar масою 220–250 г та 
віком 5 місяців, яких поділили на 5 груп — одну контроль-
ну і чотири дослідних (по 4 щури в групі). Тваринам 
контрольної групи перорально вводили питну воду 
в кількості 1 мл. Першій експериментальній групі щурів 
вводили водний розчин таурину 1 мл дозою 100 мг/кг.  
Тваринам другої і третьої експерементальних груп 
перорально вводили 1 мл водного розчин асоціату 
декстрин-таурин в дозі 100 мг/кг з розмірами часточок 
60–90 та 500–800 н відповідно. Щурам четвертої екс-
периментальної групи вводили лише1 мл 1% розчину 
декстрину. Усі маніпуляції з тваринами проводили згід-
но з Європейською конвенцією про захист хребетних 
тварин, що використовуються для дослідних та інших 
наукових цілей, і Закону України «Про захист тварин 
від жорстокого поводження». 

Оскільки на 30 хв. після перорального введення 
вміст таурину в плазмі крові є найвищим [9], щурів 
через 30 хв. декапітували під легким хлороформ-

ним наркозом, брали кров у пробірки, попередньо 
додавши гепарин. Для осадження форменних еле-
ментів крові пробірки центрифугували 5 хв. за 3000 g. 
Після цього плазму крові відбирали і проводили 
осадження протеїнів 20% сульфосаліциловою кис-
лотою протягом доби за температури +2–+4°С та 
центрифугували 15 хв. за 9000 g. 

Для визначення амінокислотного складу вико-
ристали стандартні зразки амінокислот виробництва 
Sigma Aldrich. Амінокислоти розчиняли у 0,05 М натрію 
тетрабораті до концентрацій 10 мкг/мл. Стандартні 
зразки і депротеїнізовану плазму крові дериватизува-
ли 1-флуоро-2,4-динітробензеном протягом 40 хв. на 
водяній бані за 40°С [11]. Розділення амінокислот про-
водили за допомогою ВЕРХ на хроматографі Dionex 
Ultimate 3000, оснащеного спектрофотометричним 
детектором, хроматографічною колоною Luna C18 (2) 
250×4,6 мм. Мобільна фаза являла собою суміш 0,02 М 
NaH2PO4 з рН 2,0 і ацетонітрилом. Програма граді-
єнтного елюювання наведена у табл. 1.  

Швидкість елюції становила 1 мл/хв. Похідні аміно-
кислот були виявлені за λabs = 350 нм. Площі хромато-
графічних піків та обрахунки статистичних даних про-
водили за допомогою програми Chromeleon Software.

Результати й обговорення

У результаті досліджень було розділено та іден-
тифіковано 20 амінокислот (рис.). 

Встановлено, що концентрація таурину у плаз-
мі крові щурів контрольної групи становила 24,37± 
±0,38 мкмоль/л (табл. 2) 

Одноразове пероральне введення водного роз-
чину таурину дозою 100 мг/кг спричинювало його 
зростання на 33,8% у плазмі крові щурів. У плазмі 
крові щурів ІІ експериментальної групи вміст таурину 
на 62,6% вищий порівняно з контролем і на 21,6 % 
(Р<0,05), ніж у І експериментальній групі тварин. 
Вміст таурину в ІІІ експериментальній групі був на 
рівні І групи. Тобто концентрація таурину є найви-
щою у плазмі крові щурів ІІ експериментальної гру-
пи, модифікований декстрин з розмірами частинок 
60–90 нм підвищує транспорт таурину в кров, а час-
тинки 500–800 нм не сприяють його транспорту. 
Це прямо вказує на залежність ефективності тран-
спорту від розміру декстринових частинок — малі 
частинки ефективніше переносять таурин у кров 
через кишечник.

Одноразове введення таурину і декстринового 
асоціату спричинило зміну концентрації й інших 
амінокислот. Вміст глутаміну у плазмі крові щурів 
І та ІІ експериментальних груп знижувався на 29,2 
і 27,1% порівняно з контролем (табл. 2). У тварин 
ІІІ експериментальної групи концентрація глутаміну 
була на 14,3 % (Р<0,01) нижчою від контрольних по-
казників. Подібну тенденцію спостерігали за дослі-
дження вмісту метіоніну, лізину та аланіну, величини 
значень яких у плазмі крові щурів І експерименталь-
ної групи знижувались на 48,8, 51,1 та 67,2%, у тва-
рин ІІ експериментальної групи — на 50,4, 43,2 та 
39,7% та у ІІІ експериментальній групі — на 30,2, 20,3 
та 56,6% відповідно порівняно з контролем. У плаз-
мі крові тварин IV експериментальної групи вміст 
глутаміну, лізину, метіоніну та аланіну залишається 

Таблиця 1. Програма градієнтного елюювання
Table 1. Gradient elution program 

Час, хв
Time, min

Ацетонітрил, %
Acetonitrile, % 0,02 М NaH2PO4, %

0 17 83

22 17 83

23 25 75

37 25 75

43 40 60

48 50 50

57 50 50

64 55 45

78 17 83

110 17 83
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Таблиця 2. Вплив одноразового перорального введення таурину та асоціату таурин-декстрин  
на концентрацію вільних амінокислот у плазмі крові щурів, мкмоль/л
Table 2. The effect of a single oral administration of taurine and taurine-dextrin associate  
on the concentration of free amino acids in the blood plasma of rats, μmol/l

Групи тварин
Animal groups

Амінокислота
Amino acid

Контроль
Control
(n=4)

Експериментальні групи / Experimental groups

І
(n=4)

ІІ
(n=4)

ІІІ
(n=4)

IV
(n=4)

Таурин / Taurine 24,37±0,38 32,60±1,33* 39,63±2,10**# 32,89±1,18* 24,20±0,69

Глутамін / Glutamine 536,23±12,45 415,00±5,24*** 421,69±12,32*** 469,18±4,39** 563,02±31,46

Метіонін / Methionin 72,60±1,22 48,75±3,45** 48,26±4,74** 55,75±1,52** 70,79±5,33

Лізин / Lysine 106,44±2,59 70,46±4,24** 74,32±2,91*** 88,41±1,33*** 98,12±3,69

Аланін / Alanine 227,61±7,27 136,14±1,62*** 162,88±16,74** 145,38±19,87* 225,50±17,89

Феніаланін / Phenylalanine 70,46±1,06 47,74±1,91** 47,53±3,85** 51,24±3,12* 38,89±0,45***

Гістидин / Histidine 157,63±5,40 132,57±13,69 100,38±6,43** 127,82±2,98*** 127,91±2,32**

Аспарагін / Asparagine 62,26±5,75 45,32±0,15 47,62±3,71 52,21±3,34 42,80±1,56*

Серин / Serine 75,69±0,42 64,64±0,26*** 64,45±4,46 71,41±1,29 71,51±2,06

Аспарагінова кислота / Aspartic acid 26,82±1,06 21,00±1,23* 20,66±2,99 20,08±1,72 24,10±2,42

Валін / Valine 104,77±3,13 99,16±2,07 78,42±1,99*** 100,14±3,38 91,29±4,37

Лейцин / Leucine 44,50±1,76 42,17±1,43 32,67±2,18** 46,45±4,94 40,46±2,75

Триптофан / Tryptophan 63,79±3,64 56,27±1,64 47,09±2,54* 57,93±3,21 57,52±3,07

Глутамінова кислота / Glutamic acid 91,89±3,26 73,95±5,53 73,99±9,42 70,85±3,52* 110,31±6,64

Гліцин / Glycine 191,36±5,35 181,02±13,48 229,05±10,21* 254,28±15,00 214,03±8,05

Аргінін / Arginine 14,12±0,76 11,93±0,05 16,08±2,86 33,62±10,22 25,76±0,80***

Орнітин / Ornithine 72,52±4,25 91,43±3,58* 99,36±7,72* 76,43±5,73 119,44±8,64*

Примітка: статистично вірогідна різниця щодо показників контролю: * ― P<0,05, ** ― P<0,01, *** ― P<0,001;  
статистично вірогідна різниця щодо показників першої дослідної групи: # ― P<0,05.
Note: statistically significant difference to control group: * ― P <0.05, ** ― P <0.01, *** ― P <0.001;  
statistically significant difference to first experimental group: # ― P<0.05.

Рис. Хроматограма розчину суміші стандартів дериватизованих амінокислот: 1 — фосфосерин; 2 — аргінін; 3 — таурин; 4 — аспарагін; 
5 — глутамін; 6 — цитрулін; 7 — аспарагінова; 8 — глутамінова; 9 — дериватизаційний реагент; 10 — гліцин; 11 — саркозин;  
12 — дериватизаційний реагент; 13 — аланін; 14 — гістидин; 15 — метіонін; 16 — валін; 17 — фенілаланін; 18 — триптофан;  
19 — лейцин; 20 — ізолейцин; 21 — орнітин; 22 — дериватизаційний реагент, 23 — лізин.
Fig. Chromatogram of the derivatized amino acids standard solution: 1 — phosphoserine; 2 — arginine; 3 — taurine; 4 — asparagine;  
5 — glutamine; 6 — citrulline; 7 — asparaginic; 8 — glutaminic; 9 — derivatization reagent; 10 — glycine; 11 — sarcosine;  
12 — derivatization reagent; 13 — alanine; 14 — histidine; 15 — methionine; 16 — valine; 17 — phenylalanine; 18 — tryptophan;  
19 — leucine; 20 — isoleucine; 21 — ornithine; 22 — derivatization reagent, 23 — lysine.
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на рівні контролю, тобто на концентрацію вказаних 
амінокислот у крові щурів впливає не транспортер, 
а тільки таурин. Збільшення концентрації сульфо-
вмісних амінокислот може пришвидшувати їх тран-
спорт у клітину з плазми крові [6]. Крім цього, таурин 
є антагоністом за транспортом у організм до аланіну 
та глутаміну і їхня концентрація знижується за його 
високого вмісту у плазмі крові [5]. 

Вміст фенілаланіну у І–ІІІ експериментальних 
групах на 37,5–47,5% зменшувався порівняно з ве-
личинами значень у контролі (табл. 2.). Найбільше 
зниження концентрації вказаної амінокислоти заре-
єстроване у плазмі крові щурів ІV експерименталь-
ної групи — на 81,8% нижче, ніж у контролі. Подібна 
тенденція з менш вираженими змінами (зниження 
концентрації 23,3–57,0%) спостерігається за дослі-
дження вмісту гістидину. Концентрація аспарагіну 
у плазмі крові щурів, яким вводили лише модифі-
кований декстрин, вірогідно знижується на 45,5%. 
Встановлені зміни вмісту фенілаланіну, гістидину 
й аспарагіну узгоджуються з літературними даними, 
де введення декстрину знижувало величини значень 
вказаних амінокислот [12].

Одноразове введення таурину дозою 100 мг/кг зни-
жувало вміст серину та аспарагінової кислоти у плаз-
мі крові дослідних тварин на 17,1 та 27,7% порівняно  
з контролем. Такий ефект може бути викликаний 
збільшенням синтезу фосфатидилсерину через під-
вищення концентрації таурину [4]. Крім цього, зрос-
тання вмісту таурину може призводити до збільшення 
синтезу N-метил-D-аспартату, а значить, до зменшен-
ня аспарагінової кислоти [1]. За перорального вве-
дення асоціату таурин-декстрин з розмірами часточок 
60–90 нм концентрація валіну, лейцину та триптофа-
ну на 33,6–36,4% нижча, ніж у контролі. Можливо, 
зниження вмісту цих амінокислот відбулось внаслідок 
збільшення концентрації таурину або це синергічний 
вплив таурину та транспортеру. У плазмі крові щурів 
ІІІ експериментальної групи вміст глутамінової кисло-
ти знижувався на 29,7% порівняно з контролем, що 
може бути результатом одночасного впливу таурину 
і транспортеру з великими розміром часточок. 

Після введення асоціату декстрин-таурин розмі-
рами часточок 500–800 нм вміст гліцину зростає на 
19,7%, а концентрація аргініну збільшується вдвічі 
у плазмі крові IV експериментальної групи. Вміст орні-
тину зростає на 26,1–64,7% у тварин І, ІІ та IV експе-
риментальних груп. Зростання орнітину та аргініну 
може вказувати на короткотривале збільшення ак-
тивності циклу сечовини [8].

Нашими дослідженнями встановлено, що однора-
зове введення асоціату дектрин-таурин розміром час-
тинок 60–90 нм підвищує концентрацію таурину в плаз-
му крові порівняно як з контролем, так і з І експеримен-
тальною групою, що доводить властивості декстрину 
модифікованого N-стеориїлглутаміновою кислотою як 
транспортеру. Механізм зниження фенілаланіну, гісти-
дину та аспарагіну за введення тільки декстрину ще 
потребує досліджень. Літературні дані вказують, що ці 
амінокислоти можуть використовуватись для синтезу 
інсуліну. Інсулін, своєю чергою, сприяє абсорбції глюко-
зи, утвореної за розчеплення декстрину [10]. Зниження 
серину й аспарагінової кислоти за одноразового вве-
дення таурину зареєстровано і в літературних даних 
[6]. Однак механізм такої дії залишається невідомим.

Висновки

Одноразове пероральне введення асоціату дек-
стрин-таурин з розмірами часточок 60–90 нм збільшує 
на 21,6% концентрацію таурину у плазмі крові порівня-
но з водним розчином таурину. Це доводить здатність 
декстрину модифікованого N-стеориїлглутаміновою 
кислотою транспортувати таурин зі шлунково-кишко-
вого тракту в кров і дає можливість надалі розробляти 
препарати на основі асоціату. Крім цього, виявлено, 
що за введення транспортеру знижується концентра-
ція фенілаланіну, гістидину й аспарагіну та зростає 
вміст орнітину і аргініну. За синергічної дії декстрину 
і таурину знижуються валін, лейцин та триптофан. 
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Дослідити механізми впливу декстринового тран-
спортеру на концентрацію амінокислот у плазмі крові 
та токсичність новосинтезованої сполуки. 
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Influence of single oral administration of taurine-dextrin associate  
on concentration of amino acids in rat plasma
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The aim of the study was to test the ability of dextrin particles of different sizes, modified with N-stearylglutamic acid, to increase 
the transport of taurine into the blood plasma of rats. To achieve this goal, Wistar rats weighing 240–260 g were divided into control and 
four experimental groups. The control group was administered once perorally with water. The first experimental group was administered 
perorally with an aqueous solution of taurine at a dose of 100 mg/kg, the second and third ― a solution of taurine-dextrin associate 
with particle sizes of 60–90 nm and 500–800 nm, in which the dose of taurine was 100 mg/kg. The fourth experimental group (IV) was 
administered only dextrin. In 30 min, the rats were decapitated, and blood was collected. Blood cells and proteins were precipitated, and 
samples were derivatized with 1-fluoro-2,4-dinitrobenzene. Free amino acids of plasma were separated on a Dionex Ultimate 3000 liquid 
chromatograph equipped with a spectrophotometric detector, chromatographic column Luna C18 (2) 250×4.6 mm, elution type was gra-
dient. It was registered that in the first and third experimental groups the content of taurine in the blood plasma of rats was 33.8% higher 
than in the control. Oral administration of taurine-dextrin associate with 60–90 nm particles increases the taurine content by 62.6% 
compared to the control and by 21.6% more than in the first and third experimental groups. This indicates efficient transport of taurine by 
dextrin only with particles of 60–90 nm. Administration of both taurine and taurine-dextrin associate reduced concentrations of glutamine, 
methionine, lysine, alanine, phenylalanine, and histidine. Moreover, the reason for the decrease in the content of the last two amino acids 
was not only taurine, but also the transporter itself. With the administration of the transporter the concentration of asparagine was lower 
than in control, and the content of arginine, on the contrary, higher. In the first experimental group, the concentration of aspartic acid and 
serine decreased, and in the second ― valine, leucine and tryptophan, in the third ― glutamic acid. The glycine content increased in the 
second experimental group. Ornithine content in all experimental groups except the third was higher, compared with the control. Thus, 
modified dextrin with a particle size of 60–90 nm increases the transport of taurine into the blood.

Keywords: dextrin, transporter, taurine, amino acids, high performance liquid chromatography
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Ефективність данофлоксацину за лікування колібактеріозу свиней

Т. І. Стецько
stetskot@ukr.net

Державний науково-дослідний контрольний інститут ветеринарних препаратів та кормових добавок,  
вул. Донецька, 11, м. Львів, 79019, Україна

Представлено результати вивчення ефективності та безпечності фторхінолонового 
антибіотика «третього покоління» данофлоксацину за лікування колібактеріозу у свиней. 
Проведено дослідження чутливості до данофлоксацину польових штамів Escherichia coli, 
виділених з калових мас хворих на гостру кишкову інфекцію поросят. Встановлено високий 
рівень чутливості ізолятів E. coli до данофлоксацину. Застосування у терапевтичних дозах 
нового антимікробного препарату на основі данофлоксацину «Данофлокс 2,5%» (розчин 
для ін’єкцій) призводило до одужання поросят, хворих на колібактеріоз. Під час застосуван-
ня препарату та після проведеної антибіотикотерапії проявів побічних реакцій чи негативних 
явищ у тварин не спостерігали, що свідчить про високий рівень безпечності препарату для 
застосування свиням у рекомендованому дозуванні. Безпечність препарату та відсутність 
негативного впливу на фізіолого-функціональний стан організму хворих на колібактеріоз 
поросят було підтверджено результатами лабораторних досліджень гематологічних, імуно-
логічних та біохімічних показників крові тварин до і після проведеної антибіотикотерапії. 

Ключові слова: фторхінолони, данофлоксацин, свині, поросята, колібактеріоз, 
Escherichia coli, терапевтична ефективність, безпечність

Колібактеріоз — кишкова інфекція свиней, яка при-
зводить до значних економічних збитків через високу 
смертність, зменшення приростів, витрати на ліку-
вання та профілактику [8]. За оцінками експертів, за-
лежно від ступеня важкості інфекції, величина витрат, 
пов’язаних з лікуванням та профілактикою колідіареї 
в новонароджених і відлучених поросят, становить 
від 40€ до 314€ на свиноматку [22]. У поросят хворо-
ба реєструється протягом всього підсисного періоду, 
особливо у перші 10–12 днів життя, а також у перші 
два тижні після відлучення від свиноматок [16]. Збуд-
ником колібактеріозу є грамнегативна факультативна 
анаеробна бактерія Escherichia coli, яка входить до 
коменсальної кишкової мікробіоти у теплокровних 
тварин [1, 10]. Основним патотипом кишкової палич-
ки, яка викликає ентеритне захворювання у свиней, 
є ентеротоксигенна E. coli (ETEC) [1, 17]. 

Для лікування колібактеріозу свиней широко ви-
користовують антибіотики. Ефективність антимікроб-
ної терапії колібацильозної інфекції часто є низькою 
через існування антибіотикорезистентних штамів 
E. coli [3, 12]. Нерідко ізоляти Е. coli стійкі до дії від-
разу кількох антибіотиків, причому навіть різних фар-
макологічних груп (полірезистентність) [24]. Тому для 
досягнення терапевтичного ефекту за лікування колі-
бактеріозу свиней важливо підібрати антибактеріаль-
ний препарат з активнодіючою речовиною, до якої 
штами ETEC були б чутливі.

Сьогодні антибіотики фторхінолонового ряду є 
найчастіше застосовуваними засобами хіміотерапії 
бактеріальних інфекцій у свиней. Завдяки широко-
му спектру, унікальному механізму бактерицидної 
дії, безпечності, а також фармакокінетичним власти-
востям [11, 19, 23] фторхінолони належать до кри-
тично важливих антимікробних препаратів для вете-
ринарної медицини [26]. Основним представником 
фторхінолонів, який широко застосовують в Україні 
за лікування бактеріальних інфекцій у свиней, є ен-
рофлоксацин. Проте, попри хороші фармакологічні 
властивості цього антибіотика, його широке і часто 
нераціональне використання призвело до появи по-
пуляцій мікроорганізмів, резистентних до його дії. 
Тому виникає потреба впроваджувати у клінічну ве-
теринарну практику антимікробні препарати з поді-
бними фармакологічними властивостями і високим 
ступенем активності, насамперед стосовно мульти-
резистентних штамів мікроорганізмів, збудників бак-
теріальних інфекцій у свиней.

Данофлоксацин є синтетичним фторхінолоновим 
антибіотиком «третього покоління», який застосову-
ють винятково у ветеринарній медицині у формі солі 
данофлоксацин мезилату. Данофлоксацин має ши-
рокий спектр антимікробної активності щодо грампо-
зитивних та грамнегативних бактерій (Actinobacillus 
pleuropneumoniae, Pasteurella spp., Haemophilus spp., 
Actinobacillus pleuropneumoniae, Escherichia coli, Sal-
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monella spp., Staphylococcus spp., Streptococcus spp.), 
а також мікоплазм (Mycoplasma spp.) [2, 5, 19].

Мета дослідження — встановити ступінь чутли-
вості ізолятів E. coli до фторхінолонового антибіоти-
ка «третього покоління» данофлоксацину, вивчити 
терапевтичну ефективність і безпечність препарату 
«Данофлокс 2,5%» (розчин для ін’єкцій) виробни-
цтва ПАТ «Галичфарм» (Україна) у лікуванні колі-
бактеріозу свиней.

Матеріали і методи 

Дослідження провели на 20 поросятах після від-
лучення віком 1,5–2 міс. з симптомами гострої киш-
кової інфекції. Діагноз «колібактеріоз» ставили на 
підставі епізоотологічних даних, клінічних ознак за-
хворювання, а також результатів бактеріологічного 
дослідження калу.

Для мікробіологічного дослідження брали зразки 
калових мас хворих тварин. Для виділення мікро-
організмів проводили первинний посів біоматеріалу 
на звичайний агар (МПА). Отримані ізольовані ко-
лонії пересівали у пробірки з поживним бульйоном 
(МПБ) і на чашки з м’ясо-пептонним агаром (МПА) 
для отримання чистої культури, а також на щільні 
диференціально-діагностичні середовища Ендо та 
Левіна [9, 14]. Чутливість виділених штамів E. coli до 
данофлоксацину визначали двома способами — ме-
тодом дифузії в агар з використанням дисків з цим 
фторлінолоном (5 мкг) [7] і встановленням мінімаль-
ної інгібуючої концентрації (МІК) данофлоксацину 
для бактерій-ізолятів методом серійних розведень 
у рідкому поживному середовищі [6]. Ізолят E. coli 
вважали чутливим до данофлоксацину, якщо діа-
метр зони затримки росту навколо диска з антибіо-
тиком був ≥22 мм, помірно чутливим — 17–22 мм, 
резистентним — ≤17 мм [21]. Отримані значення МІК 
данофлоксацину для бактерій-ізолятів інтерпретува-
ли так: штам мікроорганізму вважали чутливим до 
данофлоксацину, якщо величина МІК була ≤1 мкг/см3,  
помірно чутливим — 1–4 мкг/см3, резистентним — 
≥4 мкг/см3 [28]. 

Для встановлення терапевтичної ефективності хво-
рим поросятам вводили препарат «Данофлокс 2,5%» 
внутрішньом’язово у дозі 1,25 мг/кг маси тіла (1 мл 
препарату на 20 кг маси тіла) триразово з інтервалом 
24 год. Упродовж введення препарату і протягом 2 тиж-
нів після антибіотикотерапії постійно спостерігали за 
клінічним станом піддослідних тварин, фіксуючи основ-
ні фізіологічні показники їхнього здоров’я і наявність 
чи відсутність побічних ефектів та негативних явищ.

Для вивчення безпечності препарату «Дано-
флокс 2,5%» і його впливу на фізіологічно-функціо-
нальних стан організму хворих на колібактеріоз поро-
сят від тварин до лікування і на 7-му добу після анти-
біотикотерапії брали кров для досліджень із зовніш-
ньої (поверхневої) яремної вени. Для дослідження 
морфологічних показників, фагоцитарної активності 
нейтрофілів використовували зразки крові, стабілі-
зовані EDTA, а для біохімічних досліджень, для ви-
значення бактерицидної (БАСК) і лізоцимної (ЛАСК) 
активності — сироватку крові.

Гематологічні дослідження (кількість еритроци-
тів, лейкоцитів, вміст гемоглобіну, гематокрит) про-

водили за допомогою гематологічного аналізатора 
Mythic 18 Vet (Orphée, Швейцарія). Швидкість осі-
дання еритроцитів (ШОЕ) визначали за загально-
прийнятими методиками, лейкоформулу виводили 
на основі мікроскопії мазків крові з диференційним 
підрахунком різних форм лейкоцитів [4, 29, 30]. 

Загальний вміст білка у сироватці крові визнача-
ли за допомогою рефрактометра ІРФ-22. Фракцій-
ний склад білків сироватки крові визначали методом 
електрофорезу на ацетаті целюлози за допомогою 
приладу для мікрозонального електрофорезу Scan 
Power 300 (Hospitex Diagnostics). Кількісне визначен-
ня білків проводили методом сканування електро-
фореграм з подальшим реконструюванням їх гра-
фічно та обчисленням за площею з використанням 
комп’ютерної програми на Scanion Lіra 400 (Hospitex 
Diagnostics). Активність ензимів АлАТ, АсАТ, ЛФ і ГГТ, 
вміст креатиніну та сечовини визначали за допо-
могою напівавтоматичного біохімічного аналізатора 
HumaLyzer 3000 (Human, Німеччина) [4, 13, 29, 30].

Показники фагоцитарної активності нейтрофілів 
(ФАН), фагоцитарний індекс (ФІ), бактерицидну і лі-
зоцимну активності сироватки крові визначали за 
методиками, адаптованими в лабораторії клініко-
біологічних досліджень ДНДКІ ветеринарних препа-
ратів та кормових добавок [13]. 

Отримані результати обробляли статистично, оці-
нюючи вірогідність різниці показників (P<0,05) за кри-
терієм Стьюдента [25].

Результати й обговорення

Згідно з анамнезом, захворювання виникало піс-
ля відлученням поросят від свиноматок, що супро-
воджується зміною годівлі. Через поганий санітарний 
стан кліток, в яких утримують тварин, до організму 
поросят мікроорганізми могли потрапляти через під-
стилку, брудну воду або корм, забруднений фекалія-
ми і сечею хворих тварин. Виникненню захворюван-
ня сприяли скупченість поголів’я, висока вологість 
у приміщеннях і поганий мікроклімат. Прояву захво-
рювання посприяв холодний осінньо-зимовий період 
року з різкими температурними стрибками. 

Захворювання клінічно проявлялося загальною 
слабкістю, пригніченим станом, відсутнім або поганим 
апетитом, діареєю у вигляді м’яких розпливчастих ви-
порожнень або рідких пінистих білувато-жовтих мас, 
зневодненням і швидким виснаженням організму, гос-
трою інтоксикацією, підвищенням температури тіла 
до +40…+41,5°С. Така клінічна картина характерна 
для колібактеріозу, оскільки ETEC викликає рясну се-
креторну діарею внаслідок вироблення нею ентеро-
токсинів, які своєю дією на транспорт іонів індукують 
гіперсекреторний стан у кишечнику [17].

З усіх 20 досліджуваних зразків калових мас було 
виділено кишкову паличку. При посіві у МПБ спосте-
рігали значне помутніння середовища з невеликим 
осадом та пристінковим кільцем. На МПА утворюва-
лися круглі, рівномірно випуклі, прозорі з сірувато- 
голубим відтінком колонії. На середовищі Ендо утво-
рювалися плоскі, середньої величини червоні коло-
нії з металевим блиском, що є характерною ознакою 
для кишкової палички. На середовищі Левіна колонії 
забарвлювалися в темно-фіолетовий колір. Мікро-
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скопія фарбованих за Грамом мазків, виготовлених 
з добової культури, показала безладно розташовані 
дрібні грамнегативні палички з легко закругленими 
кінцями розміром 0,5–2 мкм, без спор, перитрихи. 
Такі морфологічні та культуральні властивості харак-
терні для E. coli.

Результати тесту на чутливість до данофлокса-
цину ізолятів E. coli, виконаного диско-дифузійним 
методом, наведені на рис.

З отриманих результатів тесту випливає, що 
польові штами E. coli виявилися чутливими до да-
нофлоксацину (M±m = 29,1±1,008 мм). При цьому 

17 ізолятів проявили високий ступінь чутливості 
(85%), а 3 ізоляти ― помірну чутливість (15%) до 
цього фторхінолону.

За анамнестичними даними, клінічними ознака-
ми захворювання, результатами бактеріологічного 
дослідження було поставлено остаточний діагноз ― 
колібактеріоз (ешерихіоз) поросят.

Значення мінімальних інгібуючих концентрацій да-
нофлоксацину для ізолятів E. coli показані у табл. 1. 

Отримані значення МІК данофлоксацину показали 
високий рівень бактеріостатичної активності данофлок-
сацину щодо ізолятів E. сoli (M±m = 0,28±0,054 мкг/мл).  
Дослідниками отримані подібні результати рівня бакте-
ріостатичної активності данофлоксацину щодо E. coli, 
виділеної від інших видів тварин. Широкий діапазон чут-
ливості кишкової палички до данофлоксацину (МІК — 
від 0.008 до 128 мкг/мл) встановлено дослідженнями 
[31] на 1233 ізолятах E. coli, виділених від свиней. 
В іншому дослідженні значення MIC данофлоксаци-
ну для ізолятів E. coli, виділених від хворих на колі-
інфекцію телят, коливалися від 0,015 до 2 мкг/мл [27].  
Згідно з даними [20], для понад 99,3% штамів киш-
кової палички із 1737 ізолятів MIK данофлоксацину 
становила ≤1,0 мкг/мл. В іншому дослідженні середня 
величина MIC50 данофлоксацину для штамів Esche-
richia coli у випадках пташиного колібактеріозу ста-
новила 0,25 мкг/мл [18].

Результати оцінки клінічного стану здоров’я хво-
рих на колібактеріоз поросят за умови застосування 
препарату «Данофлокс 2,5%» показали, що покра-
щення клінічного стану у тварин наставало зазви-
чай на 3-ю добу з початку лікування: загальний стан 

Таблиця 1. Мінімальні інгібуючі концентрації данофлоксацину для ізолятів E. coli 
Table 1. The minimum inhibitory concentrations of danofloxacin for E. coli isolates 

Розведення данофлок-
сацину, мкг/мл

Dilution of danofloxacin, 
μg/ml

Ізоляти E. coli
E. coli isolates

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

50 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

25 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

12,5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

6,25 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

3,13 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

1,6 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

0,8 + + + + + ─ + + + + + + + ─ + ─ + + + +

0,4 + ─ + + + ─ + + ─ + + + + ─ + ─ + + + +

0,2 ─ ─ + ─ ─ ─ + ─ ─ ─ ─ ─ + ─ ─ ─ ─ + + +

0,1 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─

0,05 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─

МІК, мкг/мл / MIC, μg/ml 0,2 0,4 0,1 0,2 0,2 0,8 0,1 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,1 0,8 0,2 0,8 0,2 0,1 0,1 0,1

Примітка: «+» ― ріст мікроорганізму присутній (поживний бульйон каламутний);  
«─» ― ріст мікроорганізму відсутній (поживний бульйон прозорий).
Note: «+» ― growth of microorganism (nutrient broth is muddy); «─» ― no growth of microorganism (nutrient broth is clear).

Рис. Чутливість ізолятів E. сoli до данофлоксацину (n=20)
Fig. Susceptibility of E. coli isolates to danofloxacin (n=20)
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Таблиця 2. Морфологічні показники крові свиней (М±m, n=10)
Table 2. Blood morphological parameters of pigs (М±m, n=10)

Показники
Parameters

До 
лікування
Before 

treatment

Після 
лікування

After 
treatment

Фізіологічні 
межі

Physiological 
limits

Гемоглобін, г/л
Hemoglobin, g/L 98,4±2,8 110,2±1,7* 90–120

Еритроцити, Т/л
Erythrocytes, T/L 8,2±0,3 5,8±0,3* 5,5–6,5

Гематокрит, %
Hematocrit, % 46,5±1,1 31,4±1,5* 30–40

ШОЕ, мм/год
ESR, mm/h 9,1±0,2 2,2±0,3* 1–9

Лейкоцити, Г/л
Leukocytes, G/L 18,9±1,0 8,9±0,7* 8,0–16

Еозинофіли, %
Eosinophils, % 5,0±0,6 4,6±0,4 1–4

Нейтрофіли 
паличкоядерні, %
Rod neutrophils, %

8,8±0,5 5,8±0,5* 2–4

Нейтрофіли 
сегментоядерні, %
Segmented 
neutrophils, %

32,4±1,8 35,6±1,4 20–48

Лімфоцити, %
Lymphocytes, % 47,4±1,3 49,2±0,8 40–50

Моноцити, %
Monocytes, % 6,4±0,4 5,2±0,5 2–6

Примітка: * ― у цій та інших таблицях P≤0,05  
порівняно з показниками до лікування.
Note: * ― in this and other tables P≤0.05  
compared to pre-treatment rates.

Таблиця 3. Імунологічні показники крові свиней (М±m, n=10)
Table 3. Blood immunological parameters of pigs (М±m, n=10)

Показники
Parameters

До 
лікування
Before 

treatment

Після 
лікування

After 
treatment

Фізіологічні 
межі

Physiological 
limits

ФАН, %
NPA, % 35,9±1,1 41,0±2,1 20–40

ФІ
PhI 9,4±0,5 11,4±0,4 7–20

ЛАСК, %
SLA, % 41,6±1,2 72,2±1,7* 55–65

БАСК, %
SBA, % 50,4±4,6 39,4±3,3 35–60

тварин нормалізувався, покращився апетит, значно 
знизилася температура тіла. Випорожнення вже не 
мали профузного характеру, більшість з них стали 
тримати форму, хоча й були ще досить м’якої кон-
систенції. На 5-у добу дослідження стан здоров’я 
поросят покращувався далі. Клінічний огляд поро-
сят на 10-у добу дослідження зафіксував відсут-
ність клінічних ознак гострої кишкової інфекції, що 
свідчило про клінічне одужання.

Упродовж всього періоду клінічного експерименту 
не було зафіксовано загибелі тварин, випадків реци-
диву захворювання. Під час застосування препарату 
та після проведеного лікування також не було вияв-
лено будь-яких проявів побічних реакцій чи негатив-
них явищ. 

Результати дослідження морфологічних показ-
ників крові свиней, хворих на колібактеріоз, за за-
стосування препарату «Данофлокс 2,5%» наведені 
у табл. 2. 

До початку лікування у крові хворих поросят спо-
стерігали збільшення гематокриту, кількості еритро-
цитів і лейкоцитів та ШОЕ Збільшення гематокриту 
можна пояснити зростанням кількості еритроцитів 
через зменшення об’єму рідинної частини крові, що 
буває від надмірної втрати рідини організмом внаслі-
док діареї. Інфекційно-запальні процеси також супро-

воджуються збільшенням ШОЕ та кількості лейкоци-
тів [15]. Спостерігали відхилення в лейкограмі хворих 
поросят, зокрема, високий відсоток паличкоядерних 
нейтрофілів, що характерне за присутності бактері-
альної інфекції в організмі, на верхній межі норми — 
кількість еозинофілів та моноцитів. Після проведеного 
лікування відзначено підвищення рівня гемоглобіну, 
зниження загальної кількості лейкоцитів та еритро-
цитів, ШОЕ і зменшення частки паличкоядерних ней-
трофілів у лейкоцитарному профілі тварин.

Результати дослідження імунологічних показни-
ків крові поросят, хворих на колібактеріоз, за умови 
застосування препарату «Данофлокс 2,5%» подані 
у табл. 3. До початку антибіотикотерапії виявлено не-
достатню активність клітинної і гуморальної ланки при-
родної резистентності організму — невисокий індекс 
фагоцитозу та нижчий від норми рівень активності лі-
зоциму сироватки крові. Після лікування спостерігали 
незначне підвищення фагоцитарного індексу та віро-
гідне зростання ЛАСК у сироватці крові тварин.

За даними біохімічного дослідження сироватки 
крові хворих на колібактеріоз поросят (табл. 4) на по-
чатку досліду встановлено високу частку в протеїно-
грамі γ-глобулінів. Гіпергаммаглобулінемія, ймовір-
но, зумовлена підвищенням вмісту імуноглобулінів, 
що часто спостерігається за багатьох бактеріальних 
інфекцій [15]. Виявлено також дещо вищі за норму 
показники активності АлАТ, АсАТ, ГГТ і ЛФ. 

Після лікування спостерігається тенденція до зни-
ження значень активності АлАТ і вірогідне зниження 
активності АсАТ і ГГТ. Аналіз білкового спектру сиро-
ватки крові виявив зростання відсотка сироваткового 
альбуміну. Буде доцільним вважати виявлені зміни 
проявом посилення білоксинтезувальних процесів 
у печінці, а, отже, відновленням фізіологічного ста-
тусу організму. Показник вмісту α-глобулінової фрак-
ції сироватки крові вірогідно знизився, що вказує на 
зменшення запальних процесів в організмі поросят.

Отримані дані лабораторних досліджень вказу-
ють на відновлення нормального фізіологічного ста-
ну тварин після проведеної антибіотикотерапії, що 
є додатковим підтвердженням ефективності та без-
печності препарату «Данофлокс 2,5%» у лікуванні 
колібактеріозу свиней.
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Висновки

1. Фторхінолоновий антибіотик «третього поколін-
ня» данофлоксацин зберігає високий рівень анти-
мікробної активності щодо ізолятів E. сoli, збудників 
колібактеріозу в свиней.

2. Клінічне дослідження показало, що антибакте-
ріальний препарат на основі данофлоксацину «Да-
нофлокс 2,5%» (розчин для ін’єкцій) виробництва 
ПАТ «Галичфарм» (Україна) є ефективним хіміо-
терапевтичним засобом лікування свиней, хворих 
на колібактеріоз.

3. За лікування поросят, хворих на гостру форму 
коліінфекції, препаратом «Данофлокс 2,5%» (роз-
чин для ін’єкцій) у рекомендованому виробником 
дозуванні не спостерігали негативного впливу на 
фізіолого-функціональний стан організму тварин, 
що свідчить про його безпечність у застосуванні для 
молодняку свиней.

Перспективи подальших досліджень

Науково-практичне значення матимуть дослі-
дження антимікробної активності данофлоксацину 
щодо мікроорганізмів, збудників інших системних 
захворювань у свиней і встановлення ефективнос-
ті й безпечності препаратів на основі цього анти-
біотика у їх лікуванні.
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Efficiency of danofloxacin in treatment of pig colibacteriosis

T. I. Stetsko 
stetskot@ukr.net

State Scientific Research Control Institute of Veterinary Medicinal Products and Feed Additives,  
11 Donetska str., Lviv, 79019, Ukraine

The article presents the study results of the third-generation fluoroquinolone antibiotic danofloxacin efficacy and safeness in the 
treatment of pig colibacillosis. Susceptibility testing of Escherichia coli field strains isolated from the feces of piglets with acute intesti-
nal infection to danofloxacin was carried out. A high level of E. coli isolates susceptibility to danofloxacin was established: the average 
diameter of the growth inhibitory zone around the antibiotic disc was 29.1±1.008 mm (n=20) and the average minimum inhibitory con-
centration (MIC) of danofloxacin for E. coli isolates was 0.28±0.054 µg/ml (n=20). The usage of therapeutic doses of the new dano-
floxacin-based antimicrobial drug Danoflox 2.5% (solution for injection) caused clinical recovery of piglets with colibacteriosis. During 
and after antibiotic therapy, no negative reactions or adverse events in animals were observed that indicates about a high level of the 
drug safeness when administered to pigs at the recommended dosage. The drug safeness and the absence of negative impact on 
the physiological and functional state of piglets with colibacteriosis were confirmed by the laboratory studies of hematological, immu-
nological and biochemical blood parameters before and after antibiotic therapy. Before treatment in the blood of piglets an increase of 
hematocrit, erythrocyte and leukocyte count, erythrocyte sedimentation rate, and a high percentage of rod-shaped neutrophils were 
observed. After the treatment all indicators of the total blood analysis were within the physiological rate. Conducted antibiotic therapy 
contributed to the increase of phagocytic index and a considerable increase of serum lysozyme activity. After Danoflox 2.5% admin-
istration a rising of serum albumin and β-globulin percentage and normalization of the level of α- and γ-globulins in the proteinogram 
was observed. Other investigated serum biochemical parameters of animals were not over the acceptable physiological limits.

Keywords: fluoroquinolones, danofloxacin, pigs, piglets, colibacteriosis, Еscherichia coli, therapeutic efficiency, safeness
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Дезінтоксикаційні процеси в організмі корів  
за умов згодовування нікелю цитрату  
в останній період тільності та в перші місяці лактації

О. І. Колещук1, І. І. Ковальчук2, М. М. Цап2, М. М. Хомин2

okolechuk@ukr.net

1Львівський національний університет ветеринарної медицини та біотехнологій імені С. З. Ґжицького,  
вул. Пекарська, 50, м. Львів, 79010, Україна 

2Інститут біології тварин НААН, 
 вул. В. Стуса 38, м. Львів, 79034, Україна

Наведено експериментальні дані щодо впливу нікелю цитрату, отриманого з ви-
користанням нанотехнології, на біохімічні показники крові корів. Тварин було розподілено 
на три групи. І група — контрольна. Тварини ІІ дослідної групи отримували до основного 
раціону щоденно на 9-му місяці тільності та в перші два місяці після отелення цитрат 
нікелю в кількості 0,1 мг /кг сухої речовини (с. р.) корму, а ІІІ дослідної групи — цитрат 
нікелю в кількості 0,3 мг /кг с. р. корму. Встановлено, що додавання до раціону корів на 
9-му місяці тільності та в перші два місяці після отелення нікелю цитрату в кількості 0,1 мг/кг  
с. р. корму (ІІ група) і 0,3 мг /кг с. р. корму (ІІІ група) сприяло позитивним змінам деяких 
біохімічних показників. Зокрема, виявлено зниження вмісту ГПЛ, ТБК-активних продуктів, 
а також фенольних сполук. Варто відзначити, що згодовування коровам у перший місяць 
після отелення цитрату Ni призвело до вірогідного зростання у ІІІ дослідній групі вмісту гід-
роперекисів ліпідів на 15,1% (P<0,01) на тлі вірогідного зниження на 14,8% (P<0,05) рівня 
ТБК-активних продуктів порівняно з контрольною групою. Згодовування коровам протягом 
місяця цитрату нікелю у кількості 0,1 мг/кг с. р. корму сприяло підвищенню зв’язування 
вільних фенолів в організмі зі збільшенням у крові тварин ІІ дослідної групи концентрації їх 
кон’югованих сполук, зокрема фенолглюкуронідів, на 20,2% (P<0,05). Натомість застосуван-
ня цитрату нікелю у кількості 0,3 мг/кг с. р. корму сприяло більш вираженій активації дезін-
токсикаційної функції організму корів з підвищенням концентрації у крові тварин ІІІ дослідної 
групи як фенолсульфатів, так і фенолглюкуронідів, відповідно, на 23,1 і 21,2 % (P<0,05) 
на 1-му місяці порівняно з аналогічними показниками тварин контрольної групи.

Ключові слова: корови, нікелю цитрат, пероксидне окиснення ліпідів, гідропере-
киси ліпідів, феноли 

Важливою умовою високої продуктивності вели-
кої рогатої худоби (ВРХ) є повноцінна збалансована 
годівля корів у сухостійний період, що забезпечує 
надалі відмінний фізіологічний стан матері і розви-
ток плоду та гарантує заплановану продуктивність 
у період майбутньої лактації.

Відомо, що під час вагітності плацента виділяє 
високий рівень прогестерону, концентрація якого 
в крові у цей період зростає [1]. У реакціях синтезу 
кортикостероїдів з холестеролу використовуються 
відновні еквіваленти, тому за інтенсифікації про-
дукції естрогенів в організмі корів посилюються пе-
роксидні процеси і нагромаджуються вільні радика-
ли, збільшується кількість продуктів пероксидного 
окиснення у тканинах і в крові, знижується актив-
ність ензимів антиоксидантної системи. Це призво-
дить до порушень у різних ланках метаболізму, що 

може негативно впливати на розвиток вагітності, 
плід і народжених телят [3, 4, 9, 13, 15].

Наноаквахелати з антиоксидантною властивістю 
можуть бути використані у тваринництві, у харчовій 
промисловості, медицині, для збагачення кормових, 
харчових і біологічно активних добавок [8, 9, 12]. За-
стосування у годівлі тварин карбоксилатів, зокрема 
цитратів мікроелементів, забезпечує високу біоло-
гічну і технологічну ефективність та екологічну без-
печність цих сполук [9].

В організмі людини і тварин Нікель входить до 
складу низки ензимів. Нестача Нікелю призводить до 
інгібування печінкових ензимів: глюкозо-6-фосфату, 
лактату, ізоцитрату, малату, глутаматдегідрогенази, 
дезорганізації функціонування ендоплазматичного 
ретикулуму гепатоцитів, дихальних процесів в міто-
хондріях. Нікель також бере участь у регуляції ме-
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таболізму гему в печінці й нирках, індукуючи актив-
ність гемоксигенази [5–7, 10, 13]. Нікель причетний 
до структурної організації і функціонування основних 
клітинних компонентів — ДНК, РНК і білка. Вислов-
люють припущення про участь Нікелю в гормональ-
ній регуляції організму, зокрема в обміні пролактину. 
Нікель зараховують до біологічних каталізаторів, які 
активують ряд пептидаз, що діють на азотовмісні 
сполуки [2, 12].

У зв’язку з цим, метою досліджень було вивчити 
вплив цитрату нікелю, отриманого методом нано-
технології, на дезінтоксикаційні процеси в організ-
мі корів на 9-му місяці тільності і 2-му місяці після 
отелення.

Матеріали і методи

Дослідження було проведено в ДП ДГ «Пасічна» 
Хмельницької обл. на трьох групах корів української 
чорно-рябої молочної породи по 8 тварин у кожній, 
3–4-ї лактації, аналогів за масою тіла, фізіологіч-
ним станом, продуктивністю (5,5–6 тис. кг молока за 
лактацію). Утримання корів було прив’язним у стій-
ловий та пасовищним — у весняно-літній період 
з нормованою годівлею за живою масою та рівнем 
продуктивності. Корів контрольної і дослідної груп 
утримували на прив’язі у типових корівниках з ви-
пасанням у літній період на прифермських пасови-
щах в загальному стаді. Корови І групи (контроль-
ної) отримували основний раціон (ОР), нормований 
відповідно до фізіологічного стану, продуктивності 
й маси тіла з урахуванням способу утримання. Тва-
рини ІІ дослідної групи отримували до ОР щоденно 
на 9-му місяці тільності і в перші два місяці після 
отелення цитрат нікелю в кількості 0,1 мг Ni/кг с. р. 
корму, а ІІІ дослідної групи ― цитрат нікелю в кіль-
кості 0,3 мг Ni/кг с. р. корму. Цитрат нікелю отри-
маний методом нанотехнології від ТОВ «Нанотех-
нології та наноматеріали» (м. Київ). Водні розчини 
цитрату нікелю наносили на добову даванку комбі-
корму щоденно кожній тварині окремо.

Для лабораторних досліджень використовували 
кров, яку брали з яремної вени один раз у підготовчий 
період за 30 діб до отелення, на 30- і 60-ту доби лак-
тації. У зразках крові визначали вміст гідропероксидів 
ліпідів (ГПЛ) за методом Мирончика В. В. (1984), ТБК-
активних продуктів за методом Корабейникової С. Н. 
(1989) і фенолів за методом Палфія Ф. Ю. (1974), які 
описані у довіднику [14].

Одержані результати опрацьовували методом 
статистичного аналізу з використанням комп’ютерної 
програми Microsoft Office Excel і визначенням серед-
ніх величин (М), їх відхилень (±m) та ступеня віро-
гідності (P<0,05) з використанням коефіцієнта Стью-
дента (P). 

Результати й обговорення

Як відомо, пероксидне окиснення ліпідів (ПОЛ) є 
процесом безпосереднього перенесення кисню на 
субстрат з утворенням перекисів, кетонів, альдегідів 
та інших сполук. Субстратом ПОЛ є поліненасичені 
жирні кислоти. Проміжними продуктами пероксидацї 
є гідропероксиди ліпідів, які характеризуються ви-
сокою реакційною активністю і спричиняють пошко-
джувальну дію на біомолекули. Пероксиди ліпідів є 
досить нестійкими і легко підлягають розпаду з утво-
ренням більш стійких вторинних (проміжних) продук-
тів ПОЛ — спиртів, альдегідів, діальдегідів, ацетону. 
Кінцевим продуктом пероксидації є ТБК-активні про-
дукти [11]. Зменшення кількості кінцевих продуктів 
ПОЛ, а саме ГПЛ та ТБК-активних продуктів, свідчить 
про активацію антиоксидантної системи організму, 
що сприяє зниженню гідроперекисів, які мають най-
більший вплив на структурно-функціональні влас-
тивості клітинних мембран ендометрію.

Необхідно відзначити, що згодовування коровам 
у перший місяць після отелення нікелю цитрату при-
звело до вірогідного зростання у тварин ІІІ дослідної 
групи вмісту ГПЛ на 15,1% (P<0,01) на тлі вірогідного 
зниження на 14,8% (P<0,05) рівня ТБК-активних 
продуктів порівняно з контрольною групою (табл. 1). 

Таблиця 1. Вміст продуктів пероксидного окиснення ліпідів у крові корів (М±m, n=3) 
Table 1. The lipid peroxidation products content in the cows’ blood (М±m, n=3)

Показник
Index

Група
Group

Період дослідження / Investigation period

Підготовчий
Preparatory

Дослідний, місяць згодовування добавки
Experimental, months of feeding

1 2

Гідропероксиди ліпідів, од.Е/мл
Lipid hydroperoxides, U/ml

І 4,59±0,18 4,64±0,90 4,54±0,012

ІІ 4,69±0,25 5,59+0,39 4,35+0,017**

ІІІ 4,86+0,35 5,34±0,13* 4,43±0,021*

ТБК-активні продукти, нмоль/мл
TBARS, nmol/ml

І 3,22±0,13 4,40±0,29 2,78±0,18

ІІ 3,08±0,17 4,25±0,15 2,33+0,28

ІІІ 3,22±0,10 3,60±0,16* 2,32±0,26

Примітка: тут і далі вірогідність до контролю: * — Р<0,05; ** — Р<0,01.
Note: here and further the significance compared to control is: * — Р<0.05; ** — Р<0.01.
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Таблиця 2. Вміст фенолів у крові корів, (М±m, n=3) 
Table 2. The phenols content in the cows’ blood (М±m, n=3)

Показник
Index

Група
Group

Періоди дослідження / Investigation periods

Підготовчий
Preparatory

Дослідний, місяць згодовування добавки
Experimental, months of feeding

1 2

Вільні феноли, мкмоль/л
Free phenols, µmol/L

І 13,57±0,88 13,24±0,63 14,65±0,14

ІІ 13,40±2,98 14,56±1,23 16,22±2,23

ІІІ 16,22±1,03 13,90±0,90 15,72±2,18

Фенолсульфати, мкмоль/л
Phenolsulphates, µmol/L 

І 19,58±0,56 21,82±0,56 24,80±3,42

ІІ 18,83±0,90 22,19±1,40 22,19±2,34

ІІІ 17,53±3,09 26,85±1,78* 22,94±3,37

Фенолглюкуроніди, мкмоль/л
Phenolglucuronides, µmol/L

І 58,08±2,34 53,57±3,32 63,48±3,99

ІІ 51,32±2,03 64,38±1,70* 78,79±9,75*

ІІІ 59,88±4,13 64,91±2,16* 80,59±5,66*

Згодовування коровам цитрату нікелю протягом двох 
місяців після отелення сприяло вірогідному змен-
шенню ГПЛ у крові корів ІІ групи на 4,2% (P<0,01), 
а корів ІІІ — на 2,4% (P<0,05). 

Спостерігали тенденцію до зменшення вміс-
ту у крові ТБК-активних продуктів, які є кінцевим 
метаболітом ПОЛ, на другому місяці згодовування 
добавки, що може вказувати на позитивний вплив 
досліджуваної кількості цитрату нікелю у кількос-
ті 0,3 мг/кг с. р. корму на стан антиоксидантної 
системи за умов його згодовування коровам. Ре-
гуляція інтенсивності перекисного окиснення ліпі-
дів здійснюється багатокомпонентною антиокси-
дантною системою, яка забезпечує зв’язування 
та модифікацію вільних радикалів, запобігає утво-
ренню і руйнуванню пероксидів. Співвідношення 
інтенсивності вільнорадикального окиснення та 
антиокиснювальної активності визначає антиокси-
дантний статус клітини, тканини та організму зага-
лом. Антиоксидантно-прооксидантний гомеостаз 
в організмі у період вагітності може порушуватись, 
тому що для цього періоду характерне напруження 
окисно-відновних процесів, зумовлених інтенсив-
ним ростом плода. Тому застосування цитрату ні-
келю, який стимулює процес кровотворення та під-
тримує нормальну структуру клітинних мембран, 
має за мету активувати систему антиоксидантного 
захисту та відновити баланс АОС-ПОЛ.

Мінеральна добавка у вищенаведених кількостях 
позитивно впливала на дезінтоксикаційні процеси 
в організмі тварин як ІІ, так і ІІІ дослідних груп, особ-
ливо на першому місяці її застосування (табл. 2). 

Згодовування протягом місяця цитрату нікелю 
у кількості 0,1 мг/кг с. р. корму сприяло підвищен-
ню зв’язування вільних фенолів в організмі корів ІІ 
і ІІІ дослідних груп порівняно з контролем. Дослі-
дження концентрації фенолсульфатів і фенолглюко-
ронідів у крові тварин ІІ дослідної групи свідчить про 
зростання концентрації їхніх кон’югованих сполук на 
1,7% і 20,2% (P<0,05) відповідно. Натомість застосу-
вання цитрату нікелю у кількості 0,3 мг/кг с. р. корму 

сприяло вираженішій активації дезінтоксикаційної 
функції організму. Зокрема, у крові тварин ІІІ дослід-
ної групи вміст як фенолсульфатів, так і фенолглю-
куронідів був вищим, відповідно, на 23,1 та 21,2 % 
(P<0,05) на першому місяці порівняно з аналогічними 
показниками тварин контрольної групи. Підвищення 
концентрації фенолсульфатів у крові корів ІІ дослід-
ної групи, особливо фенолглюкуронідів у ІІІ групі, на 
фоні незначних коливань величини значень вільних 
фенолів вказує на посилення дезінтоксикаційних 
процесів в організмі тварин дослідних груп на тлі 
застосованої кількості цитрату нікелю. 

Впродовж другого місяця згодовування відзначе-
но підвищення концентрації фенолглюкуронідів в ІІ 
і ІІІ дослідних групах на 24% та 27% (P<0,05) відпо-
відно. Встановлені міжгрупові різниці можуть свідчи-
ти про позитивний вплив нікелю на дезінтоксикаційні 
процеси в організмі корів після отелення. Очевидно, 
це може бути зумовлене дією на обмін фенольних 
сполук відновних процесів в організмі корів у після-
отельний період, інтенсивність яких може корегувати 
цитрат нікелю. Завдяки детоксикаційним механізмам 
організм тварини здатний нівелювати накопичення 
надлишкового фенолу утворенням з ним парних спо-
лук, які виводяться з організму з сечею. Підвищення 
концентрації фенолглюкуронідів у крові дослідних 
тварин вказує на активування процесу дезінтокси-
кації. Варто зазначити, що цей процес спрямований 
більшою мірою до утворення парної сполуки фено-
лу з глюкуроновою кислотою. Незначне підвищення 
концентрації вільних фенолів у крові тварин дослід-
них груп не впливає на ці процеси, хоча можна при-
пустити, що згодовування тваринам більшої кількості 
цитрату нікелю може провокувати додаткове наван-
таження на детоксикаційну систему організму.

Отже, введення до складу раціону корів на 9-му 
місяці тільності та в перші два місяці після отелення 
цитрату нікелю сприяло зниженню вмісту ГПЛ, ТБК-
активних продуктів, а також фенольних сполук, що 
вказує на активізацію дезінтоксикаційних та фізіолого-
біохімічних процесів в організмі тварин.
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Висновки

1. Згодовування коровам цитрату нікелю впро-
довж двох місяців після отелення сприяло вірогід-
ному зменшенню ГПЛ у крові корів ІІ групи на 4,2% 
(P<0,001), а в корів ІІІ групи — на 2,4% (P<0,01).

2. Застосування цитрату нікелю у кількості 0,1 мг/кг 
с. р. корму зумовлювало зростання вмісту фенол-
глюкуронідів на 20,2% (P<0,05). Застосування ци-
трату нікелю у кількості 0,3 мг/кг с. р. корму сприяло 
підвищенню концентрації у крові тварин ІІІ дослід-
ної групи як фенолсульфатів, так і фенолглюкуроні-
дів — відповідно, на 23,1 та 21,2% (P<0,05).

Перспективи подальших досліджень

Вивчення дезінтоксикаційних процесів та пере-
кисного окиснення ліпідів у крові корів для розроб-
лення препарату на основі цитрату нікелю з метою 
підвищення дезінтоксикаційної здатності та анти-
оксидантного статусу організму тварин.
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Detoxification processes in the cows fed nickel citrate supplement  
at late pregnancy and first months of lactation
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The article presents experimental data on the effect of nickel citrate obtained using nanotechnology on the biochemical parameters of 
cows’ blood. The animals were divided into 3 groups. Group I was the control one. The animals of the II and III experimental groups received 
a feed additive of nickel citrate in the amount of 0.1 and 0.3 mg/kg of dry matter of the diet daily during the ninth month of lactation and the 
first two months after calving. It was found that the addition of both doses of nickel citrate to the transition cows diet contributed to positive 
changes in some biochemical parameters. A decrease in the content of lipid hydroperoxides, TBA-active products, as well as phenolic 
compounds was revealed. It should be noted that supplementation cows with nickel citrate in the first month after calving led to a significant 
increase in the content of lipid hydroperoxides by 15.1% in the third experimental group (P<0.01) against decrease in the level of TBARS 
by 14.8% compared with the control group (P<0.05). Feeding cows of nickel citrate in the amount of 0.1 mg/kg of dry matter stimulated the 
binding of free phenols and increased the concentration of their conjugated compounds, particularly phenolglucuronides, in the blood of 
animals of experimental group II by 20.2% (P<0.05). Instead, the use of nickel citrate in the amount of 0.3 mg/kg of dry matter contributed 
to a more pronounced activation of detoxification function with increasing concentrations of phenolsulfates and phenolglucuronides 
in the blood of animals of experimental group III compared with animals of control group by 23.1 and 21.2% (P<0.05).
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Відтворювальні якості свиноматок  
різної внутрішньопородної диференціації  
за деякими математичними моделями  
та економічна ефективність їх використання 
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Наведено відтворювальні якості свиноматок великої білої породи з використанням 
традиційних та інноваційних способів оцінки, визначено рівень кореляційних зв’язків між 
ознаками, розраховано економічну ефективність результатів досліджень. Відтворювальні 
якості свиноматок досліджували з урахуванням таких ознак: багатоплідність, великоплід-
ність, молочність, кількість поросят на час відлучення, маса гнізда на час відлучення (28–
35 діб), збереженість поросят до відлучення. Інтегровану оцінку показників відтворювальних 
якостей свиноматок проводили за індексом вирівняності (однорідності) гнізда свиноматки за 
живою масою поросят на час народження (Халак В. І., 2012), селекційним індексом відтворю-
вальних якостей свиноматки (СІВЯС) (Церенюк О. М., 2010) та індексом Березовського М. Д.  
(Ващенко П. А., 2019). Встановлено, що свиноматки класу еліта, M+ за селекційним індексом 
відтворювальних якостей свиноматки, (СІВЯС) і індексом Березовського М. Д. переважали 
ровесниць ІІ класу та класу M– за багатоплідністю в середньому на 33,40%, за молочністю — 
32,98% і масою гнізда на час відлучення — 26,46%. Критерієм відбору високопродуктивних 
тварин є свиноматки класу еліта, 97,85–123,99 бала за селекційним індексом відтворюваль-
них якостей свиноматки, (СІВЯС) і 40,18–50,58 — за індексом Березовського М. Д. Коефіці-
єнт парної кореляції між ознаками відтворювальних якостей коливається у межах від –0,307 
до +0,995. Кількість вірогідних зв’язків становить 85,71%. Максимальний приріст продукції 
за показником маси гнізда на час відлучення у 28–30 діб одержано від свиноматок класу 
еліта (+11,07%), а також M+ за селекційним індексом відтворювальних якостей свиноматки 
(СІВЯС) (+16,16%) та індексом Березовського М. Д. (+16,05%). 

Ключові слова: свиноматка, відтворювальні якості, індекс, математична модель, 
мінливість, кореляція, економічна ефективність

Результати досліджень наукових співробітників та 
досвід спеціалістів агроформувань свідчать, що до 
основних критеріїв ефективності виробництва високо-
якісної свинини, поряд з покращенням умов утримання 
і годівлі свиней різних статевовікових груп, є збіль-
шення показників відтворювальних якостей свино-
маток і кнурів-плідників [1, 6, 7, 10, 14, 16], а також від-
годівельних і м’ясних якостей їх потомства. Актуаль-
ність зазначеного обумовлена низьким коефіцієнтом 
успадкування багатоплідності (h2 = 4–29%), велико-
плідності (h2 = 5–23%), молочності (h2 = 7–21%), маси 
гнізда поросят у 60 діб (h2 = 8–32%) [3], а також інтен-
сифікацією селекційного процесу з використанням 
свиней зарубіжної селекції [2, 9, 13]. Тому важливим 
питанням подальшого розвитку галузі свинарства є 

пошук ефективних методів оцінки племінної цінності 
свиней, їх зоотехнічна та економічна оцінка та впро-
вадження у виробництво.

Мета роботи — дослідити показники відтворю-
вальних якостей свиноматок великої білої породи 
з використанням традиційних та інноваційних спо-
собів оцінки, визначити рівень кореляційних зв’язків 
між ознаками і розрахувати економічну ефективність 
результатів досліджень.

Матеріали і методи

Дослідження провели в ПП «АФ «Борисфен» Дні-
пропетровської обл. та лабораторії тваринництва Дер-
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жавної установи «Інститут зернових культур НААН». 
Робота виконана згідно з ПНД Національної академії 
аграрних наук №30 «Інноваційні технології племін-
ного, промислового та органічного виробництва про-
дукції свинарства („Свинарство”)».

Оцінку свиноматок за ознаками відтворювальних 
якостей проводили з урахуванням таких абсолют-
них показників: багатоплідність; великоплідність, кг; 
молочність, кг; кількість поросят на час відлучення; 
маса гнізда на час відлучення (28–35 діб), кг; збере-
женість поросят до відлучення, %.

Індекс вирівняності (однорідності) гнізда свиномат-
ки за живою масою поросят на час народження (1), 
селекційний індекс відтворювальних якостей свино-
матки (СІВЯС) (2) та індекс Березовського М. Д. (3) 
розраховували за формулами:

  ІВГ0 =   (1),

де ІВГ0 — індекс вирівняності (однорідності) гнізда 
свиноматки за живою масою поросят на час 
народження, бали;

n  —   багатоплідність;
2,5 — максимальний показник живої маси одного 

поросяти на час народження, кг;
xmax — жива маса поросяти з максимальним показ-

ником у гнізді, кг;
xmin — жива маса поросяти з мінімальним показни-

ком у гнізді, кг;
X  —  середня жива маса поросяти у гнізді на час на-

родження (великоплідність свиноматки), кг [2].

 СІВЯС = 6 × Х1 + 9,34 ×  (2),

де СІВЯС — селекційний індекс відтворювальних 
якостей свиноматки, бали;

Х1 — багатоплідність;
Х 2  — маса гнізда поросят на час відлучення, кг;
Х3 — вік на час відлучення, діб [12].

 I = B + (2 × H) + (35 × G)  (3),

де І — індекс Березовського М. Д., бали;
В  — кількість живих поросят на час народження;
H  — кількість відлучених поросят;
G — середньодобовий приріст живої маси поро-

сят до відлучення, кг [15].

Умови годівлі та утримання свиней підконтроль-
ного стада відповідають зоотехнічним нормам.

Економічну ефективність проведених досліджень 
розраховували за формулою [11]:

 Е = Ц ×    × Л × К  (4),

де: Е — вартість додаткової продукції, грн.;
Ц  —  закупівельна ціна одиниці продукції відповід-

но до актуальних цін в Україні;
С  —  середня продуктивність тварин;
П  —  середня надбавка основної продукції (%), вира-

жена у відсотках на 1 тварину при застосуванні 
нового і поліпшеного селекційного досягнення 

Таблиця 1. Коефіцієнти коригування маси гнізда поросят  
при відлученні на 60-й день 
Table 1. Сorrective coefficients of piglets' weight  
at weaning at 60 days of age

Вік, діб
Age, days

Коефіцієнт
Сoefficient

Вік, діб
Age, days

Коефіцієнт
Сoefficient

1 3,000 41 1,708

22 2,976 42 1,656

23 2,952 43 1,604

24 2,928 44 1,552

25 2,904 45 1,500

26 2,880 46 1,460

27 2,804 47 1,420

28 2,728 48 1,380

29 2,652 49 1,340

30 2,500 50 1,300

31 2,428 51 1,275

32 2,356 52 1,250

33 2,284 53 1,225

34 2,212 54 1,200

35 2,140 55 1,150

36 2,064 56 1,120

37 1,988 57 1,090

38 1,912 58 1,060

39 1,836 59 1,030

40 1,760 60 1,000

n
2,5  – xmax – xmin

X

Х2
Х3

С × П
100

порівняно з продуктивністю тварин базового 
використання;

Л  —  постійний коефіцієнт зменшення результату, 
пов’язаний з додатковими витратами на при-
буткову продукцію (0,75);

К  —   чисельність поголів’я сільськогосподарських 
тварин нового або поліпшеного селекційного 
досягнення [17].

Масу гнізда на час відлучення у 60 діб визнача-
ли за добутком фактичної маси на коефіцієнт кори-
гування (табл. 1), розрахований на основі базових 
даних (додаток 10 до Інструкції з бонітування сви-
ней) [4] у модифікації Халака В. І. [5].

Результати й обговорення

Аналіз даних первинного зоотехнічного обліку та 
результати наших досліджень свідчать, що тварини 
підконтрольного стада (n=138) характеризуються 
достатньо високими показниками відтворювальних 
якостей. Так, багатоплідність основних свиноматок 
становить 11,1±0,15 (Сv=15,82%), великоплідність — 
1,41±0,009 кг. (Сv=7,94%), молочність — 51,9±0,81 кг. 
(Сv=18,44%), кількість поросят на час відлучення — 
9,4±0,13 (Сv=16,56%), маса гнізда на час відлучення 
у 28–30 діб — 74,7±0,851 кг (Сv=13,43%), збереже-
ність — 84,9±0,49% (Сv=6,82%). 
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Таблиця 2. Показники відтворювальних якостей свиноматок великої білої породи різної племінної цінності  
згідно з вимогами Інструкції з бонітування свиней
Table 2. Indicators of large white breed sows reproductive qualities of different breeding value  
according to the requirements of the Instruction on grading pigs

Показник 
Indicator

Біометричні 
показники
Biometric 
indicators

Комплексний клас* / Complex class*

еліта / elite І ІІ позакласні 
extracurricular

Багатоплідність
Multifertility

n 39 88 11 –

X±Sx 12,5±0,21 10,8±0,15 8,4±0,38 –

σ±Sσ 1,33±0,150 1,41±0,106 1,29±0,275 –

Сv±Scv,% 10,64±1,204 13,05±0,984 15,35±3,272 –

Великоплідність, кг
Highfertility, kg

X±Sx 1,38±0,019 1,42±0,011 1,44±0,037 –

σ±Sσ 0,11±0,012 0,10±0,007 0,12±0,025 –

Сv±Scv,% 7,97±0,902 7,04±0,530 8,33±1,776 –

Індекс вирівняності (однорідності) гнізда свиноматки  
за живою масою поросят на час народження, бали
Index of uniformity (homogeneity) of the sow’s litter 
by live weight of piglets at birth, mark

X±Sx 5,90±0,110 5,08±0,080 3,97±0,217 –

σ±Sσ 0,69±0,078 0,75±0,056 0,72±0,153 –

Сv±Scv,% 11,69±1,323 14,76±1,113 18,13±3,865 –

Молочність, кг
Milk yield, kg

X±Sx 61,0±1,38 48,9±0,78 43,4±0,95 –

σ±Sσ 8,67±0,981 7,38±0,556 3,15±0,671 –

Сv±Scv, % 14,21±1,609 15,09±1,138 7,26±1,547 –

Маса гнізда на час відлучення у віці 28–30 діб, кг
Litter weight at the time of weaning  
in age 28–35 days, kg

X±Sx 84,0±1,38 71,5±0,82 63,8±0,69 –

σ±Sσ 8,67±0,981 7,74±0,583 2,30±0,490 –

Сv±Scv, % 10,32±1,168 10,82±0,815 3,60±0,767 –

Збереженість поросят до відлучення, %
Survival of piglets before weaning, % X±Sx 86,7±0,72 83,6±0,61 88,9±2,02 –

Cелекційний індекс відтворювальних якостей 
свиноматки (СІВЯС), бали
Sows reproductive qualities selection index 
(СІВЯС), mark

Lim 86,41–123,99 60,18–111,47 60,71–92,42 –

X±Sx 100,38±1,655 85,75±1,066 69,37±2,513 –

σ±Sσ 10,30±1,166 10,00±0,754 8,33±1,776 –

Сv±Scv, % 10,30±1,166 11,67±0,880 12,00±2,558 –

Індекс Березовського М. Д., бали
Berezovsky M. D. index, mark

Lim 36,00–50,58 29,09–44,77 29,33–36,87 –

X±Sx 41,41±0,580 36,05±0,352 31,21±0,618 –

σ±Sσ 3,62±0,409 3,30±0,248 2,04±0,434 –

Сv±Scv,% 8,75±0,990 9,15±0,690 6,53±1,392 –

Примітка:* — комплексний клас визначали за такими показниками: багатоплідність; маса гнізда на час відлучення у 60 діб, кг.
Note: * — complex class was determined by the following indicators: multifertility; litter weight at the time of weaning, at the age of 28–35 days, kg.

Індекс вирівняності (однорідності) гнізда свиномат-
ки за живою масою поросят на час народження дорів-
нює 5,23±0,076 бала (Сv=17,16%), селекційний індекс 
відтворювальних якостей свиноматки (СІВЯС) — 
88,58±1,118 бала (Сv=14,84%), індекс Березовсько-
го М. Д. — 37,18±0,377 бала (Сv=11,93%). 

З урахуванням вимог Інструкції з бонітування 
свиней [4], кількість свиноматок класу еліта стано-
вить 28,26%, у тому числі за показником багато-
плідності — 77,73%, за масою гнізда на час відлу-
чення у 60 діб — 37,68%. 

Результати дослідження показників відтворю-
вальних якостей свиноматок різної племінної цін-
ності (згідно з вимогами Інструкції з бонітування 
свиней) і внутрішньопородної диференціації за се-
лекційним індексом відтворювальних якостей сви-

номатки (СІВЯС) та індексом Березовського М. Д. 
наведено у табл. 2–4.

За порівняльної характеристики відтворювальних 
якостей свиноматок великої білої породи різної племін-
ної цінності згідно з вимогами Інструкції з бонітування 
свиней (табл. 2) встановлено, що свиноматки класу 
еліта переважали ровесниць І та ІІ класів за багато-
плідністю на 1,7 (td=6,80; Р<0,001), і 4,1 гол. (td=9,53; 
Р<0,001), за молочністю — на 12,1 (td=7,65; Р<0,001), 
і 17,8 кг (td=10,65; Р<0,001), масою гнізда на час від-
лучення у віці 28–30 діб — 12,5 (td=7,81; Р<0,001), 
і 20,2 кг (td=13,11; Р<0,001), селекційним індексом від-
творювальних якостей свиноматки (СІВЯС) — 14,63 
(td=7,46; Р<0,001) і 31,01 бала (td=10,33; Р<0,001), ін-
дексом Березовського М. Д. — 5,36 (td=8,00; Р<0,001) 
і 10,2 бала (td=12,04; Р<0,001) відповідно.
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Таблиця 3. Показники відтворювальних якостей свиноматок великої білої породи різних класів розподілу за СІВЯС 
Table 3. Indicators of large white breed sows reproductive qualities of different classes of distribution for СІВЯС 

Показник, одиниці виміру 
Indicator, units of measurement

Біометричні 
показники 
Biometric 
indicators 

Селекційний індекс відтворювальних якостей свиноматки (СІВЯС), бали
Sows reproductive qualities selection index (СІВЯС), mark

97,85–123,99 79,79–97,04 60,18–79,14

клас розподілу / distribution class

M+ M0 M–

Багатоплідність
Multifertility

n 27 76 35

X±Sx 13,4±0,18 11,2±0,07 8,8±0,16

σ±Sσ 0,96±0,128 0,58±0,047 0,98±0,117

Сv±Scv,% 7,16±0,957 5,17±0,422 11,13±1,331

Кількість тварин класу еліта / The elite class animals number, % – 100 93,42 0

Великоплідність, кг 
Highfertility, kg

X±Sx 1,36±0,022 1,41±0,012 1,44±0,017

σ±Sσ 0,120±0,0160 0,108±0,0088 0,104±0,0124

Сv±Scv,% 8,82±1,179 7,65±0,625 7,22±0,843

Індекс вирівняності (однорідності) гнізда свиноматки за живою масою поросят  
на час народження, бали
Index of uniformity (homogeneity) of the sow’s litter by live weight of newborn piglets, mark

X±Sx 6,32±0,110 5,33±0,051 4,12±0,088

σ±Sσ 0,584±0,0780 0,443±0,0353 0,521±0,0623

Сv±Scv,% 9,24±1,235 8,31±0,678 12,64±1,511

Молочність, кг 
Milk yield, kg 

X±Sx 66,1±1,29 50,7±0,68 43,0±0,38

σ±Sσ 6,85±0,915 5,93±0,484 2,27±0,271

Сv±Scv,% 10,36±1,385 11,69±0,955 5,28±0,631

Маса гнізда на час відлучення у віці 28–30 діб, кг 
Litter weight at the time of weaning, at the age of 28–30 days, kg

X±Sx 89,1±1,29 73,6±0,69 64,5±0,42

σ±Sσ 6,85±0,915 6,04±0,493 2,53±0,302

Сv±Scv,% 7,68±1,026 8,20±0,669 3,92±0,468

Кількість тварин класу еліта / The elite class animals number, % – 92,59 35,52 0

Збереженість поросят до відлучення / Survival of piglets before weaning, % X±Sx 86,0±1,04 83,9±0,62 86,3±1,10

Індекс Березовського М. Д., бали
Berezovsky M. D. index, mark 

X±Sx 43,73±0,515 37,33±0,220 31,80±0,223

σ±Sσ 2,67±0,363 1,92±0,155 1,32±0,157

Сv±Scv,% 6,10±0,831 5,14±0,417 4,15±0,496
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Таблиця 4. Показники відтворювальних якостей свиноматок великої білої породи різних класів розподілу за індексом Березовського М. Д.
Table 4. Indicators of white breed sows reproductive qualities of different classes of distribution according to the Berezovsky M. D. index

Показник
Indicator

Біометричні 
показники 
Biometric 
indicators

Індекс Березовського М. Д., бали / Berezovsky M. D. index, mark

40,18–50,58 33,40–40,00 29,09–34,06

Клас розподілу / Distribution class

M+ M0 M–

Багатоплідність
Multifertility

n 32 69 37

X±Sx 13,3±0,19 11,3±0,08 8,9±0,17

σ±Sσ 1,09±0,136 0,67±0,057 1,07±0,124

Сv±Scv,% 8,19±1,023 5,92±0,504 12,02±1,397

Кількість тварин класу еліта / The elite class animals number, % – 100 92,75 5,40

Великоплідність, кг 
Highfertility, kg

X±Sx 1,36±0,023 1,41±0,011 1,50±0,017

σ±Sσ 0,13±0,016 0,09±0,007 0,10±0,011

Сv±Scv,% 9,55±1,193 6,89±0,586 6,67±0,775

Індекс вирівняності (однорідності) гнізда свиноматки за живою масою поросят  
на час народження, бали
Index of uniformity (homogeneity) of the sow’s litter by live weight of newborn piglets, mark

X±Sx 9,13±0,152 8,12±0,097 6,50±0,156

σ±Sσ 0,86±0,105 0,80±0,068 0,95±0,110

Сv±Scv,% 9,41±1,176 9,92±0,844 14,61±1,698

Молочність, кг 
Milk yield, kg 

X±Sx 66,0±1,074 50,2±0,57 42,8±0,36

σ±Sσ 6,08±0,760 4,77±0,406 2,19±0,254

Сv±Scv,% 9,20±1,150 9,50±0,809 5,11±0,594

Маса гнізда на час відлучення у віці 28–30 діб, кг 
Nest weight at the time of weaning at the age of 28–30 days, kg

X±Sx 89,0±1,07 73,1±0,58 64,3±0,38

σ±Sσ 6,08±0,760 4,85±0,413 2,34±0,272

Сv±Scv,% 6,83±0,863 6,64±0,565 3,63±0,422

Кількість тварин класу еліта / The elite class animals number, % – 96,87 30,43 0

Збереженість поросят до відлучення / Survival of piglets before weaning, %, X±Sx 88,1±0,81 83,3±0,58 85,2±1,16

Селекційний індекс відтворювальних якостей свиноматки (СІВЯС), бали
Sows reproductive qualities selection index (СІВЯС), mark

X±Sx 105,32±1,462 89,41±0,590 72,55±1,018

σ±Sσ 8,27±1,033 4,90±0,417 6,19±0,719

Сv±Scv,% 7,85±0,981 5,48±0,467 8,53±0,991
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Таблиця 5. Коефіцієнт парної кореляції між ознаками відтворювальних якостей свиноматок та оціночними індексами (n=138)
Table 5. The coefficient of pairwise correlation between the characteristics of sows reproductive qualities and evaluation indices (n=138)

Ознаки / Signs Біометричні показники
Biometric indicators

х у r±Sr tr

СІВЯС, бали
СІВЯС, mark

Багатоплідність / Multifertility 0,989±0,0019*** 530,69

Великоплідність, кг / Highfertility, kg –0,293±0,077*** 3,76

Індекс вирівняності (однорідності) гнізда свиноматки за живою масою поросят  
на час народження, бали
Index of uniformity (homogeneity) of the sow’s litter by live weight of newborn piglets, mark

0,812±0,0290*** 27,98

Молочність, кг / Milk yield, kg 0,871±0,0206*** 42,37

Маса гнізда на час відлучення у віці 28–30 діб, кг
Litter weight at the time of weaning at the age 28–30 days, kg 0,884±0,0186*** 47,49

Кількість поросят на час відлучення / The number of piglets at weaning 0,941±0,0098*** 96,47

Збереженість поросят до відлучення / Survival of piglets before weaning, % –0,086±0,0845 1,02

І, бали
І, mark 

Багатоплідність / Multifertility 0,995±0,0075*** 127,44

Великоплідність, кг / Highfertility, kg –0,307±0,0777*** 3,97

Індекс вирівняності (однорідності) гнізда свиноматки за живою масою поросят  
на час народження, бали
Index of uniformity (homogeneity) of the sow’s litter by live weight of newborn piglets, mark

0,777±0,0338*** 23,02

Молочність, кг / Milk yield, kg 0,927±0,0120*** 77,36

Маса гнізда на час відлучення у віці 28–30 діб, кг
Litter weight at the time of weaning at the age 28–30 days, kg 0,938±0,0102*** 91,64

Кількість поросят на час відлучення / The number of piglets at weaning 0,978±0,0037*** 263,85

Збереженість поросят до відлучення / Survival of piglets before weaning, % 0,083±0,0846 0,98

СІВЯС, бали
СІВЯС, mark 

І, бали 
І, mark 0,984±0,0027*** 363,92

Примітка: *** — Р<0,001.
Note: *** — P <0.001.

Різниця між тваринами ІІ класу та класу еліта 
за показником великоплідності дорівнює 0,06 кг 
(td=1,46; Р>0,05), за індексом вирівняності (однорід-
ності) гнізда свиноматки за живою масою поросят 
на час народження — 1,93 бала (td=8,04; Р<0,001), 
за збереженістю поросят до відлучення — 2,2% 
(td=1,02; Р>0,05).

Аналіз даних табл. 3, де представлена порівняльна 
характеристика відтворювальних якостей свиноматок 
великої білої породи різної внутрішньопородної дифе-
ренціації за селекційним індексом відтворювальних 
якостей свиноматки (СІВЯС), свідчить, що свиномат-
ки класу M+ переважали ровесниць класу M0 і M– за 
багатоплідністю на 2,2 (td=11,57; Р<0,001) і 4,6 гол. 
(td=19,16; Р<0,001), за молочністю — 15,4 (td=10,62; 
Р<0,001) і 23,1 кг (td=17,23; Р<0,001), за масою гнізда 
на час відлучення у віці 28–30 діб — 15,5 (td=10,61; 
Р<0,001) і 24,6 кг (td=18,22; Р<0,001), індексом Бере-
зовського М. Д. — 6,40 (td=11,42; Р<0,001) і 11,93 бала 
(td=21,30; Р<0,001) відповідно.

За великоплідністю свиноматки, індексом вирів-
няності (однорідності) гнізда свиноматки за живою 
масою поросят на час народження і за збереженіс-
тю поросят до відлучення різниця на користь тварин 
класу M– склала 0,08 кг (td=2,96; Р<0,01), 2,2 бала 
(td=15,71; Р<0,001) і 0,3% (td=0,19; Р>0,05).

Результати досліджень показників відтворюваль-
них якостей свиноматок великої білої породи різної 
внутрішньопородної диференціації за селекційним 
індексом Березовського М. Д. (табл. 4) показали, 
що свиноматки класу M+ переважали ровесниць 
класу M0 і M– за багатоплідністю на 2,0 (td=10,00; 
Р<0,001) і 4,4 гол. (td=17,60; Р<0,001), молочністю — 
15,8 (td=13,05; Р<0,001) і 23,2 кг (td=20,53; Р<0,001), 
масою гнізда на час відлучення у 28–30 діб — 15,9 
(td=13,14; Р<0,001) і 24,7 кг (td=24,51; Р<0,001), се-
лекційним індексом відтворювальних якостей свино-
матки (СІВЯС) — 15,91 (td=10,13; Р<0,001) і 32,77 бала 
(td=18,39; Р<0,001) відповідно.

За великоплідністю свиноматки різниця між група-
ми класу M–, M0 і M+ становить 0,09 (td=4,5; Р<0,001) 
і 0,14 кг (td=5,00; Р<0,001), за індексом вирівняності (од-
норідності) гнізда свиноматки за живою масою поросят 
на час народження — 0,22 (td=1,57; Р>0,05) і 2,63 бала 
(td=12,11; Р<0,001). Максимальні показники збереже-
ності поросят до відлучення (88,1%) і селекційного ін-
дексу відтворювальних якостей свиноматки (СІВЯС) 
(105,32 бала) виявлено у свиноматок класу M+.

Результати розрахунку коефіцієнтів парної кореля-
ції між показниками відтворювальних якостей свино-
маток великої білої породи та оціночними індексами 
наведено у табл. 5.
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Таблиця 6. Економічна ефективність результатів досліджень 
Table 6. Economic efficiency of research results

Група, комплексний 
клас, клас розподілу
Group, complex class, 

distribution class 
n Градації індексу 

Index gradations

Маса гнізда  
на час відлучення 
у віці 28–30 діб, кг 

Nest weight at weaning  
at the age 28–30 days, kg

Приріст продукції, % 
Addition products,%

Вартість додаткової 
продукції, грн./тварину* 

Cost of additional 
products, UAH/animal*

Племінна цінність згідно з вимогами Інструкції з бонітування свиней 
Breeding value according to the requirements of the Instructions for grading pigs

Загальна вибірка 
Total sample 138 – 74,7±0,851 – –

ІІ 11 – 63,8±0,69 –14,59 –366,19

І 88 – 71,5±0,82 –4,28 –107,42

Еліта / Elite 39 – 84,0±1,38 +11,07 +277,84

Селекційний індекс відтворювальних якостей свиноматки (СІВЯС), бали
Sows reproductive qualities selection index (СІВЯС), mark

Загальна вибірка 
Total sample 138 60,18–123,99 74,7±0,851 – –

M– 35 60,18–79,14 64,5±0,42 –13,65 –342,60

M0 76 79,79–97,04 73,6±0,69 –1,47 –36,89

M+ 27 97,85–123,99 89,1±1,29 +16,16 +405,60

Індекс Березовського М. Д., бали / Berezovsky M. D. index, mark 

Загальна вибірка
Total sample 138 29,09–50,58 74,7±0,851 – –

M– 37 29,09–34,06 64,3±0,38 –13,92 –349,38

M0 69 33,40–40,00 73,1±0,58 –2,14 –53,71

M+ 32 40,18–50,58 89,0±1,07 +16,06 +403,09

Примітка: * — ціна реалізації молодняку свиней на час проведення досліджень становила 44,8 грн. за 1 кг живої маси.
Note: * — the selling price of young pigs at the time of the research was 44.8₴ per 1 kg of live weight.

Біометричний показник (r±Sr) коливається у ме-
жах від –0,307±0,0777 (індекс Березовського М. Д. (І), 
бали × великоплідність, кг) до +0,995±0,0075 (індекс 
Березовського М. Д., бали × багатоплідність). 

Кількість вірогідних кореляційних зв’язків між 
селекційним індексом відтворювальних якостей свино-
матки (СІВЯС), індексом Березовського М. Д. та показ-
никами відтворювальних якостей становить 85,71%. 
Кореляційний зв’язок між селекційним індексом від-
творювальних якостей свиноматки (СІВЯС) та індексом 
Березовського М. Д. дорівнює +0,984 (tr=363,92), 
що свідчить про ефективність їх використання для 
оцінки племінної цінності тварин за ознаками від-
творювальних якостей.

Результати розрахунку економічної ефективності 
використання свиноматок різної племінної цінності 
наведено у табл. 6.

Встановлено, що максимальну прибавку про-
дукції за показником маси гнізда на час відлучення 
у віці 28–30 діб одержано від свиноматок класу еліта 
(+11,07%), а також M+ за селекційним індексом відтво-
рювальних якостей свиноматки (СІВЯС) (+16,16%) 
та індексом Березовського М. Д. (+16,05%). 

Вартість додаткової продукції, яку одержують від 
однієї свиноматок зазначених груп, коливається 
від 277,84 до 405,60 грн.

Висновки

1. Показники відтворювальних якостей (багато-
плідність, молочність, маса гнізда на час відлучення 
у 60-денному віці) свиноматок піддконтрольного стада 
відповідають І класу (28,26%) та класу еліта (63,76%). 
Кількість свиноматок ІІ класу становить 7,98%.

2. Свиноматоки класу еліта, M+ за селекційним ін-
дексом відтворювальних якостей свиноматки, (СІВЯС) 
та індексом Березовського М. Д. переважали ровес-
ниць ІІ класу та класу M– за багатоплідністю в се-
редньому на 33,40%, молочністю — 32,98% і масою 
гнізда на час відлучення у віці 28–30 діб — 26,46%.

3. Критерієм відбору високопродуктивних тва-
рин є свиноматки класу еліта, 97,85–123,99 бала — 
за селекційним індексом відтворювальних якостей 
свиноматки, (СІВЯС) і 40,18–50,58 — за індексом 
Березовського М. Д.

4. Коефіцієнт парної кореляції (r±Sr) між озна-
ками відтворювальних якостей коливається у ме-
жах від –0,307±0,0777 до +0,995±0,0075. Кількість 
вірогідних зв’язків становить 85,71%. 

5. Максимальну прибавку продукції за показни-
ком маси гнізда на час відлучення у віці 28–30 діб 
одержано від свиноматок класу еліта (+11,07%), 
а також M+ за селекційним індексом відтворюваль-
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них якостей свиноматки (СІВЯС) (+16,16%) та ін-
дексом Березовського М. Д. (+16,05%).
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The different inbreed differentiation sows’ reproductive qualities  
according to some mathematical models and economic effectiveness of their use
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The large white breed sows’ reproductive qualities using traditional and innovative methods of evaluation are presented, the level of cor-
relations between traits is determined and the economic efficiency of research results is calculated. Sows’ reproductive qualities were studied 
taking into account the following characteristics: fertility, highfertility, milk yield, number of piglets at weaning, litter weight at weaning at the 
age of 28–35 days, survival of piglets before weaning. An integrated assessment of sows reproductive qualities was performed according 
to the sows’ litter uniformity (homogeneity) index by live weight of newborn piglets (Khalak V. I., 2012), sow breeding reproductive qualities 
index (СІBЯС), (Tcserenyuk O. M., 2010) and Berezovsky M. D. index (Vashchenko P. A., 2019). It has been established that sows of the elite 
class, according to the sow reproductive qualities selection index (СІBЯС) and the Berezovsky M. D. index dominated peers of class II and 
class M+ in terms of fertility by an average of 33.40%, milk yield by 32.98% and litter weight at the time of weaning by 26.46%. The criterion for 
selection of highly productive animals are sows of the elite class, 97.85–123.99 points — according to the sow reproductive qualities selection 
index (СІBЯС) and 40.18–50.58 — according to the Berezovsky M. D. index. The pairwise correlation coefficient between the characteristics 
of reproductive qualities ranges from –0.307 to +0.995. The number of reliable connections is 85.71%. The maximum increase in production 
on the nest weight indicator at the time of weaning at the age of 28–30 days (kg) was obtained from sows of the elite class (+11.07%), as well 
as M+ on the sows reproductive qualities selection index (СІBЯС) (+16.16%) and the Berezovsky M. D. index (+16.05%).
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Коригувальний вплив цитратів хрому і цинку  
на NO-синтазну активність еритроцитів щурів  
зі стрептозотоциновим діабетом
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Метою досліджень було дослідити вплив цитратів хрому і цинку на NO-синтазну 
(NOS) активність еритроцитів щурів зі стрептозотоциновим діабетом. Було проведено три 
серії досліджень. Щурів першої та другої серій досліджень розділили на чотири групи (І — 
контрольна, ІІ, ІІІ і ІV — дослідні) по 7 тварин у кожній. Протягом чотирьох тижнів до осно-
вного раціону тварин ІІІ і ІV груп у першій серії досліджень з водою додавали цитрат хрому 
в кількостях 10 і 25 мкг Сr3+/кг маси тіла, у другій серії досліджень — цитрат цинку у кількостях 
20 і 50 мг Zn2+/кг маси тіла відповідно. У третій серії досліджень тваринам ІІІ групи сумісно 
із водою додавали цитрат хрому в кількості 25 мкг Сr3+/кг і цитрат цинку — 50 мг Zn2+/кг. Щури 
ІІ дослідної групи в усіх серіях досліджень споживали чисту воду без цитратів. Через місяць 
у тварин усіх дослідних груп на тлі 24-годинного голодування провокували експерименталь-
ний цукровий діабет одноразовим внутрішньоочеревинним введенням стрептозотоцину 
з розрахунку 65 мг/кг маси тіла з попереднім введенням нікотинаміду (230 мг/кг). Для експе-
рименту використовували тварин з концентрацією глюкози від 14 ммоль/л. Матеріалом для 
досліджень була кров щурів, у якій визначали концентрацію глюкози і відносний вміст гліко-
зильованого гемоглобіну, в еритроцитах — NO-синтазну активність: загальну, індуцибельну 
та конститутивну. У результаті проведених досліджень встановлено, що за умов стрептозото-
цин-індукованого експериментального діабету в еритроцитах щурів ІІ дослідної групи в обох 
серіях досліджень підвищувалася активність загальної та індуцибельної NOS, тоді як актив-
ність конститутивної NOS вірогідно не змінювалася щодо тварин контрольної групи. Введен-
ня до раціону тварин цитратів хрому і цинку як окремо, так і сумісно призводило до зниження 
загальної та індуцибельної NOS-активності порівняно з показниками тварин ІІ групи зі стреп-
тозотоциновим діабетом, що свідчить про позитивний вплив досліджуваних мікроелементів 
на NOS-активність в еритроцитах щурів. Таким чином, застосування цитратів хрому і цинку 
до раціону щурів із цукровим діабетом має корегувальний вплив на активність NOS, що може 
зменшувати згубний вплив гіперглікемії на розвиток оксидативно-нітрозативного стресу.

Ключові слова: щури, цукровий діабет, цитрати, цинк, хром, еритроцити, нітроген 
оксид, NO-синтаза

Цукровий діабет (ЦД) характеризується хронічною 
гіперглікемією, зміною вуглеводного, ліпідного і проте-
їнового обмінів, що впливає на здоров’я і тривалість 
життя [1]. Гіперглікемія, яка розвивається за ЦД, ініці-
ює вироблення мітохондріями активних форм Оксиге-
ну (АФО), що призводить до функціонування пато-
логічних метаболічних шляхів: поліолового шляху 
утилізації глюкози; збільшеного утворення кінцевих 
продуктів посиленого глікозилювання; гексозамінового 
патологічного шляху. Негативні наслідки підвищеного 
рівня глюкози у крові проявляються в інтенсифікації 
оксидативного стресу та розвитку ендотеліальної дис-

функції [11, 30]. Причинами, які призводять до розвит-
ку цього патологічного процесу, можуть бути: від-
сутність синтезу або біодоступності нітроген окси-
ду (NO) [5] внаслідок зменшення його продукції чи 
інактивації АФО, які утворюються; глікозилюванням 
протеїнів; безпосередньо з ендотелію судин [13].

Недавні дослідження показали [22], що еритро-
цити, крім транспортування кисню, є провідними ре-
гуляторами судинних функцій через опосередковану 
регуляцію вазодилатації нітроген оксидом. Дослідни-
ки припускають, що ці клітини крові є однорідними, 
але, по суті, вони мають різний морфологічний та 
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біохімічний склад, який залежить від їхнього віку та 
параметрів, що контролюються NO. На сьогодні ери-
троцити розглядаються як одні із важливих депо NO. 
Доведено, що вони містять функціонально активні 
конститутивну (cNOS) та індуцибельну (iNOS) NO-
синтази, а також розчинну гуанілатциклазу та фосфо-
діестеразу [16, 17]. Крім того, показано наявність в цих 
клітинах мембранозв’язаної NOS, яка активується ін-
суліном. Вважають, що NO опосередковує більшість 
ефектів інсуліну, зокрема стимуляцію транспортуван-
ня та окиснення глюкози [14]. Висунуто припущення 
щодо месенджерної ролі NO в реалізації ефектів ін-
суліну [3], проте NO здатний чинити інсуліноподібну 
дію і без стимуляції гормоном [12]. Крім того, дове-
дено участь NO в підтримці здатності еритроцитів до 
деформації, що забезпечує їхнє проходження через 
мікросудини [15], однак при цьому гуанілатциклазний 
шлях реалізації ефектів NO лише частково задіяний 
у цьому механізмі [17]. В еритроцитах NO, взаємо-
діючи з оксигемоглобіном, призводить до утворення 
нітратних аніонів і метгемоглобіну. Нітрити також мо-
жуть взаємодіяти з оксигемоглобіном [6]. Гемоглобін 
проявляє нітрит-редуктазну активність, що означає 
відновлення нітритів до молекулярного NO за допо-
могою дезоксигемоглобіну. Ця реакція сприяє за-
лежній від еритроцитів вазодилатації під час гіпоксії, 
яка часто супроводжує цукровий діабет [6].

Тому на сьогодні існує потреба в пошуку ефектив-
них і безпечних препаратів, які би здійснювали стабі-
лізаційний вплив на стан NOS-системи за наявності 
цукрового діабету. Металотерапія є сферою, до якої 
зростає інтерес у лікуванні цього захворювання [22]. 
Сполуки мікроелементів мають здатність проявля-
ти позитивний лікувальний ефект при патогенезі 
й ускладненнях цукрового діабету. Було запропоно-
вано використовувати низку сполук таких елементів, 
як Хром, Манган, Молібден, Купрум, Кобальт, Цинк, 
Вольфрам і Ванадій, як можливих допоміжних за-
собів у лікуванні цукрового діабету in vivo [2].

Тривалентний Хром (Cr) і Цинк (Zn) є есенціальними 
мікроелементами, які відіграють важливу роль у функ-
ціонуванні обмінних процесів в організмі. Цинк бере 
участь у синтезі, зберіганні та секреції інсуліну, а також 
у підтримці його конформаційної цілісності в гекса-
мерній формі у ß-клітинах підшлункової залози [1, 9]. 
Хром(III) входить до складу олігопептиду хром-
модуліну, що активує дію інсуліну, сприяючи зв’язуван-
ню гормону з рецепторами на поверхні клітини [32]. 
Очевидно, застосування цитратів цих мікроеле-
ментів може призводити до покращення фізіолого-
біохімічних показників у крові тварин за ЦД. 

Метою наших досліджень було з’ясувати вплив 
цитратів цинку і хрому в різних кількостях на NO-
синтазну активність еритроцитів щурів зі стептозо-
тоциновим діабетом.

Матеріали і методи

Дослідження проведені на самцях білих лабора-
торних щурів масою 150–170 г, які перебували в умо-
вах віварію Інституту біології тварин НААН. Робота 
тривала протягом 2016–2018 рр. з дотриманням 
рекомендацій «Європейської конвенції про захист 
хребетних тварин, що використовуються для дослід-

них та інших наукових цілей» (Страсбург, 1986) та 
«Біоетичної експертизи доклінічних та інших науко-
вих досліджень, що виконуються на тваринах» (Київ, 
2006). Було проведено три серії досліджень. У пер-
ших двох серіях щурів розділили на чотири групи: 
І — кон трольна, ІІ (ЦД), ІІІ і ІV — дослідні, по 7 тварин 
у кожній. Тварини контрольної і дослідних груп мали 
вільний доступ до води і корму. Упродовж чотирьох 
тижнів до основного раціону тварин ІІI і ІV груп у пер-
шій серії досліджень з водою додавали цитрат хрому 
в кількостях 10 і 25 мкг Сr3+/кг маси тіла, у другій серії 
досліджень — цитрат цинку в кількостях 20 і 50 мг 
Zn2+/кг маси тіла відповідно. У третій серії досліджень 
тваринам ІІІ групи із водою сумісно додавали до 
раціону цитрат хрому в кількості 25 мкг Сr3+/кг м.т 
і цитрат цинку — 50 мг Zn2+̸кг маси тіла. Тварини 
ІІ групи в усіх серіях досліджень споживали чисту 
воду без добавок і мали експериментальний ЦД.

Тваринам ІІ–ІV дослідних груп через місяць на тлі 
24-годинного голодування провокували експеримен-
тальний цукровий діабет одноразовим внутрішньо-
очеревинним введенням стрептозотоцину (Sigma, 
США) з розрахунку 65 мг/кг маси тіла із попереднім 
застосуванням нікотинаміду (230 мг/кг) (Acros, Бель-
гія). Для підтвердження гіперглікемії проводили що-
добове вимірювання глюкози крові, зібраної з хвос-
тової вени, за допомогою портативного глюкометра 
(Gamma-M). Для експерименту використовували 
тварин з концентрацією глюкози від 14 ммоль/л. З мо-
менту введення діабетогенної речовини діабет вини-
кав на 3-ю добу. Забій тварин для проведення біо-
хімічних досліджень проводили на 40-й день експе-
рименту і на 10-у добу від введення стрептозотоцину 
декапітацією за тіопенталового наркозу. Матеріалом 
для досліджень була кров щурів, у якій визначали 
концентрацію глюкози глюкозооксидазним методом 
і відносний вміст глікозильованого гемоглобіну хро-
матографічним методом за допомогою тест-систем 
на аналізаторі D10 Hemoglobin Testing System Bio-
Rad USA; 2006 та гемолізати еритроцитів, в яких 
визначали активність загальної, індуцибельної і кон-
ститутивної NO-синтази (NOS, КФ 1.14.13.39) за ме-
тодом, який базується на аналізі вмісту нітритів [26].

Одержані цифрові дані обробляли статистично 
за допомогою комп’ютерної програми Statistica. Для 
визначення вірогідних відмінностей між середніми 
величинами використовували критерій Стьюдента.

Результати й обговорення

У процесі виконання роботи було встановлено, 
що за умов стрептозотоцин-індукованого діабету 
в еритроцитах щурів ІІ групи першої та другої се-
рій досліджень спостерігалося вірогідне зростання 
загальної NOS-активності, відповідно, на 58 і 48% 
та іNOS-активності у 2,6 і 2,9 раза на тлі незмінної 
сNOS-активності щодо показників тварин контроль-
ної групи (рис. 1).

За умов додавання цитрату хрому у кількостях 
10 і 25 мкг/кг маси тіла тваринам ІІІ і IV групи на тлі 
стрептозотоцинового ЦД спостерігалося вірогідне зни-
ження загальної NOS на 21 і 22% та іNOS на 34 і 50% 
відповідно, тоді як активність сNOS вірогідно не змі-
нювалася щодо показників тварин ІІ групи.
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Таблиця. Активність NO-синтаз в еритроцитах щурів 
з експериментальним діабетом і за сумісної дії  
цитратів цинку (50 мг/кг) і хрому (25 мкг/кг),  
пмоль NO2/хв × мг білка (М±m, n=7)
Table. NO-synthase activity in rat erythrocytes  
with experimental diabetes and with the combined action  
of zinc and chromium citrates, pmol NO2/min × mg protein (M±m, n=7)

Показники
Indices

Групи тварин / Groups of animals

І ІІ ІІІ

NOS 12,55±0,55 18,96±1,28** 13,35±0,65###

іNOS 3,15±0,25 9,13±0,92*** 4,09±0,37###

сNOS 10,12±0,64 9,76±0,71 10,23±0,38

Рис. 1. Активність NO-синтаз в еритроцитах щурів з експериментальним діабетом та їх корекція цитратом хрому (А) і цинку (Б) 
Примітка: тут і далі * — P<0,05, ** — P<0,01, *** — P<0,001 — вірогідність показників ІІ,ІІІ, ІV груп порівняно з І групою;  
# — P<0,05, ## — P<0,01, ### — P<0,001 — вірогідність показників ІІІ, ІV груп порівняно з ІІ групою.
Fig. 1. Activity of NO synthases in erythrocytes of rats with experimental diabetes and their correction with chromium citrate (А) and zinc (Б)
Note: here and further * — P<0.05, ** — P<0.01, *** — P<0.001 — the significance of indicators in II, III, IV groups compared to I group;  
# — P<0.05, ## — P<0.01, ### — P<0.001 — the significance of indicators in III, IV groups compared to II group.
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Рис. 2. Концентрація глюкози (А) і відносний вміст глікозильованого 
гемоглобіну (Б) у крові щурів з експериментальним діабетом  
і за сумісного впливу цитратів хрому та цинку
Fig. 2. Glucose concentration (A) and the relative content  
of glycosylated hemoglobin (B) in the blood of rats 
with experimental diabetes and the complex effects  
of chromium and zinc citrate
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За умов додавання цитрату цинку в кількості 20 
і 50 мг кг маси тіла тваринам ІІІ і ІV груп на тлі діабе-
ту у другій серії досліджень спостерігалося вірогідне 
зниження активності іNOS на 32 і 48%, тоді як актив-
ність загальної NOS і сNOS вірогідно не змінювались 
щодо показників у тварин ІІ групи (рис. 1). 

Досліджуючи сумісний вплив цитрату хрому 
(25 мкг/кг) і цинку (50 мг/кг) у тварин ІІ групи з ЦД, ми ви-
явили вірогідне підвищення активності загальної NOS 
на 30%, іNOS — у 2,9 раза, тоді як активність сNOS 
мала тенденцію до зниження порівняно з тваринами 
контрольної групи (табл.). У тварин ІІІ групи, до раці-
ону яких сумісно додавали цитрат хрому (25 мкг/кг) 
і цинку (50 мг/кг), спостерігали вірогідне зниження ак-
тивності загальної NOS на 30% та іNOS — на 55% 
і тенденцію до підвищення активності сNOS порів-
няно з тваринами ІІ групи. 

У дослідженнях також встановлено, що в крові тва-
рин II групи із експериментальним ЦД спостерігалося 
вірогідне підвищення концентрації глюкози в 3,3 раза 
і відносного вмісту глікозильованого гемоглобіну на 
51% порівняно з тваринами контрольної групи. За су-
місного додавання до раціону тварин ІІІ групи цитра-
тів хрому і цинку вірогідно знижувалася концентрація 
глюкози (рис. 2А) і відносний вміст глікозильованого 
гемоглобіну (рис. 2Б) — на 41 і 48% відповідно порів-
няно з тваринами ІІ (ЦД) групи. Таке зниження концен-

трації глюкози та глікозильованого гемоглобіну у крові 
щурів зумовлено покращенням надходження глюкози 
до клітин завдяки дії як хрому, так і цинку.

В основі механізму дії стрептозотоцину лежить 
низка факторів, які у сукупності призводять до загибе-
лі β-клітин підшлункової залози. Нікотинамід частково 
захищає від шкідливої діабетогенної дії стрептозото-
цину, запобігає апоптозу β-клітин, а також має захис-
ний ефект у першій фазі вивільнення інсуліну [17].

Іншими дослідниками було встановлено, що роз-
виток гіперглікемії за дії стрептозотоцину спричиняє 
активацію iNOS [21]. Гіперглікемія посилює автоокис-
нення глюкози, неензиматичну глікацію біомолекул — 
протеїнів, ліпідів і ДНК [7, 20], змінює рівень NO [27]. 



The Animal Biology, 2020, vol. 22, no. 2 41

Slivinska O., Iskra R. The corrective effect of chromium and zinc citrates on NO-synthase activity of erythrocytes in rats with diabetes

Частина NO, який синтезується iNOS, взаємодіє 
з супероксидним радикалом, що призводить до утво-
рення пероксинітриту, який викликає ендотеліальну 
дисфункцію, нітрує цитоплазматичні протеїни, акти-
вує процеси ліпопероксидації і спричиняє збільшення 
сорбітолу [8]. Це було підтверджено дослідженнями 
інших авторів, які встановили зниження супероксид-
дисмутазної активності у діабетичних щурів, що мог-
ло бути зумовлене швидкою реакцією між суперокси-
дом та NO за утворення пероксинітриту [27], рівень 
якого корелює з цукровим діабетом [20]. Підвищення 
активності iNOS також пов’язують зі збільшеним 
утворенням Н2О2 і впливом прозапальних цитокінів, 
які активують експресію mRNA iNOS [23, 29].

Мікроелементи — такі як Zn та Cr, — мають здат-
ність стабілізувати інсулін, його упаковку в гранули та 
механізми сигналізації гормону [21]. Було показано, 
що вміст Zn та Cr зменшується при діабеті, що зумов-
лено їх екскрецією за гіперглікемії та стресу [31].

Отримані дані свідчать про позитивну дію цитра-
ту хрому на зниження іNOS-активності в еритроци-
тах за ЦД. 

В інших дослідженнях було встановлено, що Cr(ІІІ) 
запобігає впливу сахарози на сигналізацію NO за гіпер-
тензії, яка підсилена дієтою з високим показником гліке-
мії. Cr(ІІІ) сприяє покращенню вазодилатаційної функції 
поряд з відновленням сигналів NO в артеріях [16].

Було встановлено, що сполуки цинку відновлюють 
до нормальних значень аргіназну та NOS-активність 
у сім’яній рідині безплідного пацієнта [10].

Деякі докази можливої регуляторної ролі цинку на 
активність iNOS існують. Цинк є важливим структур-
ним елементом iNOS, об’єднуючи дві протеїнові суб-
одиниці через тетраедричну координацію чотирьох 
цистеїнів, по два з них належать одному мономеру 
[18]. Встановлено, що Zn може контролювати актив-
ність iNOS [19]. Є повідомлення, що iNOS-активність 
в активованих макрофагах in vitro, яка перевищує 
90%, інгібується 100 мкМ Zn [25]. Показано, що в ке-
ратиноцитах добавки Zn зменшують рівень протеїну 
iNOS [33], але молекулярні механізми, відповідальні 
за регуляцію Цинком iNOS, ще до кінця не вивчені.

Деякі дослідники [28] у своїх експериментах не 
виявили механізму дії Хрому та Цинку, на відміну від 
інших важких металів, на синтез NO опосередкова-
но через цитокіни (TNF-γ, TNF-α), які синтезувалися 
макрофагами. Очевидно, Cr і Zn можуть пригнічува-
ти активність іNOS внаслідок безпосереднього мо-
дифікування ензимної активності через кофактори. 
Крім цього, ці метали можуть гальмувати або посилю-
вати синтез NO за допомогою регулювання захисних 
механізмів або індукції гіперчутливості [24]. 

Висновки

Введення до раціону щурів з цукровим діабетом 
цитратів хрому і цинку як окремо, так і сумісно призво-
дить до нормалізації NOS-активності в еритроцитах 
та зниження рівня глюкози і глікозильованого гемогло-
біну в крові, що обґрунтовує можливості їх корекції за 
умов цієї патології. Отримані результати можуть лягти 
в основу майбутніх досліджень щодо з’ясування ролі 
NO-залежних сигнальних шляхів у регуляції функціо-
нального стану клітин крові за цукрового діабету.

Перспективи подальших досліджень

На перспективу планується дослідження цитра-
тів інших мікроелементів на NO-синтазну активність 
у тканинах тварин за різних патологічних станів.
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The corrective effect of chromium and zinc citrates on NO-synthase activity of erythrocytes  
in rats with streptozotocin diabetes

O. Slivinska1, R. Iskra2

rudasliva@ukr.net

1Andrei Krupynskyi Lviv Medical Academy, 
70 Doroshenko str., Lviv, 79007, Ukraine
2Institute of Animal Biology NAAS,  
38 V. Stus str., Lviv, 79034, Ukraine

The aim of the research was to investigate the effect of chromium and zinc citrates on the NO-synthase (NOS) activity of erythrocytes 
in rats with streptozotocin diabetes. In three series of investigations rats were divided into four groups (I — control, II, III and IV — experi-
mental) each one containing 7 animals. During four weeks, in the first series of investigations chromium citrate was added with water to the 
main diet of animals in III and IV groups in amounts of 10 and 25 μg Cr3+/kg of body weight; in the second series, zinc citrate was added 
in amounts of 20 and 50 mg Zn2+/kg of body weight respectively. In the third series, the animals of III group received chromium citrate in 
amount 25 μg Cr3+/kg of body weight and zinc citrate in amount 50 mg Zn2+/kg of body weight with water. The rats of II experimental group 
in all series received clean water with no citrates added. A month later, in animals of all experimental groups on the background of a 24-hour 
fasting an experimental diabetes mellitus was induced by a single intraperitoneal injection of streptozotocin in amounts of 45 mg/kg of body 
weight with the previous injection of nicotinamide. Diabetes occurred on the third day. Animals with a glucose concentration of 14 mmol/L 
were used for the experiment. The material for the investigation was the blood of rats, in which the concentration of glucose and the relative 
count of glycosylated hemoglobin were determined, in erythrocytes — NO-synthase activity: general, inducible and constitutive. As a result 
of the conducted research, it has been found that under streptozotocin induced experimental diabetes in erythrocytes of rats of experimen-
tal group II in both series of investigations the activity of general and inducible NOS increased, while the activity of the constitutive NOS did 
not change compared with the animals of the control group. The introduction of chromium and zinc citrates into the animals’ diet in 
the above mentioned doses led to the decrease in the activity of the general and inducible NOS compared with the animals of group 
II with streptozotocin diabetes, indicating a positive effect of the studied microelements on NOS activity in erythrocytes of rats. Thus, 
the use of chromium and zinc citrates in the diet of rats with diabetes has a normalizing effect on the state of NOS activity, what can 
reduce the harmful influence of hyperglycemia on the development of oxidative and nitrosative stress.
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Морфофункціональні зміни сім’яників щурів,  
народжених від матерів зі змодельованою  
фетоплацентарною недостатністю і за її корегування

Н. Ю. Селюкова1,2, Ю. Б. Лар’яновська2, І. В. Волохов1,2, Д. В. Морозенко2, 
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На сьогодні майже не відомо, як впливає фетоплацентарна недостатність матерів на 
становлення репродуктивної системи у нащадків чоловічої статі в пубертатний період. Тому 
метою цієї роботи було дослідити гістологічну структуру сім’яників самців нащадків, наро-
джених від матерів різного віку з фетоплацентарною недостатністю, та оцінити ефективність 
застосування нової фармацевтичної композиції для корекції патологічного стану вагітності. 
В експерименті використовували здорових статевозрілих самиць щурів популяції Wistar мо-
лодого (3–4 місяці) і зрілого (8–10 місяців) репродуктивного віку. Було сформовано 8 груп по 
7 тварин у кожній: 1 та 2 — інтактні тварини молодого та зрілого репродуктивного віку від-
повідно; 3 та 4 — самиці з фетоплацентарною недостатністю молодого та зрілого репродук-
тивного віку; 5 та 6 — молоді й зрілі тварини з фетоплацентарною недостатністю і додаван-
ням до їжі з 11-ї до 19-ї доби вагітності фармацевтичної композиції залежно від ваги тварин. 
Групи 7 та 8 — молоді та зрілі тварини з фетоплацентарною недостатністю, яким додавали 
до їжі препарат порівняння «Дипіридамол». Моделювання фетоплацентарної недостатності 
проводили щоденним підшкірним введенням самицям з 12-ту по 18-у добу вагітності 50% 
олійного розчину тетрахлорметану в дозі 2 мл/кг маси тіла. Тварин-нащадків декапітували 
на 50-у добу життя (пубертат). Зразки сім’яників самців фіксували у 10% розчині формаліну, 
проводили по спиртах за зростанням міцності, заливали у парафін. З блоків робили зрізи, які 
забарвлювали гематоксиліном та еозином. На зрізах органу у щурів проводили якісну оцін-
ку гістоструктури. За результатами гістологічного аналізу і морфометричними показниками, 
що характеризують стан сім’яників щурів, можна зробити такі висновки. У нащадків, наро-
джених від репродуктивно молодих самиць з фетоплацентарною недостатністю, виявлено 
гальмування темпів диференціювання статевих клітин, тоді як у нащадків, народжених від 
репродуктивно зрілих самиць з фетоплацентарною недостатністю, негативні наслідки цього 
впливу були нівельовані і темпи становлення сперматогенезу наближалися до рівня інтакт-
ної групи. Введення фармацевтичної композиції як молодим, так і зрілим вагітним самицям 
на тлі фетоплацентарної недостатності активувало процеси проліферації і диференціюван-
ня сперматогенного епітелію у їхніх нащадків, що призводило до появи у частині сім’яних 
канальців зрілих сперматозоїдів. Препарат порівняння «Дипіридамол», введений за тією ж 
схемою як молодим, так і зрілим вагітним самицям з фетоплацентарною недостатністю, та-
кож сприяв відновленню у нащадків сперматогенезу на рівні фармацевтичної композиції.

Ключові слова: фетоплацентарна недостатність, нащадки самці, вік матері, фарма-
кологічна композиція

Пубертат — складний період розвитку чоловічого 
організму, від якого залежить майбутнє функціонуван-
ня репродуктивної системи. Але це не єдиний критич-
ний період розвитку особини. Одним з важливіших 
етапів вважають саме ембріональний. Зв’язок між 
матір’ю та плодом протягом усього гестаційного пері-

оду суттєво залежить від стану плаценти [4]. Утворю-
ється фетоплацентарний комплекс, який забезпечує 
необхідні умови для розвитку плода. Будь-яке пору-
шення у фетоплацентарному комплексі може при-
звести до розвитку внутрішньоутробної гіпоксії плода, 
затримки його росту та розвитку, несприятливих пери-
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натальних наслідків [3, 6, 12, 14, 15]. В результаті у на-
щадків розвивається клінічний синдром, зумовлений 
морфологічними і функціональними змінами в пла-
центі — фетоплацентарна недостатність (ФПН).

На сьогодні встановлені різноманітні порушення 
фізичного й розумового розвитку у дітей, народжених 
від матерів з ФПН [4, 13]. Ці вади в майбутньому мо-
жуть спричинити розвиток таких захворювань, як ар-
теріальна гіпертензія, цукровий діабет, метаболічний 
синдром, менша кількість нефронів в нирках [2, 9]; 
спостерігаються перинатальні ураження — гіпо ксично-
травматичні центральної нервової системи [17], по-
рушення мозкового кровообігу, дисплазії суглобів, 
вади серця, синдрому дихальних розладів, пневмонії 
тощо [4]. Також доведено, що діти, народжені від ма-
терів з ФПН, мають імунологічні порушення, що в по-
дальшому віддзеркалюється на імунній системі дити-
ни [1]. ФПН призводить не тільки до розвитку адаптив-
них реакцій плода, але й зумовлює патологічні зміни 
у фетальних органах і тканинах. Наприклад, будова 
яєчників плодів від матерів з ускладненою вагітністю 
відповідає гіпопластичному типу і свідчить про низьку 
функціональну активність фетальних гонад, що може 
згодом призвести до порушення репродуктивної сис-
теми жіночого організму [8]. Але ізольованих вад роз-
витку статевих органів серед абортованих плодів не 
знайдено. Таким чином, патологія статевих органів 
спостерігається переважно серед народжених. 

Мало досліджень проведено стосовно впливу 
ФПН на репродуктивну систему нащадків, особли-
во чоловічу. Відомо, що в останні декілька десяти-
літь жінки почали народжувати свою першу дитину 
в пізньому віці (після 35 років) з багатьох причин. 
Складним періодом у формуванні репродуктивної 
системи є пубертатний період, це важливий крок пе-
ред настанням статевої зрілості. Пубертатогенез — 
складний процес, внаслідок якого відбувається воз-
з’єднання окремих ланок в єдину функціонально 
активну гіпоталамо-гіпофізарно-гонадну систему.

Саме тому метою роботи було дослідження гіс-
тологічної структури сім’яників самців, народжених 
від матерів різного віку з фетоплацентарною недо-
статністю, та оцінювання ефективності застосування 
нової фармацевтичної композиції для корегування 
патологічного стану вагітності.

Матеріали й методи

Дослідження провели відповідно до Національ-
них «Загальних етичних принципів експериментів 
на тваринах» (Україна, 2001), що узгоджуються 
з Положеннями «Європейської конвенції про захист 
хребетних тварин, які використовуються для експе-
риментальних та інших наукових цілей» (Страс-
бург, 1985) [5] та «Положеннями про Комітет з питань 
етики (біоетики)», 2012 [11].

Для експерименту відібрано здорових статево-
зрілих самиць щурів популяції Wistar молодого 
(3–4 місяці) і зрілого (8–10 місяців) репродуктивного 
віку. Першою добою вагітності вважали день пере-
бування сперматозоїдів у ранкових вагінальних 
мазках. Було сформовано 8 груп по 7 вагітних самиць 
у кожній: групи 1 та 2 — інтактні тварини молодого 
і зрілого репродуктивного віку відповідно; групи 3 та 

4 — самиці з експериментальною ФПН молодого 
і зрілого репродуктивного віку; групи 5 і 6 — молоді та 
зрілі тварини з експериментальною ФПН і додаван-
ням до корму з 11-ї до 19-ї доби вагітності залежно 
від ваги тварин фармацевтичної композиції (ФК), яка 
містить L-аргінін, бурштинову та фолієву кислоти, 
дипіридамол. Групи 7 та 8 — молоді й зрілі твари-
ни з експериментальною ФПН, яким додавали до їжі 
препарат порівняння «Дипіридамол». Моделювання 
ФПН проводили щоденним підшкірним введенням 
самицям з 12-го по 18-й день вагітності 50% олій-
ного розчину тетрахлорметану в дозі 2 мл/кг маси 
тіла [16]. Тварин-нащадків декапітували на 50-у доби 
життя (пубертат).

Зразки сім’яників фіксували у 10% розчині фор-
маліну, проводили по спиртах за зростанням міц-
ності, заливали у парафін. З блоків робили зрізи, 
які забарвлювали гематоксиліном та еозином [10]. 
На зрізах органу щурів проводили якісну оцінку гісто-
структури. Крім того, на зрізах яєчка самців проводи-
ли підрахунок шарів клітин у стрічці сперматогенного 
епітелію у звивистих сім’яних канальцях; за допомо-
гою програми ToupcamGranum на фотознімках яєчка 
вимірювали діаметр звивистих сім’яних канальців 
і ширину епітеліосперматогенного шару (мкм). 

Перегляд мікропрепаратів проводили під світло-
вим мікроскопом Granum L30 (03), фотографування 
мікроскопічних зображень здійснювали цифровою 
відеокамерою Granum DСМ310. Фотознімки оброб-
ляли на комп’ютері Pentium 2,4GHz за допомогою 
програми ToupView. 

Нормальність розподілу змінних визначали за до-
помогою критерію Колмогорова-Смірнова. Статистич-
ний аналіз результатів проводили з використанням 
критерія Ньюмена-Кейлса, зважаючи на характер 
розподілу даних у вибірках. Перевірку статистичної 
гіпотези проводили на рівні значущості (P<0,05).

Результати й обговорення

У щурів, народжених від самиць молодого репро-
дуктивного віку, гістологічна будова тестикулярної 
тканини була типовою [7]. Білкова та судинна обо-
лонки, які вкривали орган, відповідали фізіологічному 
стану. У складі яєчок наявні численні звивисті сім’яні 
канальці, зрізані у поперековому або косому напрям-
ку, овальної чи округлої форми, розташовані щільно 
і рівномірно, власна оболонка канальців не змінена. 
Діаметр канальців становив 157,30 мкм (табл.). Ка-
нальці розділені між собою дуже незначною кількістю 
сполучної тканини, в якій розміщені кровоносні суди-
ни, переважно невеликого калібру. Практично всі зви-
висті сім’яні канальці мали чітку порожнину (рис. 1а). 
Стінка канальців побудована трьома шарами сперма-
тогенного епітелію, в якому диференціювали: сперма-
тогонії (один шар), сперматоцити I порядку (ще один 
шар), сперматиди різних етапів сперміогенезу (ще 
один шар). Іноді в канальцях видно мейотичні поді-
ли сперматоцитів I (значно рідше в поодиноких ка-
нальцях — сперматоцитів II порядку). Статеві клітини 
розташовано достатньо пухко. Товщина всього шару 
сперматогенного епітеліо дорівнювала 50,08 мкм 
(табл.). Між сперматогоніями на базальній мембрані 
розміщені численні клітини Сертолі (рис. 1б). 
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Гермінативний апарат характеризувався помірною 
кількістю клітин Лейдіга, розташованих у міжканаль-
цевій пухкій сполучній тканині навколо або поблизу 
крово носної судини. Серед клітин Лейдіга розрізняли-
ся великі, найбільш активні, середні і дрібні — мало- 
і неактивні у морфофункціональному аспекті (рис. 1в). 

Майже аналогічну мікроскопічну картину спосте-
рігали і у яєчках 50-добових нащадків, народжених 
від інтактних репродуктивно зрілих самиць щурів. 
Діаметр канальців становив 150,41 мкм, товщина — 
50,29 мкм, в ньому виявлені численні сперматогонії, 
сперматоцити I порядку (в поодиноких канальцях — 
сперматоцити II порядку), ранні чи пізні сперматиди — 
три шари. Всі клітини у шарах розташовані окремими 
чіткими концентричними рядами, достатньо щільно 
(табл.). Дещо численнішими були клітини Лейдіга, 
серед яких переважали активні клітини.

У яєчках нащадків репродуктивно молодих самок 
з ФПН діаметр звивистих сім’яних канальців на 19,63% 

зменшений порівняно з нащадками відповідного інтакт-
ного контролю. Розташування канальців менш щіль-
не, просвіт чіткий, товщина сперматогенного епітелію 
стоншена на 35,3% (табл., рис. 2а). Сперматогенний 
пул клітинних популяцій у більшості канальців не 
перевищував 2 шари (у поодиноких видно лише де-
кілька рядів сперматогоніїв), процес сперматогенезу 
закінчено на стадії сперматоцитів I порядку. Герміно-
генні клітини не завжди чітко розташовані концентрич-
ними рядами, виразно збільшена пухкість у їхньому 
розташуванні, що проявлялось своєрідним «ефектом 
розмитості» шару. У частині канальців перевагу серед 
представлених статевих клітин мали сперматогонії, 
в інших — сперматоцити I порядку (рис. 2б).

Іноді в окремих звивистих сім’яних канальцях ви-
явлено злущення статевих клітин у просвіт канальців, 
дегенерацію клітин (рис. 2в). Серед клітин Лейдіга 
виявлено як активні, так і малоактивні у функціо-
нальному аспекті клітини.

а)

Рис. 1. Яєчко щура, народженого від інтактної самиці молодого репродуктивного віку:
а) рівномірне щільне розташування звивистих сім’яних канальців з чітким просвітом, широким шаром сперматогенного епітелію 
шаром. Гематоксилін-еозин, ×200; 
б) у стрічці сперматогенного епітелію, що утворює стінку звивистого сім’яного канальця, видно сперматогонії (1), сперматоцити 
I порядку (2), ранні (3) сперматиди. Гематоксилін-еозин, ×250;  
в) різні за морфофункціональним станом клітини Лейдіга у між-канальцевому локусі: активні (1), мало- і неактивні (2).  
Гематоксилін-еозин, ×400.
Fig. 1. The testicle of a rat born from an intact female of young reproductive age:  
а) uniform dense arrangement of tortuous seminal tubules with a clear lumen, a wide epitheliospermatogenic layer. Hematoxylin-eosin. ×200;  
б) in the strip of spermatogenic epithelium, which forms the wall of the tortuous seminal tubule, spermatogonia (1), spermatocytes of the 
first order (2), early (3) spermatids are visible. Hematoxylin-eosin, ×250;  
c) different in morphofunctional state of Leydig cells in the interchannel locus: active (1), low and inactive (2). Hematoxylin-eosin, ×400.

1
2

3

б)

1

2

в)

а)

Рис. 2. Яєчко щура народженого від самиці молодого репродуктивного віку з ФПН:
а) стоншення стрічки статевих клітин у стінці звивистих сім’яних канальців, виразне пухке розташування статевих клітин у рядах. 
Гематоксилін-еозин, ×200; 
б) сперматогенний епітелій  сперматоцитами I порядку, сперматогоніїями. Гематоксилін-еозин, ×250; 
в) злущення статевих клітин у просвіт канальця. Гематоксилін-еозин, ×250.
Fig. 2. The testicle of a rat born to a female of young reproductive age with FPI:
а) thinning of the ribbon of germ cells in the wall of the tortuous seminal tubules, a distinct loose arrangement of germ cells in the rows. 
Hematoxylin-eosin, ×200;  
б) predominance in the strip of spermatogenic epithelium of spermatocytes of the first order, spermatogonia. Hematoxylin-eosin, ×250; 
c) exfoliation of germ cells in the lumen of the tubule. Hematoxylin-eosin, ×250.

б) в)
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У яєчках 50-добових нащадків, народжених від ре-
продуктивно зрілих самиць з ФПН, процес спермато-
генезу, як і структурна організація звивистих сім’яних 
канальців, практично відповідали показникам інтакт-
них нащадків: діаметр канальців був 150,46 мкм, ши-
рина сперматогенного шару — 50,18 мкм, в ньому 
було не менше 3 шарів (табл.). Статеві клітини роз-
ташовані компактніше (хоча в частині канальців збе-
рігалося певне пухке розташування частини статевих 
клітин), процес сперматогенезу досягав стадії сперма-
тид, як і у відповідного інтактного контролю (рис. 3а, 
3б). Серед клітин, які утворюють гормони, виявлялися 
різні за функціональною активністю (рис. 3в).

Після введення ФК репродуктивно молодим вагіт-
ним самицям щурів на тлі змодельованої ФПН в яєч-
ках їхніх 50-добових нащадків звивисті сім’яні канальці 
виразно збільшені майже на 29%. Ширина спермато-
генного шару становила 59,34 мкм, що удвічі переви-

щувало аналогічний контроль, в ній чітко простежені 
3–4 шари статевих клітин — в середньому для групи 
3,50 шару (табл., рис. 4а). У більшості канальців ста-
теві клітини були на пізніх стадіях диференціювання, 
в частині з них видно і зрілі сперматозоїди (рис. 4б). 
Активніші і гормонопродукувальні клітини Лейдіга 
у міжканальцевих локусах, їхня кількість збільшена, 
самі клітини з крупними ядрами і великим об’ємом 
цитоплазми (рис. 4в).

У нащадків аналогічного періоду життя, народже-
них від зрілих самиць з ФПН, сперматогенез у біль-
шості звивистих сім’яних канальцях з діаметром 
159,39 мкм також був на пізніших стадіях розвитку, ніж 
у контрольних до них нащадків. Ширина сперматоген-
ного епітелію — 59,36 мкм, сама смужка містила пе-
реважно 3 шари клітин, а в деяких всі 4 — в середньо-
му 3,25 для групи (табл., рис. 5а, 5б). Клітини Лейдіга 
були у значно активнішому стані (рис. 5в).

Таблиця. Морфометричні показники сім’яників пубертатних щурів (n=7)
Table. Morphometric parameters of the testes of pubertal rats (n=7)

Група нащадків
Offspring group 

Статистики
Statistics

Діаметр сім’яних 
канальців, мкм
Diameter of 

seminal tubules, µm

Ширина сперматогенного 
шару, мкм

Width of spermatogenic 
layer, µm

Кількість шарів статевих 
клітин у канальці

The number of layers 
of germ cells in the tubule

Народжені від репродуктивно молодих самиць / Born to reproductively young females

І Від інтактних матерів 
From intact mothers

Me 157,30  50,08 3,00
[Q1–Q3] [153,12–160,05] [48,17–50,99] [3,00–3,00]

ІІ Від матерів з ФПН
From mothers with FPI

Me 124,16  31,20  2,00 
[Q1–Q3] [120,10–129,92] [28,97–35,18] [2,00–2,00]
РІ–ІІ <0,05 <0,05 <0,05

ІІІ Від матерів з ФПН+Дип.
From mothers with FPI+Dip.

Me 150,35  50,11  3,00 
[Q1–Q3] [149,18–152,31] [49,14–51,13] [3,00–3,00]
РІ–ІІІ <0,05 – –
РІІ–ІІI <0,05 <0,05 <0,05

ІV Від матерів з ФПН+ФК
From mothers with FPI+FC

Me 160,22  59,34  3,50 
[Q1–Q3] [159,24–162,14] [57,33–61,09] [3,00–4,00]
РІ–ІV <0,05 <0,05 <0,05
РІI–IV <0,05 <0,05 <0,05
РІII–ІV <0,05 <0,05 –

Народжені від репродуктивно зрілих самиць / Born to reproductively mature females

V Від інтактних матерів
From intact mothers

Me 150,41  50,29 3,00 
[Q1–Q3] [149,22–153,17] [49,17–52,31] [3,00–3,00]
РІ–V <0,05 – –

VІ Від матерів з ФПН
From mothers with FPI

Me 150,46  50,18  3,00 
[Q1–Q3] [149,27–151,33] [49,65–52,22] [3,00–3,00]
РV–VI – – –

VІІ Від матерів з ФПН+Дип.
From mothers with FPI+Dip.

Me 150,24  50,21  3,00 
[Q1–Q3] [149,10–151,80] [49,14–51,08] [3,00–3,00]
РV–VIІ – – –
РVІ–VIІ – – –

VІІІ Від матерів з ФПН+ФК
From mothers with FPI+FC

Me 159,39  59,36  3,00 
[Q1–Q3] [158,39–160,33] [57,27–60,37] [3,00–3,50]
РV–VIІІ <0,05 <0,05 <0,05
РVІ–VIІІ <0,05 <0,05 –
РVІI–VIІІ <0,05 <0,05 –
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Рис. 3. Яєчко щура, народженого від самиці зрілого репродуктивного віку з ФПН:
а) ширша стрічка сперматогенного епітелію, компактніше розташування статевих клітин. Гематоксилін-еозин, ×200; 
б) закінчення процесу сперматогенезу на стадії ранніх сперматид. Гематоксилін-еозин, ×250; 
в) у міжканальцевому локусі видно різні за функціональним станом клітини Лейдіга. Гематоксилін-еозин, ×400.
Fig. 3. The testicle of a rat  born to a female of mature reproductive age with FPI:  
а) a wider strip of spermatogenic epithelium, a more compact arrangement of germ cells. Hematoxylin-eosin, ×200; 
б) the end of the process of spermatogenesis at the stage of early spermatids. Hematoxylin-eosin, ×250; 
в) in the interchannel locus different functional states of Leydig cells are visible. Hematoxylin-eosin, ×400.

а) б) в)

Рис. 4. Яєчко щура, народженого від самиці молодого репродуктивного віку з ФПН+ФК:
а) збільшення розміру звивистих сім’яних канальців, ширини стрічки статевих клітин, щільності розташування клітин у рядах. 
Гематоксилін-еозин, ×200;  
б) завершений процес сперматогенезу у сім′яному канальці, у просвіті видно сперматозоїди. Гематоксилін-еозин, ×400;  
в) перевага функціонально активних клітин Лейдіга у міжканальцевому локусі. Гематоксилін-еозин, ×400.
Fig. 4. Testicles of the rat born to a female of young reproductive age with FPI+FC:  
а) increase in the size of tortuous seminal tubules, width of a tape of germ cells, density of an arrangement of cells in rows.  
Hematoxylin-eosin, ×200;  
б) the process of spermatogenesis in the seminal tubule is completed, spermatozoa are visible in the lumen. Hematoxylin-eosin, ×400; 
в) the predominance of functionally active Leydig cells in the interchannel locus. Hematoxylin-eosin, ×400.

а) б) в)

Рис. 5. Яєчко щура, народженого від самиці зрілого репродуктивного віку з ФПН+ФК:
а) у звивистих сім’яних канальцях збільшена ширина стрічки статевих клітин і щільність розташування клітин у рядах.  
Гематоксилін-еозин, ×200;
б) сперматозоїди у просвіті канальця. Гематоксилін-еозин, ×250;
в) більшість функціонально активних клітин Лейдіга. Гематоксилін-еозин, ×400.
Fig. 5. The testicle of the rat born to a female of mature reproductive age with FPI+FC:
a) in tortuous seminal tubules the width of a tape of germ cells and density of an arrangement of cells in numbers is increased. 
Hematoxylin-eosin, ×200.
b) sperm in the lumen of the tubule. Hematoxylin-eosin, ×250.
c) most functionally active Leydig cells. Hematoxylin-eosin, ×400.

а) б) в)



48 Біологія тварин, 2020, т. 22, № 2

Селюкова Н. Ю., Лар’яновська Ю. Б., Волохов І. В. та ін.  Зміни сім’яників щурів-нащадків матерів з фетоплацентарною недостатністю 

Аналогічний позитивний вплив на процес сперма-
тогенезу у нащадків молодих і репродуктивно зрілих 
самиць з ФПН здійснював і препарат порівняння 
«Дипіридамол»: звивисті сім’яні канальці були круп-
нішими, їхній діаметр становив 150,35 і 150,24 мкм, 
ширина сперматогенного епітелію — 50,11 і 50,21 мкм 
із 3–4 шарами клітин. Статеві клітини у рядах розта-
шовані упорядкованіше порівняно з нащадками із груп 
з відповідними контрольними патологіями (табл.). 
У більшості сім’яних канальцях у всіх нащадків про-
цес сперматогенезу закінчувався на стадії сперматид 
(ранніх/пізніх), у деяких нечисленних канальцях видно 
і сперматозоїди. Клітини Лейдіга характеризувалися 
здебільшого достатньо активним станом.

Висновки

1.  Гістологічна структура яєчок нащадків щурів, 
народжених від інтактних репродуктивно молодих 
та зрілих самиць, відповідала притаманній для ор-
гану цього періоду розвитку.

2.  У нащадків, народжених від репродуктивно мо-
лодих самиць з фетоплацентарною недостатністю, 
виявлено гальмування диференціювання статевих 
клітин, тоді як у нащадків, народжених від репродук-
тивно зрілих самиць з фетоплацентарною недостат-
ністю негативні наслідки цього впливу були нівельова-
ні і темпи становлення сперматогенезу наближалися 
до рівня інтактної групи.

3.  Введення фармацевтичної композиції як мо-
лодим, так і зрілим вагітним самицям на тлі фето-
плацентарної недостатності активувало процеси 
проліферації і диференціювання сперматогенного 
епітелію у їхніх нащадків, що призводило до появи 
у частині сім’яних канальців зрілих сперматозоїдів.

4. Препарат порівняння «Дипіридамол», введений 
молодим і зрілим вагітним самицям з фетоплацентар-
ною недостатністю, сприяв відновленню у нащадків 
темпів становлення сперматогенезу практично на 
рівні фармацевтичної композиції. 
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Morphofunctional changes in testes of rats born to mothers  
with simulated fetoplacental insufficiency and its correction
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Nowadays, it is almost unknown how fetoplacental insufficiency of mothers affects the formation of the reproductive system in 
male offspring during puberty. Therefore, the aim of this work was to study the histological structure of the testes of male offspring 
born to mothers of different ages with fetoplacental insufficiency and to evaluate the effectiveness of a new pharmaceutical compo-
sition for the correction of pathological conditions of pregnancy. The experiment involved healthy mature female Wistar rats in young 
(3–4 months) and mature (8–10 months) reproductive age. Eight groups with 7 pregnant females in each one were formed: groups 1 
and 2 — intact animals of young and mature reproductive age, respectively; groups 3 and 4 — females with experimental fetoplacen-
tal insufficiency of young and mature reproductive age; groups 5 and 6 — young and mature animals with experimental fetoplacental 
insufficiency and addition to food depending on the weight of animals from 11 to 19 days of pregnancy pharmaceutical composition. 
Groups 7 and 8 — young and mature animals with experimental fetoplacental insufficiency with addition a comparison drug Dipyrid-
amole to the food. Modeling of fetoplacental insufficiency was performed by daily subcutaneous injection to females from the 12th to 
the 18th day of pregnancy 50% oil solution of carbon tetrachloride at a dose of 2 ml/kg body weight. Offspring were decontaminated 
on the 50th day of life (puberty) by rapid decapitation. Samples of male testicles were fixed in 10% formalin solution, performed on 
alcohols of increasing strength, poured into paraffin. Sections were made from the blocks, which were stained with hematoxylin and 
eosin. Qualitative assessment of histostructure was performed on sections of the body in rats. Summing up the results of histological 
analysis and morphometric parameters characterizing the condition of the testicles of rats, we can draw the following conclusions. In 
the offspring born to reproductively young females with fetoplacental insufficiency, inhibition of the rate of germ cell differentiation was 
found, while in the offspring born to reproductively mature females with fetoplacental insufficiency, the negative effects of this effect 
were leveled and the rate of spermatogenesis increased. When the pharmaceutical composition was administered to both young and 
mature pregnant females on the background of fetoplacental insufficiency, it activated the processes of proliferation and differenti-
ation of spermatogenic epithelium in their offspring, which was reflected in the appearance of mature sperm in the seminal tubules. 
The comparison drug Dipyridamole, administered according to the same regimen to both young and mature pregnant females with 
fetoplacental insufficiency, also helped the 50-day-old offspring of these females to restore the rate of spermatogenesis at the level 
of the pharmaceutical composition.

Key words: fetoplacental insufficiency, male offspring, mother’s age, pharmacological correction
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Особливостi культивування східної субтропiчної прiсноводної 
креветки Macrobranchium nipponense (Dе HAAN 1849)  
нижнього Дністра в умовах УЗВ

Ю. О. Астафуров
astafurov.yu@ukr.net

Одеський державний екологічний університет,  
вул. Львівська, 15, м. Одеса, 65016, Україна

Представлені данi щодо особливостей вирощування креветок M. nipponense 
днicтровської популяцiї в умовах використання установок із замкнутим водовикористан-
ням (УЗВ) для вирощування ракоподiбних. Одним із найважливіших напрямів вирощуван-
ня ракоподiбних є розроблення принципів та створення штучних екосистем для успішного 
культивування об’єктів аквакультури, що є цінним джерелом білкової їжі. Креветки M. nip-
ponense — група гідробіонтів, технології виробництва яких у штучних умовах перебувають 
на стадії розроблення. Для умов України можна виокремити чотири можливих напрями ви-
рощування креветок M. nipponense: 1) у природних умовах басейну ріки Днicтер; 2) у ставках 
південних областей України за природних кліматичних умов (літній період); 3) у ставках, садках 
і басейнах на теплих водах енергетичних об’єктів в літню пору; 4) в установках із замкнутим 
водовикористанням — цілий рік. При цьому чотири перераховані варiанти пов’язані з ви-
користанням УЗВ для утримання виробників у зимовий час, проведення нересту, інкубації 
і вирощування молодняку. Тому вивчення рибоводно-біологічних особливостей, від-
працювання основних біотехнічних принципів і створення технології відтворення креветок 
M. nipponense в штучних умовах з використанням циркуляційних установок є актуальним. 
Для проведення досліджень на M. nipponense використовували рибоводно-біологічні мето-
ди: гідрохімічні, біотехнічні. Безпосередньо для проведення дослідів використовували три 
циркуляційні системи з акваріумами об’ємом 0,3–05 м3 з незалежною системою термо-
регуляції, механічного та біологічного очищення води. Вирощування креветок M. nipponense 
в УЗВ охоплює два основних етапи: 1) отримання посадкового матеріалу; 2) товарне ви-
рощування. Оптимізація абіотичних факторів середовища існування креветок у замкнутих 
системах дозволяє в 4–5 разів скоротити час їх вирощування, час дозрівання виробників та 
формування маточних стад, що дає можливість цілий рік отримувати життєздатну молодь 
і крупний посадковий матеріал для запуску M. nipponense у штучні та природнi водойми.

Ключові слова: культивування, прiсноводна креветка, M. nipponense, Дністер, УЗВ

На сьогодні у всьому світі стрімко розвивається 
індустріальна аквакультура, в якій застосовуються 
високі щільності посадки гідробіонтів і досягається 
дуже високий вихід з одиниці об’єму або площі [3]. 
При цьому вищою формою розвитку індустріальної 
аквакультури є вирощування гідробіонтів в установ-
ках із замкнутим водовикористанням (УЗВ) [2, 7]. 
За експлуатації УЗВ досягається повна незалежність 
виробничого процесу від природно-кліматичних умов, 
а також його безперервність в будь-яку пору року. 
Завдяки УЗВ досягається високий відсоток виживан-
ня об’єктів та запобігання масовим захворюванням. 
Креветки M. nipponens — один із економічно вигідних 
видів роду Macrobrachium [1]. Цей вид креветок легко 
розмножується в штучних умовах, характеризується 
високим темпом росту і відносно нескладним циклом 

вирощування [1, 3, 5, 6, 8]. Таким чином, товарне ви-
рощування M. nipponense в УЗВ дозволить підвищити 
продуктивність українських аквакультурних госпо-
дарств i збагатить ринок вітчизняним високоякісним 
делікатесним продуктом харчування [5].

Метою дослідження було висвітлити питання мож-
ливості вирощування нового перспективного об’єкта 
аквакультури M. nipponense дністровської популяції 
в умовах УЗВ на всій території України.

Матеріали і методи

Матеріалом для роботи слугувала молодь кре-
ветки, виловлена восени 2018 р. у ставках пониззя 
ріки Дністер. Креветок вирощували в басейнах та 
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Рис. 1. Прісноводна креветка M. nipponense дністровської популяції
Fig. 1. Freshwater shrimp M. nipponense of Dnister population

Рис. 2. Загальна схема УЗВ для вирощування креветок M. nipponense: 0 — подача води (джерело); 1 — накопичувач води;  
2 — помпа; 3 — батарея (тепла); 4 — видалення бактерій; 5 — регуляція Оксигену; 6 — виросна ємність; 7 — механічне очищення; 
8 — біоочистка; 9 — контрольне повторне механічне очищення; 10 — злив води з системи
Fig. 2. General scheme for growing M. nipponense shrimp in circulatory water use systems: 0 — water supply (source); 1 — water storage; 
2 — pump; 3 — battery (heat); 4 — bacteria removal; 5 — oxygen regulation; 6 — growth capacity; 7 — mechanical cleansing;  
8 — biocleaning; 9 — control mechanical cleaning; 10 — drain water from the system
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УЗВ об’ємом 0,3–05 м3. Для УЗВ використовували 
звичайну водопровідну воду, яку попередньо від-
стоювали і знезаражували за допомогою ультрафі-
олетової установки. Величину pH середовища ре-
єстрували за допомогою універсального іономіра. 
Вміст Оксигену і біогенів (нітрати, нітрити, амоній) 
у воді визначали за загальноприйнятою методикою [4]. 
Для аерації води використовували компресори. 
Воду фільтрували зовнішнім промисловим філь-
тром та EHEIM Classic 600 2217 Plus (1000 л/год). 
Температури води підтримували на заданому рів-
ні за допомогою промислового нагрівача та Eheim 
Thermopreset 200 потужністю 200 Вт. Оптимальний 
фоторежим — 12:12 (світло:темрява), освітленість 
1000–1500–2000–2500 лм.

Результати й обговорення

Важливою групою гідробіонтів у світовій аква-
культурі є десятиногі ракоподiбнi. Штучне відтво-
рення ракоподібних поширене і успішно розвива-
ється в країнах з тропічним і субтропічним кліматом. 
Серед десятиногих раків за обсягом виробництва 
переважають креветки, зокрема прісноводні форми 
роду Macrobrachium (Bate 1849) (рис. 1). Цей вид 
креветок легко розмножується в штучних умовах, 
відрізняється високим темпом росту і відносно не-
складним циклом вирощування.

За вирощування цього виду в УЗВ (рис. 2) дося-
гається повна незалежність виробничого процесу від 
природно-кліматичних умов, а також його безперерв-
ність в усі пори року [6, 7]. Завдяки цьому з’являється 
можливість вирощувати M. nipponense в усіх кліма-
тичних зонах світу. 

Для збільшення виживання і швидкості росту 
креветок важливе значення має формування укрит-
тів для них. Цьому аспекту треба приділяти особ-
ливу увагу. Як укриття використовували саморобні 
конструкції з полівінілхлоридних (ПВХ) труб діаме-
тром 15–25 см і довжиною 10–18 см, які розміщува-
ли у товщі води (рис. 3). Креветки використовували 
порожнину труб для схованок під час линяння, що 

підвищувало їхню життєстійкість і знижувало ле-
тальність.

Вода, яку використовують в УЗВ, зазвичай про-
ходить хімічне, механічне та біологічне очищення. 
Механічний фільтр слугує для грубої очистки води 
від нерозчинних домішок великої і середньої фракції. 
Механічний фільтр не тільки очищає воду, але й ви-
конує функцію захисного бар’єра для біофільтра. 
Біологічний фільтр застосовується для створення 
середовища проживання мікроорганізмів, які беруть 
участь у природному колообігу речовин водойми. 
Ємність біофільтра наповнена керамзитом, полі-
мерною крихтою або іншими видами нейтральних 
до води елементів неправильної форми. На поверх-
ні цих структур і в їхніх порах живуть мікроорганіз-
ми, які активно поглинають і розкладають розчинені 
у воді продукти життєдіяльності гiдробiонтiв, насам-
перед розчинені органічні речовини, амонійний азот 
і нітрити. Проміжний бак слугує для підмішування 
свіжої води, що компенсує випаровування, а також 
для введення хімічних добавок для підтримки її 
гідрохімічного балансу [1, 2]. Установки знезараження 
і насичення води киснем монтуються безпосередньо 
перед басейном. Оборотна вода, яка надходить до 
ємностей для вирощування креветок, повинна від-
повідати вимогам, представленим у табл.
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Під час проведення досліджень систематично кон-
тролювали основні гідрохімічні показники в цирку-
ляційних системах з інтервалами в 24 год. 

Висновки

Вирощування креветок M. nipponense в УЗВ охоп-
лює два основних етапи: 1) отримання посадкового 
матеріалу; 2) товарне вирощування. 

У районах, які відрізняються за своїми кліма-
тичними умовами icнyвання вiд природного ареалу 
M. nipponense, отримання їхніх личинок і молоді мож-
ливе лише в контрольованих умовах розплідника. 
Біотехнологічний процес отримання життєздатної 
молоді креветки передбачає: 1) відбір виробників 
для формування маточного стада; 2) проведення 
нересту в штучних умовах; 3) культивування личинок; 
4) отримання дорослих креветок.

Основний принцип селекції полягає у відборі 
найбільш великих і активних особин з наявністю 
всіх кінцівок, відсутністю будь-яких ушкоджень і ви-

Таблиця. Якість води в УЗВ для вирощування креветок M. Nipponense за [10]
Table. Water quality in circulatory water use systems for growing M. nipponense shrimp [10]

Показник 
Index

Діапазон коливань 
показникiв в УЗВ
Range of values

Технологічна норма
Technological norm 

Допустимі коливання 
показникiв

Permissible values 

pH 6,9–7,4 6,8–7,2 6,8–8,5

Нітрити, мг N/1 дм3

Nitrites, mg N/1 dm3 0–0,15 <0,1–0,2 <1,0

Нітрати, мг N/1 дм3

Nitrates, mg N/1 dm3 24,3–59,6 <60 100

Амонійний азот, мг N/1 дм3

Ammonium nitrogen, mg N/1 dm3 0,01–0,10 2–4 <10

Аміак вільний, мг N/1 дм3

Free ammonia, mg N/1 dm3 <0,0018 <0,05 <0,1

Кисень на виході з ємкостей, мг/1 дм3

Oxygen at the outlet of the tanks, mg/1 dm3 4,9–7,8 5,0 4,0

Рис. 3. Схема укриття для M. nipponense за вирощування в УЗВ: 1 — укриття з труб ПВХ діаметром 15–25 см;  
2 — перегородка з отворами, що фрагментує дно УЗВ; 3 — полиця для збільшення корисної площі УЗВ
Fig. 3. Scheme of shelter for M. nipponense in circulatory water use systems: 1 — shelter of PVC pipes with a diameter of 15–25 cm;  
2 — barrier with holes fragmenting the bottom of the system; 3 — shelves increasing the usable area

1

1

1

1

2

2

3

димих ознак захворювань. Оптимізація абіотичних 
факторів середовища існування креветок у замкну-
тих системах дозволяє в 4–5 разів скоротити час їх 
вирощування, час дозрівання виробників та форму-
вання маточних стад. Такий підхід дає можливість, 
цілий рік отримувати життєздатну молодь і крупний 
посадковий матеріал для запуску M. nipponense до 
штучних і природних водойм.

Перспективи подальших досліджень

Планується проводити дослідження креветки 
M. nipponense в експериментальних установках УЗВ 
для оптимізації критеріїв відбору та умов утримання 
маточного стада та оцінки ефективності репродуктив-
ного потенціалу самок креветки M. nipponense.
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Features of the cultivation of the eastern subtropic freshwater shrimp Macrobranchium nipponense  
(De HAAN 1849) of the lower Dnister in the conditions of circulatory water use systems

Yu. Astafurov 
astafurov.yu@ukr.net

Odesa State Ecological University,  
15 Lvivska str., Odesa, 65016, Ukraine

The data on the peculiarities of M. nipponense shrimp cultivation of the Dnister population in circulatory water use systems for 
growing crustaceans are presented. One of the most important areas of crustacean farming is the development of principles and the 
creation of artificial ecosystems for the successful cultivation of aquaculture facilities, which are a valuable source of protein food. 
Shrimp M. nipponense is a group of aquatic organisms, its production technology in artificial conditions is currently being developed. 
For the conditions of Ukraine, we can identify four possible areas of shrimp M. nipponense: 1) in the natural conditions of the Dnister 
river basin; 2) in the ponds of the southern regions of Ukraine in natural climatic conditions (summer period); 3) in the ponds, cages 
and pools on the warm waters of energy facilities in the summer; 4) in installations with circulatory water use — all year round. At the 
same time, the four listed options are related to the use of circulatory water use systems for keeping producers in winter, spawning, 
incubation and rearing of young. Therefore, the study of fishery and biological features, the development of basic biotechnical princi-
ples and the creation of technology for reproduction of shrimp M. nipponense in artificial conditions using circulating plants is relevant. 
For research on M. nipponense we used fishery and biological methods: hydrochemical, biotechnical. Three circulation systems with 
aquariums with a volume of 0.3–05 m3 with an independent system of thermoregulation, mechanical and biological water purification 
were used directly for the experiments. Growing shrimp M. nipponense in circulatory water use systems includes two main stages: 
1) obtaining planting material; 2) commercial cultivation. Optimization of abiotic factors of shrimp habitat in closed systems allows to 
reduce by 4–5 times the time of their cultivation, maturation of producers and the formation of uterine herds, which allows year-round 
to obtain viable young and large planting material to launch M. nipponense in artificial and natural reservoirs.

Key words: cultivating, freshwater shrimp, M. nipponense, Dnister, circulatory water use systems
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Вплив лазерного опромінення на ксантиноксидазну активність  
та генерацію супероксидного радикала в цитозольній фракції  
печінки щурів-пухлиноносіїв

О. В. Кеца, Н. Б. Куцак, М. М. Марченко
o.ketsa@chnu.edu.ua

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича,  
вул. Коцюбинського 2, Чернівці, 58012, Україна

Механізми протипухлинної дії лазерного опромінення і його вплив на біохімічні про-
цеси у віддалених органах організму-пухлиноносія залишаються не до кінця зрозумілими. 
У роботі досліджено ензимну активність ксантиноксидази, зокрема її D- та О-форми, а також 
швидкість генерації супероксидного радикала (O2

–) та рівень білкових SH-груп в цитозольній 
фракції печінки щурів з трансплантованою карциномою Герена і за дії лазерного опромінення 
у ближньому інфрачервоному діапазоні довжин хвиль. Встановлено, що в цитозольній фракції 
щурів-пухлиноносіїв знижується ензимна активність D-форми ксантиноксидази з одночасним 
підвищенням її О-форми у період інтенсивного (14-а доба, що відповідає логарифмічній фазі 
онкогенезу) та кінцевого (21-а доба, що відповідає стаціонарній фазі онкогенезу) росту пухли-
ни. Підвищення активності О-форми ксантиноксидази супроводжується підвищенням швид-
кості генерації O2

– та зниженням рівня білкових SH-груп в цитозольній фракції печінки щурів-
пухлиноносіїв. Щоденна спрямована дія лазерного опромінення в ділянку росту карциноми 
Герена призводить до менш деструктивних змін в печінці, про що свідчить підвищення ен-
зимної активності D-форми ксантиноксидази, зниження швидкості утворення O2

– і підвищення 
вмісту білкових SH-груп в цитозольній фракції печінки експериментальних тварин порівняно 
з неопроміненими щурами-пухлиноносіями. Дія лазерним діодом в червоному діапазоні спек-
тра потужністю 50 мВт і довжиною хвилі 650 нм на ділянку росту пухлини супроводжується 
зниженням окиснювальних процесів у цитозолі клітин печінки організму-пухлиноносія.

Ключові слова: щури, цитозольна фракція печінки, ксантиноксидаза, супероксидний 
радикал, сульфгідрильні групи, карцинома Герена, лазерне опромінення

Застосування лазерного опромінення в медицині 
та косметології може проявляти як позитивний, так 
і негативний вплив на організм людини. Це обумовле-
не як безпосередньою дією лазерного опромінення на 
тканину, так і вторинними ефектами. Сьогодні дедалі 
більшого значення набуває застосування лазерного 
опромінення в онкології [1], однак питання механізмів 
його протипухлинної дії та можливі ефекти на органи, 
не залучені до пухлинного процесу, залишаються від-
критими. Окрім того, ріст і розвиток злоякісного ново-
утворення в організмі може впливати на функціону-
вання віддалених органів, зокрема печінки [10]. 

Один із механізмів дії лазерного опромінення — ак-
тивація металовмісних ензимів. Один фотон променя 
лазерного діоду може активувати одну молекулу ензи-
му, а остання може впливати на інші молекули [8]. За 
цих умов активується каскад біохімічних реакцій і від-
бувається синтез багатьох молекул субстрату, що ле-
жить в основі підвищення біологічної відповіді клітин 
на лазерне опромінювання. Одним із цитоплазматич-
них ензимів клітини, активність якого може змінювати-

ся за умов лазерного опромінення, є ксантиноксидаза. 
Ксантиноксидаза (КФ 1.17.3.2) каталізує реакцію окис-
лення гіпоксантину до ксантину та сечової кислоти 
і бере участь в генерації активних форм кисню (АФК), 
а саме супероксидного аніон-радикала (О2

–) [11].
У тканинах печінки ксантиноксидаза існує в двох 

формах: оксидазній (O-форма) і дегідрогеназній 
(D-форма), які, у свою чергу, діють як акцептор елек-
тронів і NАD+. Саме O-форма ксантиноксидази віді-
грає важливу роль у процесах окисного ураження 
клітин, тоді як D-форма має антиоксидантні влас-
тивості і бере участь у захисті клітини від кисневих 
радикалів. Залежно від зовнішніх факторів, D-форма 
ксантиноксидази може перетворюватися в O-форму, 
що ініціюватиме вільнорадикальні процеси в кліти-
нах печінки [14]. 

Мета роботи — оцінити вплив лазерного опромі-
нення на ферментативну активність D- та О-форми 
ксантиноксидази і генерацію супероксидного радика-
ла в цитозольній фракції печінки щурів з транспланто-
ваною карциномою Герена. 
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Дослідження проводили на 36 білих безпородних 
щурах-самках масою 120–150 г. Усіх експеримен-
тальних тварин утримували у стандартних санітарних 
умовах, а маніпуляції з тваринами проводили відпо-
відно до Міжнародних вимог щодо гуманного став-
лення до тварин та з виконанням вимог Директив 
86/609/ЄЕС, які вказують на питання захисту тварин 
(Протокол №2 від 29.09.2020 року Комітету з Біоетики 
Інституту біології, хімії та біоресурсів Чернівецького 
національного університету імені Юрія Федьковича). 
Як модель злоякісного новоутворення використовува-
ли штам карциноми Герена, наданий нам Інститутом 
експериментальної патології, онкології і радіобіології 
імені Р. Є. Кавецького НАН України з «Банку штамів 
пухлин людини і тварин». Трансплантацію новоутво-
рення здійснювали підшкірним введенням 0,5 мл 30% 
суспензії ракових клітин у фізрозчині в ділянку стегна 
правої кінцівки. Тварин було поділено на такі групи: 

І — щури, яких щоденно протягом 4-х хвилин опро-
мінювали лазерним діодом у ділянку стегна правої 
кінцівки (n=9);

ІІ — щури з карциномою Герена (дослідний кон-
троль) (n=9); 

ІІІ — щури-пухлиноносії, які, починаючи від ла-
тентної фази онкогенезу, щоденно протягом 4 хв. за-
знавали дії лазерного діоду у ділянку росту пухлини 
(стегно правої кінцівки) (n=9).

Контролем слугували інтактні тварини.
Опромінення здійснювали лазерним діодом 

в червоному діапазоні спектра потужністю 50 мВт 
і дов жиною хвилі 650 нм через шкіру в ділянку росту 
пухлини. Проникна здатність лазерного опромінення 
збільшується від ультрафіолетового до помаранчево-
го діапазону — від 20 мкм до 2,5 мм, з різким збіль-
шенням у червоному діапазоні — до 20–30 мм.

Евтаназію щурів здійснювали під легким ефірним 
наркозом у логарифмічну (14-а доба) та стаціонарну 
(21-а доба) фази онкогенезу.

Визначення ензимної активності ксантиноксида-
зи проводили в цитозольній фракції, яку отримували 
після виділення диференційним центрифугуванням 
мікросомної фракції.

Ензимну активність ксантиноксидази визначали 
за кількістю утвореної сечової кислоти та виражали 
в мкмоль/хв на мг протеїну [13]. Дослідження D- та 
О-форм ксантиноксидази проводили паралельно. 
Для визначення активності D-форми до досліджуваної 
суміші додавали 100 мк/л 0,15 ммоль/л NAD+. Ре-
зультати активності О форми розраховували як 
різницю між загальною активністю ксантиноксидази 
і активністю її D-форми [12]. Визначення вмісту біл-
кових SH-груп в цитозольній фракції печінки проводи-
ли з використанням реагенту Елмана та виражали 
в нмоль/мг протеїну [9].

Швидкість утворення О2
– визначали за відновлен-

ням нітросинього тетразолію (НСТ) до гідразин тетра-
золію, який дає забарвлення з максимумом поглинан-
ня при довжині хвилі 540 нм, і виражали в нмоль/хв 
на мг протеїну [7]. Вміст білка в пробах визначали 
за методом Лоурі [6]. Статистичну обробку результатів 
здійснювали із застосуванням t-критерію Стьюдента. 
Різницю між групами вважали вірогідною за коефі-
цієнту вірогідності Р<0,05.

Результати й обговорення

Один із механізмів дії лазерного опромінення — 
біохімічні зміни у тканинах безпосередньо в місцях 
опромінення. Ці зміни суттєво залежать від дози 
опромінення. Високі дози цілеспрямованого лазерно-
го опромінення можуть бути основою деструктивних 
процесів у тканинах, що проявляється у різноманітних 
функціональних порушеннях рефлекторного характе-
ру [2, 3]. Однак ця ж обставина може лежати в основі 
протипухлинної дії лазерного опромінення, внаслідок 
чого знижуватиметься вплив росту новоутворення 
на інші органи організму, зокрема печінку. 

Результати проведених досліджень показали, що 
ріст в організмі карциноми Герена має негативний 
вплив на печінку. У щурів-пухлиноносіїв в міру рос-
ту в організмі новоутворення у печінці знижується 
ензимна активність дегідрогеназної форми ксантин-
оксидази з мінімальними показниками на 21-у добу 
онкогенезу, коли зазначений показник знижується 
у 2 рази порівняно з нормою (рис. 1).

Оскільки D-форма ксантиноксидази бере участь 
у синтезі сечової кислоти — потенційного антиокси-
данту, що належить до важливих компонентів систе-
ми захисту клітин від кисневих радикалів, її зниження 
свідчить про порушення прооксидантно-антиокси-
дантного стану в клітинах печінки. Іншою причиною 
зниження ферментативної активності D-форми ксан-
тиноксидази може бути її перехід в О-форму [14]. 
Щоб перевірити це припущення, ми дослідили актив-
ність О форми ксантиноксидази за умов онкогенезу.

Встановлено, що вже у період активного росту 
в організмі карциноми Герена у печінці в 1,4 раза 
підвищується ферментативна активність О форми 
ксантиноксидази (рис. 2). Зазначені зміни посилю-
ються у стаціонарній фазі онкогенезу, коли дослі-
джуваний показник у 2,9 раза перевищує значення 
інтактних тварин (рис. 2).

Зниження ферментативної активності D-форми 
ксантиноксидази за умов онкогенезу пов’язане з окис-
ленням вільних сульфгідрильних груп ензиму, що 
сприяє його переходу в оксидазну форму [4]. Підви-
щення активності О форми ксантиноксидази в цитозолі 
клітин печінки може свідчити про порушення печінки, 
оскільки ця ізоформа має прооксидантні властивості 
і здатна генерувати супероксидний радикал. 

Відомо, що ксантиноксидаза належить до моліб-
деновмісних ензимів [14], тому її активність може іні-
ціюватися за дії квантів лазерного опромінення.

Семиденне опромінення щурів лазерним діо-
дом у ділянку росту пухлини не призводить до змін 
О-форми ксантиноксидазної активності (рис. 2) з од-
ночасним підвищенням її D-форми (рис. 1). Очевидно, 
кванти червоного спектра світла деструктивно вплива-
ють на трансформовану тканину, при цьому знижуєть-
ся її вплив на віддалені органи, зокрема печінку.

Після 14-денного опромінення спостерігається 
підвищення активності О форми ксантиноксидази, од-
нак зазначений показник не досягає значень неопро-
мінених пухлиноносіїв (рис. 2). Встановлений факт 
може свідчити про окиснення сульфгідрильних груп 
активного центру ензиму, через що на цьому етапі 
відбувається посилення оксидазної активності та ге-
нерація супероксидного радикала. В результаті цього 
D-форма переходить в О-форму [4]. 
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Примітка: К — інтактні тварини (контроль); ЛО — щури, які зазнавали дії лазерного опромінення; Пх — щури з трансплантованою 
карциномою Герена; Пх+ЛО — щури з трансплантованою карциномою Герена, які зазнавали дії лазерного опромінення.  
* — статистично вірогідна різниця порівняно з групою інтактних тварин (Р≤0,05);  
** — статистично вірогідна різниця порівняно з неопроміненими щурами-пухлиноносіями (Р≤0,05).
Note: C — intact animals (control); LI — rats exposed daily to laser irradiation; TB — rats with transplanted Guerin’s carcinoma;  
TB+LI — rats with transplanted Guerin’s carcinoma exposed to laser irradiation.  
* — statistically significant difference compared with control (Р≤0.05);  
** — statistically significant difference compared with non-irradiated tumor-bearing rats (Р≤0.05).

Рис. 1. Ферментативна активність D-форми ксантиноксидази 
у цитозольній фракції печінки щурів  
за дії лазерного опромінення
Fig. 1. The enzymatic activity of the D-form of xanthine oxidase 
in the liver cytosolic fraction of tumor-bearing rats  
under laser irradiation
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Рис. 2. Ферментативна активність О-форми ксантиноксидази 
у цитозольній фракції печінки щурів-пухлиноносіїв  
за дії лазерного опромінення
Fig. 2. The enzymatic activity of the О-form of xanthine oxidase in 
the liver cytosolic fraction of tumor-bearing rats  
under laser irradiation

м
км
ол
ь/
хв
.×
м
г п

ро
те
їн
у 

μm
ol
/m
in
.×
m
g 
of
 p
ro
te
in

0,9

0,7

0,6

0,5

0,4

0
Доба / Day

14 21

0,8

0,3

0,2

0,1

***

**

*

К / C ЛО / LI Пх / TB Пх+ЛО / TB+LI
*

1

Рис. 3. Вміст білкових сульфгідрильних груп  
у цитозольній фракції печінки щурів-пухлиноносіїв  
за дії лазерного опромінення
Fig. 3. The content of protein sulfhydryl groups  
in the liver cytosolic fraction of tumor-bearing rats  
under the action of laser irradiation
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Рис. 4. Швидкість утворення супероксидного радикала 
в цитозольній фракції печінки щурів-пухлиноносіїв  
за дії лазерного опромінення
Fig. 4. The rate of superoxide radical formation  
in the liver cytosolic fraction of tumor-bearing rats  
under the action of laser irradiation
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Аналізуючи результати визначення вільних біл-
кових сульфгідрильних груп, ми встановили, що за 
росту в організмі новоутворення в цитозолі клітин 
печінки знижується рівень білкових SH-груп (рис. 3), 
що узгоджується зі зниженням активності D-форм 
ксантиноксидази (рис. 1) та підвищенням активності її 
О-форми (рис. 2), здатної генерувати супероксидний 
аніон-радикал.

Оскільки на кожен мономер ксантиноксидази при-
падає одна молекула FАD, що знешкоджує супер-
оксид, і 8 атомів заліза у складі залізо-сірчаних клас-
терів, які генерують його, у зв’язку з цим аніон-ради-
кал може утворюватися в надлишку [14]. У наших 
дослідженнях встановлено, що підвищення активнос-

ті О-форми ксантиноксидази супроводжується підви-
щенням генерації супероксидного радикала у цито-
зольній фракції печінки неопромінених щурів-пухлино-
носіїв (рис. 4).

До утворення супероксидного аніон-радикала при-
зводить відновлення кисню у флавіновому центрі ен-
зиму. Через високу реакційну здатність супероксидного 
радикала він може перетворюватися в гідроксильний 
радикал і незворотно руйнувати білки, ліпіди й нукле-
їнові кислоти. Встановлено, що підвищення кількості 
активних форм кисню не тільки індукує процеси 
вільнорадикального пероксидного окислення ліпі-
дів, а й провокує пошкодження ДНК, що супрово-
джується виникненням точкових мутацій [5].



Ketsa O. V., Kutsak N. B., Marchenko M. M. Effect of laser irradiation on xanthine oxidase activity in rats with tumour

Дія лазерного опромінення в ділянці росту карци-
номи Герена не призводить до змін генерації супер-
оксидного радикала в цитозольній фракції печінки на 
14-у добу росту новоутворення та підвищує швид-
кість його утворення на 21-у добу онкогенезу, однак 
показник не досягає значень, характерних для нео-
промінених пухлиноносіїв (рис. 4). Імовірно, проти-
пухлинний ефект лазерного опромінення полягає 
у запуску апоптичної загибелі трансформованих 
клітин, що сприяє гальмуванню росту пухлини в ор-
ганізмі, що, у свою чергу, знижує її вплив на функціо-
нування інших органів, зокрема печінки.

Висновки

За умов онкогенезу спостерігається інактивація 
D-форми ксантиноксидази та активація О-форми, 
що відбувається в результаті окисної модифікації 
SH-груп білка активними формами кисню. Локаль-
не чотирихвилинне лазерне опромінення щурів 
у ділянці локалізації пухлини знижує негативний 
вплив росту карциноми Герена на печінку, про що 
свідчать менші порушення ксантиноксидазної актив-
ності в цитозольній фракцій печінки у логарифмічну 
та стаціонарну фази онкогенезу.

Перспективи подальших досліджень

Дослідження біохімічних механізмів впливу ла-
зерного опромінення на пухлинну тканину та орга-
ни, не залучені у пухлинний процес, дадуть змогу 
широкого застосування цього виду протипухлинної 
терапії у медицині.
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Effect of laser irradiation on xanthine oxidase activity and superoxide radical generation  
in rat liver cytosol fraction
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The effect of tumor growth in the body and laser irradiation on the enzymatic activity of xanthine oxidase, in particular its D- and O-forms, 
and also the rate of generation of the superoxide radical (O2

–) and the level of protein sulfhydryl groups in the liver rat cytosolic fraction has 
been investigated. It has been found that in the cytosolic fraction of rats with transplanted Guerin’s carcinoma decreases the enzymatic ac-
tivity of the D-form of xanthine oxidase with a simultaneous increase in its O-form during the period of intensive (14 days, which corresponds 
to the logarithmic phase of on cogenesis) and the period of final tumor growth (21 days, which corresponds to the stationary phase of onco-
genesis). The increase in the enzymatic activity of the O-form of xanthine oxidase was accompanied by an increase the rate of superoxide 
radical generation and a decrease in the level of protein SH-groups in the liver cytosolic fraction of tumor-bearing rats. Daily directed action 
of laser irradiation on the area of growth of Guerin’s carcinoma leads to less destructive changes in the liver. Thus, there is an increase 
in the enzymatic activity of the D-form of xanthine oxidase, a decrease the rate of superoxide radical formation and an increase the con-
tent of protein SH-groups in the cytosolic fraction of the liver of experimental animals compared with non-irradiated tumor-bearing rats.
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Особливості годівлі курей-несучок за органічного вирощування
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Національний університет біоресурсів і природокористування України,  
вул. Героїв Оборони, 15, м. Київ, 03041, Україна

Споживання органічної продукції в Україні поступово зростає. Обізнаність спожи-
вачів із загальними правилами обов’язкової сертифікації підвищує довіру до виробників 
і попит на таку продукцію. Наведено аналітичний огляд сучасного стану проблеми годівлі 
органічної птиці, зокрема заміни синтетичних амінокислот у кормі натуральними компонен-
тами. Подано перелік засобів для профілактики шлунково-кишкових захворювань птиці за 
органічного вирощування. Представлено результати дослідження кормосумішей та їхніх 
компонентів. Дослідження проводили у двох органічних птахогосподарствах України, а також 
в акредитованих лабораторіях ветеринарної медицини. Використовували фізико-хімічні, 
мікробіологічні та хіміко-токсикологічні методи дослідження. За результатами досліджень 
розроблено і збалансовано за поживністю, енергетичною цінністю та іншими показниками 
раціон для курей-несучок різного віку. Також охарактеризовано вплив на стан здоров’я птиці 
дисбіозних проявів і значення пробіотичної мікрофлори кишечнику за корекції еубіозу. 
Запропоновано використання натуральних профілактичних речовин у годівлі птиці, зокрема 
мікробіологічного походження, фіто- та біорегуляційних препаратів. Сформульовано основні 
принципи покращення кількісного і якісного складу мікрофлори кишечнику птиці за допомогою 
безпечних та екологічних лікувально-профілактичних препаратів. 

Ключові слова: кури-несучки, корми, органічне виробництво, фітопрепарати, 
птиця, раціони

Погіршення екологічної ситуації привернуло ува-
гу наукової спільноти та громадськості України і світу 
до стану навколишнього природного середовища, 
оскільки це має велике значення як для виробництва 
безпечних продуктів харчування, так і для вирощу-
вання кормів для тварин. Органічне сільське госпо-
дарство в Україні і світі розвивається досить дина-
мічно [7]. Споживання органічної продукції в Україні 
поступово зростає. Обізнаність споживачів із загаль-
ними правилами обов’язкової сертифікації підвищує 
довіру до виробників і попит на таку продукцію. 
Проте органічне тваринництво, зокрема птахівни-
цтво, на сьогодні ще потребує інтелектуальних та 
фінансових інвестицій для раціонального поєднання 
традиційних та інноваційних технологій, відпрацюван-
ня дієвої методики господарювання.

Якість кормових речовин, повноцінність і збалан-
сованість раціону є одними з найважливіших чин-
ників належної продуктивності птиці за органічного 
господарювання. Ці ж фактори впливають і на фор-
мування належного мікробіоценозу травного каналу 
птиці, без якого неможливе повноцінне засвоювання 
поживних речовин корму, натомість можуть розви-
ватись дисбактеріози різного ступеня [2].

Найкраще, коли корми надходять з підприємства, 
на якому утримують птицю, або з інших органічних 
підприємств того ж регіону. Але якщо такої можливос-

ті немає, частину раціону може становити корм з під-
приємств, які перебувають на етапі переходу до ор-
ганічного виробництва. Водночас птиця повинна хар-
чуватися органічним кормом, який відповідає всім її 
віковим та видовим потребам, відповідно до напряму 
продуктивності на різних етапах розвитку. Компоненти 
кормів можуть варіювати залежно від регіону, врожаю. 
У більшості органічних фермерських господарств є 
власна кормова база для годівлі птиці, яка вирощуєть-
ся за органічною технологією. Заборонене безземель-
не тваринництво, коли в оператора тваринницького 
комплексу немає сільськогосподарської землі і/або 
він не уклав письмового договору про співпрацю 
з іншим оператором згідно з положеннями Стандар-
ту Міжнародних акредитованих органів сертифікації 
з органічного виробництва і переробки, еквівалент-
ного Стандарту Європейського Союзу. Неорганічні 
корми рослинного походження, корми тваринного і мі-
нерального походження, харчові добавки, окремі про-
дукти, використовувані для годівлі птиці, і технологічні 
добавки повинні застосовуватися, тільки якщо вони 
дозволені в органічному виробництві [13, 19].

Не дозволяється використовувати речовини і ме-
тоди, які застосовуються для відновлення якостей, 
втрачених під час переробки і зберігання органічних 
кормів, для виправлення результатів недбалості під 
час переробки, або які можуть іншим чином вводити 
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в оману покупців щодо істинної природи цих про-
дуктів. В органічному птахівництві не повинні засто-
совуватися такі речовини, як ГМО, ГММО, похідні 
ГМО та продукти, вироблені за допомогою ГМО. 
Також заборонене використання іонізуючої радіа-
ції для обробки органічних кормів або сировини, 
яка використовується у кормах, стимуляторів росту 
й синтетичних амінокислот [13].

Внаслідок заборони використання в годівлі вище-
зазначених інгредієнтів раціони птиці можуть бути не-
достатньо збалансованими, особливо за протеїном. 
Через це непоодинокими в органічному птахівництві 
є випадки канібалізму серед птиці. Для уникнення 
цих небажаних явищ до корму додають насіння 
високопротеїнових культур. Білок добре перетрав-
люється і засвоюється організмом птиці. Ним багаті 
зерна бобових рослин (вика, нут, маш, сочевиця), їх 
макухи, конюшинове, люцернове борошно, соняш-
никова, бавовникова, ріпакова, арахісова, амаранто-
ва, конопляна макуха. Шроти в годівлі органічної пти-
ці використовувати не можна, оскільки їх отримують 
із застосуванням хімічних розчинників [15].

Важливим аспектом вирощування здорової «ор-
ганічної» птиці є контроль та балансування мікробної 
флори, що необхідно робити комплексно. За органіч-
ного вирощування тварин дозволеними є фітопрепа-
рати (фітобіотики, гербіотики) — продукти, до складу 
яких входять екстракти рослин, ефірні масла, при-
родні алкоголі, алкалоїди, які стимулюють апетит, 
забезпечують антиоксидантний захист, пригнічують 
розмноження шкідливих мікробів, модифікують pH 
кишечнику, покращуючи перетравлюваність кормів 
і ефективність конверсії корму [1, 5].

Підкислювачі — органічні кислоти й солі в си-
нергічній комбінації — оптимізують процеси трав-
лення, обміну  і використання поживних речовин, 
підвищують природну резистентність тварин і птиці, 
покращують кількісні і якісні показники їхньої про-
дуктивності. За додавання в корм вони знижують 
рівень кислотності в шлунку, покращуючи цим пере-
травність кормів і створюючи оптимальні умови для 
перетравлення білків, істотно зменшуючи наванта-
ження на шлунок, запобігають появі діареї [1, 4].

Пробіотики — корисні бактерії, такі, як Lactobacilli 
і Bifidobacteria, за одночасного застосування підкис-
лювачів можуть витримувати більш кисле середови-
ще. Тому одним з ефективних способів обмеження 
росту патогенної мікрофлори є створення несприят-
ливого середовища для патогенів, тобто підвищен-
ня кислотності корму. Для ефективного заселення 
кишечнику пробіотичними культурами потрібно його 
підготувати до цього. Мікрофлора травного каналу 
відіграє важливу роль в імунному статусі і загально-
му метаболізмі макроорганізму. Порожнинна та при-
стінкова мікрофлора відіграє роль захисного бар’єру 
на шляху проникнення різних інфекційних агентів до 
організму господаря. Крім того, завдяки своїм ензим-
ним властивостям, вона бере участь у переробці 
значної кількості органічних речовин, синтезує білки, 
поліпептиди, амінокислоти, бактеріоцини, антибіо-
тики, вітаміни та інші цінні метаболіти [6].

Постбіотики — продукти метаболізму пробіотичних 
мікроорганізмів, які впливають на біологічні функції 
організму господаря: це понад 100 біологічно актив-
них есенціальних речовин [20]. На основі поєднання 

молочної кислоти і бактеріоцину, які є продуктами життє-
діяльності більшості лакобактерій, нами розроблено 
рецептуру постбіотика, його склад запатентовано.

Бактеріоцини — антибіотичні речовини білкової 
або пептидної природи, продуковані представниками 
грамнегативних і грампозитивних пробіотичних 
бактерій. Вони згубно діють на споріднені види бак-
терій і штами того ж виду або гальмують їх ріст, деякі 
мають ширший спектр антибактеріальної дії. На від-
міну від антибіотиків, які діють вибірково, бактеріоци-
ни впливають і на резистентні до антибіотиків шта-
ми мікроорганізмів. Вони повністю розщеплюються 
і виводяться з організму, ймовірність накопичення та 
виникнення ускладнень від їхньої дії мінімальна. 

Матеріали і методи

Дослідження проводили в органічних господар-
ствах України Житомирської обл. ФГ «Дача» ТОВ 
«Фенікс 2017», які займаються вирощуванням пти-
ці за органічною технологією для отримання яєць. 
Разом зі співробітниками Української лабораторії 
якості та безпеки продукції АПК було досліджено 
поживність кормосуміші для курей-несучок з пер-
шого господарства, досліджено якість кормових 
інгредієнтів з другого господарства, для обґрунту-
вання та узгодження особливостей, потреб і норм 
для курей за органічного вирощування. Здійснено 
підбір органічних складників для належного фор-
мування раціону. Проведено відповідні розрахунки 
для складання раціонів та нормованої годівлі курей-
несучок. Вміст протеїну в кормах визначали мето-
дом К’єльдаля [9]. Якість кормів і наявність токсичних 
грибів оцінювали за ISO 7218:2008 [7, 10]. 

Результати й обговорення

Опрацювання архівних матеріалів вітчизняних 
та зарубіжних авторів дало можливість розглядати 
в ролі білкових кормів нетрадиційну сировину: вико-
ристання біомаси вермикультури (Eisenia fetida, Peri-
onyxes cavatus, Eudrilus eugeniae і Dendrobae nave-
neta). Дослідження вченими компонентів тканин різ-
них видів дощових черв’яків показали, що спектр не-
замінних амінокислот у тканинах дощового черв’яка 
є подібним до аналогічного показника з традиційних 
джерел білка тваринного походження [14]. 

Нетрадиційним джерелом білка в кормах також 
можуть бути яйця мурах, слимаки та равлики, разом 
з подрібненим панциром, хрущі, борошняні черв’яки 
хробаки, а також ламінарія, хлорелла, одноклітинні 
водорості тощо [6].

За поживними властивостями спіруліну й хлорел-
лу вважають повноцінними білковими кормами. Спі-
руліна складається з білка (70%) і жирів (7%). Білок 
містить багато амінокислот і є джерелом високоякіс-
ного білка — кращого, ніж більшість інших овочевих 
джерел (таких, як боби). Хлорела містить приблизно 
на 45% менше білка, ніж спіруліна, однак у її складі 
наявний повний спектр амінокислот [17, 18].

Застосовують також кормові дріжджі. Сухі кор-
мові дріжджі є не тільки цінним білковим, а й віта-
мінним кормом, до складу якого входять вітаміни B1, 
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В2, нікотинова і пантотенова кислоти. Загальна кіль-
кість сирого протеїну в сухих кормових дріжджах 
коливається від 45 до 52%. До раціону домашньої 
птиці цю кормову добавку вводять у кількості 3–7% 
маси сухої частини раціону. Сухе молоко містить 
легкозасвоювані як дорослими курями, так і курча-
тами поживні речовини: 30–33% протеїну, 0,5–1,5% 
жиру, 44–47% молочного цукру, 7–8% зольних еле-
ментів, 5–7% води [6].

Еконутрієнти (екологічні компоненти корму), 
закуплені для формування раціону, для дослідної 
птиці, мають сертифікати якості «Органік Стандарт». 
До складу кормосуміші увійшли: нут органічний (ФГ 
«Дон»); дріжджі кормові (39%) (ПП «Olkar»); макуха 
соняшникова органічна (ТМ «Екород»); висівки пше-
ничні органічні (ТМ «Екород»); сочевиця органічна 
(ФГ «Дон»); олія соняшникова органічна (ТМ «Еко-
род»); крупа кукурудзяна органічна (ТМ «Сквирян-
ка»); пшениця озима органічна (ФГ «Дон»); моно-
кальційфосфат; крейда кормова; сіль (NaCl).

Лабораторними дослідженнями встановлено 
енергетичну цінність та поживність компонентів 
корму (табл. 1).

За фізико-хімічними показниками кормосуміш не 
збалансована за основними поживними речовинами 
й не відповідає потребам курей-несучок органічного 
господарства. Вміст білка і сирої клітковини переви-
щує норму для курей-несучок, а вміст кальцію, на-
впаки, недостатній. Крім зерна, у годівлі птиці необ-
хідною є наявність таких твердих частинок, як крупно-
зернистий пісок, гравій, ракушняк і вапняк — це 
важливі складники для процесу травлення в курей, 
оскільки в них немає зубів. На вільному вигулі кури 
зазвичай самостійно знаходять необхідні їм камін-
чики, але варто й додатково влаштовувати годівниці 
з подрібненим гранітом і вапняком, ракушняком.

Таблиця 1. Показники якості та безпечності  
кормосуміші господарства №1, % (М±m, n=3)
Table 1. Indicators of quality and safety  
of feed mixture of the farm no. 1, % (M±m, n=3)

Показник, одиниці
Indicator, units

Результати 
випробувань
Test results

Масова частка вологи
Mass fraction of moisture 13,10±0,02

Масова частка сирого протеїну на суху речовину
Mass fraction of crude protein on dry matter 23,21±0,02

Масова частка сирого жиру
Mass fraction of crude fat 4,24±0,08

Масова частка сирої клітковини
Mass fraction of crude fiber 8,76±0,02

Масова частка Фосфору
Mass fraction of Phosphorus 0,04±0,00

Масова частка Кальцію
Mass fraction of Calcium 0,05±0,00

Масова частка розчинних вуглеводів
Mass fraction of soluble carbohydrates 2,91±0,10

Масова частка крохмалю
Mass fraction of starch 4,48±0,03

Важливо зазначити, що паралельно зі згодову-
ванням кормосуміші курям забезпечували вільний 
доступ до ємностей з піском та гравієм, куди підмі-
шували подрібнену яєчну шкаралупу. Також окремо 
під навісом чи у приміщенні облаштовували інсекти-
цидні «купальні» (пісок з попелом). Прибирання із 
повною заміною підстилки проводили 1 раз на два 
тижні. Підтримання санітарно-гігієнічних показників 
мікроклімату на належному рівні — це найдієвіша 
профілактика захворювань і запорука заощаджених 
на лікуванні коштів [2, 8].

На жаль, сировина, яку використовують для тра-
диційного масового виготовлення комбікормів, часто 
неналежної якості (зерновідходи), у ній реєструють 
вміст ГМО, пестицидів, гербіцидів, надлишок добрив 
(нітрати тощо), зазнає недбалого зберігання на скла-
дах (гниль, комірні шкідники) і помилок під час заготів-
лі (ураження плісеневими грибами, мікотоксинами). 
За традиційного інтенсивного вирощування птиці як 
білкові компоненти використовують синтетичні аміно-
кислоти та м’ясо-кісткове й рибне борошно, отрима-
не здебільшого під час утилізації біологічного матері-
алу (трупи, роги, кістки, внутрішні органи, абортовані 
плоди тощо). За органічного вирощування тварин 
всі перераховані речовини заборонені.

Для складання раціону курей-несучок сумісно з пра-
цівниками Української лабораторії якості та безпеки 
продукції АПК було проведено визначення показників 
безпеки (вмісту важких металів) органічної фуражної 
продукції (жито, пшениця, горох, ячмінь, висівки, вика, 
макуха соняшникова, овес, сир кисломолочний, сиро-
ватка) з господарства №2. Масові частки Феруму, 
Мангану, Купруму, Цинку (мг/кг) в пробах кормів не 
перевищували максимально допустимих рівнів.

За результатами досліджень щодо вмісту воло-
ги, сирого протеїну, крохмалю, сирої клітковини, 
сирої золи та сирого жиру (табл. 2), кормові інгреді-
єнти відповідають середнім значенням поживності 
цих культур. Отримані числові значення були взяті 
за основу для подальшого формування раціонів 
для птиці з урахуванням вмісту поживних речовин 
у конкретних продуктах. 

Джерелом токсичних речовин, здатних негативно 
впливати на слизові оболонки та мікробіоценоз трав-
ного каналу птиці, можуть бути саме корми неналеж-
ної якості.

За мікробіологічними показниками кормосуміші 
обох господарств відповідали належним якісним ви-
могам. Не було виявлено Salmonella spp., Campylo-
bacter jejuni, ентеротоксичних E. сoli (ETEC), ентеро-
геморрагічних E. coli (EHEC), ентероаггрегативних 
E. coli (EAgEC), ентеропатогенних E. coli (EPEC). 
Молекулярно генетична діагностика здійснена мето-
дом ПЛР (PCR diagnostics). Дослідження проведені 
у діагностичній лаборатроії «BALDс».

Важливим заходом у профілактиці інфекцій є 
контроль мікробної контамінації кормів та ураження 
їх мікотоксинами і шкідниками. Хоча чисельність 
мікроміцетів корму не нормована, було проведено 
дослідження щодо контамінації ними кормосумішей 
господарства №1 і №2. 

Лабораторні дослідження щодо вмісту в про-
бах кормів мікроміцетів не виявили їх небезпеч-
них концентрацій. Візуальні огляди проб кормів та 
приміщень, де вони зберігаються, при відборі проб 
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у господарствах узгоджуються з результатами ла-
бораторних досліджень (табл. 3).

На основі отриманих результатів (табл. 1–3) було 
розраховано новий збалансований раціон для курей-
несучок (табл. 4). Раціон годівлі птиці розраховували 
відповідно до постанови Кабінету Міністрів України 
«Про затвердження Порядку (детальних правил) ор-
ганічного виробництва та обігу органічної продукції», 
враховуючи особливості годівлі птиці та напряму про-
дуктивності, а також з урахуванням хімічного складу 
і поживності кормів. Складники корму було подрібнено 
(грубий помол). 

Хоча раціон для курей за органічного вирощуван-
ня за поживністю та енергетичною цінністю відрізня-
ється від комерційних комбікормів для курей-несучок, 
він відповідає потребі курей в основних поживних 
речовинах. Такий раціон було складено для неінтен-
сивного росту і розвитку курей — суто з органічних 
інгредієнтів рослинного походження, що підтверджено 
сертифікатами. До їхнього складу не вводили кокциді-
остатики, профілактичні кормові антибіотики, гепато-
протектори, імуномодулятори, синтетичні аміно-
кислоти, корми тваринного походження, неорганічні 
інгредієнти тощо. Під час утримання курей-несучок 

в органічних господарствах птиця більшу частину 
світлового (не менше однієї третини життя) дня за 
сприятливих погодних умов перебуває на вигульних 
майданчиках, задовольняючи свої етологічні потреби, 
споживаючи траву та комах. Також під час моціону 
інтенсифікуються процеси травлення та обмінні про-
цеси в організмі, відбувається зміцнення імунітету та 
синтез вітаміну D. Більша частина відкритих ділянок 
для домашньої птиці має бути вкрита рослинами, на 
них потрібно встановити захисні споруди і достатню 
для курей кількість напувальниць та годівниць.

Кури-несучки мають специфічні вимоги до неза-
мінних амінокислот, зокрема лізину та метіоніну. За 
інтенсивного вирощування птиці корми доповнюються 
синтетичними амінокислотами, які легко збалансувати. 
В органічних системах корми потрібно балансувати 
тільки завдяки кількісному і якісному складу інгредієн-
тів. Традиційно у годівлі курей використовують орга-
нічну сою чи високолізинову кукурудзу. Однак придба-
ти ці інгредієнти для годівлі тварин на ринку органіч-
них зернових України досить складно і завжди дорого, 
оскільки більшість цих кормових речовин експорту-
ється до Європи. Тому особливу увагу приділено 
балансуванню раціону за амінокислотним складом. 

Таблиця 2. Показники якості фуражної продукції господарства №2, % (М±m, n=3)
Table 2. Quality indicators of fodder products of the farm no. 2, % (M±m, n=3)

Показник 
Index

Ячмінь зерно 
Barley grain

Овес зерно
Oats grain

Кукурудза
Corn

Пшениця
Wheat

Жито
Rye

Волога / Moisture 14,6±0,11 12,2±0,09 12,8±0,15 14±0,12 14±0,13

Сирий протеїн / Сrude protein 8,6±0,05 8,5±0,05 8,25±0,03 12±0,05 11±0,04

Крохмаль / Starch 58,5±0,21 59,9±0,31 47,21±0,22 58,7±0,27 69,9±0,020

Сира клітковина / Crude fiber 4,2±0,06 8,7±0,10 2,10±0,04 2,0±0,03 1,9±0,02

Сира зола / Raw ash 2,5±0,05 3,3±0,03 1,59±0,02 1,6±0,01 1,8±0,03

Сирий жир / Crude fat 2,3±0,04 3,7±0,02 4,32±0,12 1,7±0,05 1,7±0,17

Таблиця 3. Показники якості фуражної продукції господарств, % (М±m, n=3)
Table 3. Quality indicators of fodder products of the farms, % (M±m, n=3)

Показник
Index

Кормосуміш господарства №1
Feed mixture of the farm no. 1

Кормосуміш господарства №2
Feed mixture of the farm no. 2

Результати випробувань 
Test results

Похибка
Test error

Результати випробувань
Test results

Похибка
Test error

Alternaria sp.  0,13 ±0,04 0,08 ±0,03

Aspergillus sp.  0,05 ±0,01 0,11 ±0,02

Aureobasidium sp.  0,50 ±0,15 0,25 ±0,06

Cladosporium sp.  2,40 ±0,70 0,88 ±0,07

Geotrichum sp.  1,20 ±0,40 0,50 ±0,14

Mucor sp.  0,05 ±0,01 0,60 ±0,01

Penicillium sp.  4,10 ±0,50 3,70 ±0,20

Rhizopus sp.  0,05 ±0,01 0,05 ±0,01
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Таблиця 4. Раціон для курей-несучок 
Table 4. Diet for laying hens

Компонент
Component

Вміст, %
Contents, %

В 1 кг комбікорму міститься, г / 1 kg of compound feed contains, g

ОЕ,  
МДж / MJ

Сирий протеїн
Crude protein

Лізин
Lysine

Метіонін+цистин
Methionine+cystin

Триптофан
Tryptophan

Клітковина
Fiber

Кальцій
Calcium

Фосфор
Phosphorus

Натрій
Sodium

Просо
Millet  10,00 1,25 13,20 0,33 0,53 0,16 6,00 0,18 0,35 0,03

Пшениця
Wheat  25,00 3,09 28,75 0,75 0,85 0,38 6,75 0,10 0,75 0,05

Кукурудза
Corn  16,80 2,32 15,12 0,47 0,45 0,13 3,70 0,05 0,42 0,05

Соняшникова макуха
Sunflower cake 13,00 1,57 52,26 1,91 1,82 0,73 17,29 0,43 1,18 0,12

Олія соняшникова
Sunflower oil 3,00 1,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Лляна макуха
Flax cake 11,00 1,33 35,75 1,36 1,13 0,52 13,31 0,43 1,11 0,17

Монокальцій фосфат
Monocalcium phosphate 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,30 3,22 0,00

Крейда кормова 
Fodder chalk 4,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,52 0,00 0,00

Сіль кухонна
Salt 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,49

Борошно черепашки
Turtle flour 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,00 0,00 0,00

Кормові боби
Fodder beans 5,00 0,50 12,50 0,70 0,26 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00

Насіння сочевиці
Lentil seeds 5,00 0,57 12,60 0,85 0,25 0,07 2,15 0,06 0,18 0,02

Всього
Total 100,00 11,67 170,18 6,38 5,30 2,12 49,20 34,06 7,21 1,92

Примітка. Для розрахунків вмісту амінокислот у раціоні користувались стандартними значеннями їх вмісту у кормових інгредієнтах.
Note. To calculate the content of amino acids in the diet used standard values of their content in feed ingredients.
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Дозволені кормові добавки за органічного тва-
ринництва зазначені у переліку постанови (ЄС) 
№1831/2003 Європейського парламенту стосовно 
добавок, які використовуються для годівлі тварин. 
І недостатня кількість, і надлишок поживних речовин, 
а також вітамінів і мікроелементів впливає не лише 
на продуктивність птиці, а й на стан її неспецифічних 
захисних сил.

Годівля птиці органічними кормами значно усклад-
нена через обмежену кількість вітчизняних виробни-
ків органічних зернових, бобових та олійних культур. 
Тому не усі досліджені компоненти були використані 
у складанні раціону. В таких випадках доречно корис-
туватися таблицями і коефіцієнтами взаємозаміннос-
ті кормів. Як зазначає [3], за органічного виробництва 
птиця за одиницю часу споживає кормів менше, ніж 
кури за традиційного вирощування, однак і продуктив-
ність органічної птиці дещо нижча. Натомість це ком-
пенсується доданою вартістю на органічну продукцію, 
оскільки якість її вища і умови утримання відпові-
дають належним за показниками благополуччя.

Висновки

Для успішного розвитку галузі органічного пта-
хівництва, а найголовніше — для отримання якісної 
і безпечної продукції необхідний комплексний підхід 
до підтримання здоров’я птиці, повноцінної та збалан-
сованої годівлі і належного утримання відповідно до 
санітарно-гігієнічних норм. При здійсненні профілак-
тики дисбіозів птиці потрібно враховувати всі особли-
вості та механізми взаємодії кишкової мікрофлори, 
використовувати дозволені профілактичні препарати 
(фіто, про-, пре, постбіотики, підкислювачі тощо).

Дослідженнями проб кормів, відібраних в орга-
нічних господарствах, встановлено:

1. Проби кормосумішей з першого органічного 
господарства не збалансовані за основними пожив-
ними елементами й не повністю відповідають по-
требам органічних курей-несучок.

2. Якість кормових інгредієнтів органічного похо-
дження з другого господарства відповідає вимогам до 
органічних кормів, а за поживністю та енергетичніс-
тю — потребам органічних курей-несучок.

3. Досліджені корми з обох господарств не містять 
патогенних мікроорганізмів і токсичних мікроміцетів, 
що свідчить про їх високу якість та безпечність.

4. Розроблений нами раціон відповідає віковим по-
требам організму дорослих курей-несучок віком після 
150 діб, збалансований за поживністю та амінокисло-
тами, без застосування синтетичних амінокислот. 

Перспективи подальших досліджень

Проведення виробничих дослідів з використан-
ням розробленого раціону під час вирощування 
птиці за органічною технологією для покращення 
клінічного стану, росту і розвитку курей, підвищення 
ефективності виробництва.
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The consumption of organic products in Ukraine is gradually growing. Consumer awareness of the general rules for compulsory 
certification increases the credibility of manufacturers and the demand for such products. The article provides an analytical review of 
the current state of the problem of feeding organic poultry, in particular the replacement of synthetic amino acids in feed with natural 
components, a list of means for the prevention of gastrointestinal diseases of poultry by organic farming is given. The results of the 
study of feed mixtures and their components are presented. The studies were carried out in two organic poultry farms in Ukraine, 
as well as in accredited laboratories of veterinary medicine. Physicochemical, microbiological and chemical-toxicological research 
methods were used. According to the research results, rations for laying hens of different ages were developed and balanced in terms 
of nutritional value, energy value and other indicators. The article also describes the effect of dysbiosis on the health of poultry and 
the importance of intestinal probiotic flora in the correction of eubiosis. The use of natural preventive substances in poultry feeding, 
in particular of microbiological origin and phyto- and bioregulation preparations, is proposed. The basic principles of improving the 
quantitative and qualitative composition of the poultry intestinal microflora with the help of safe and ecological therapeutic and pro-
phylactic drugs are formulated.
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Інститут біології тварин НААН 
оголошує конкурс на здобуття 

премії імені С. З. Ґжицького
Премія імені С. З. Ґжицького присуджу-

ється за наукові праці  (цикл наукових 
праць) з вивчення і з’ясування фізіолого-
біохімічних механізмів формування про-
дуктивності та резистентності організму, 
дослідження з фізіології і біохімії, живлен-
ня тварин, розроблення та впровадження 
нових біотехнологічних методів, препа-
ратів, біологічно активних добавок, діа-
гностикумів, створення нових порід, типів 
і ліній сільськогосподарських тварин та 
птиці, а також за наукові роботи, які є зна-
чущими у розв’язанні актуальних проб лем 
збереження поголів’я тварин, підвищення 
їх продуктивності та плодючості.

Премія присуджується раз на два роки 
за результатами конкурсу наукових уста-
нов системи Національної академії аграр-
них наук України, Міністерства розвитку 
економіки, торгівлі та сільського господар-
ства України і Міністерства освіти і науки 
України. До участі в конкурсі допускають-
ся роботи, виконані окремими науковцями 
або колективами науковців, які працюють 
в установах НААН, Міністерства розвитку 
економіки, торгівлі та сільського господар-
ства України і МОН України. Висунення 
і представлення робіт на здобуття премії 
імені С. З. Ґжицького проводиться колек-
тивами наукових підрозділів установи, 
в якій працюють претенденти, або вченою 
(науково-технічною) радою. Кожний учас-
ник може бути автором чи співавтором 
лише однієї з представлених на конкурс 
(або циклу робіт).

Претендентом на отримання премії 
може бути колектив до 5 осіб. До участі 

у конкурсі допускають-
ся наукові праці, від дня 
публікації яких минуло 
не  менше  6  місяців, 
але не більше 5 років, 
а також винаходи після 
їх впровадження в на-
родне господарство. 
Роботи, які вже отри-
мали Державні премії 
України або інші премії 
України, до конкурсу 
не допускаються.

На розгляд ученої ради Інституту біології 
тварин НААН претенденти мають подають 
такі документи:

— заяву про участь у конкурсі з переліком 
членів авторського колективу;

— роботу, що рекомендується (цикл робіт, 
статей тощо);

— анотацію роботи з коротким викладом 
її змісту і значення для розвитку науки і на-
родного господарства;

— довідку про творчий внесок кожного 
з претендентів, підписану кожним з авторів 
роботи;

— протокол вченої (науково-технічної) 
ради щодо рекомендації роботи на здобуття 
премії;

— за потреби — додаткові матеріали 
(акти апробацій, акти впровадження, копії 
авторських свідоцтв, відгуки громадськос-
ті тощо).

За результатами конкурсу видається сві-
доцтво про перемогу в конкурсі і пам’ятна 
відзнака.

Термін подання конкурсних матеріалів — з 1 червня по 15 вересня 2020 року. 
Документи надсилати за адресою: Інститут біології тварин НААН, 

вул. В. Стуса, 38, м. Львів, 79034. 
Контактний тел.: (032) 260-07-95, , факс (032) 270-23-89.

Конкурсний комітет



ІНСТИТУТ БІОЛОГІЇ ТВАРИН НААН 
ПРОВОДИТЬ:

	 Дослідження біохімічних показників  
(аналізатор Humalyzer 2000, Німеччина)

	 Гематологічний аналіз  
(аналізатор Mythic-18Vet, Швейцарія)

	 Мікробіологічні дослідження  
(посів на стерильність, антибіотикограма,  
склад мікрофлори кишечнику тварин,  
мікробіологічний аналіз кормів, води, повітря)

	 Імуноферментні дослідження  
(аналізатор Stat Fax 3000, Німеччина)

	 Оцінка репродуктивної здатності тварин,  
штучне осіменіння, трансплантація ембріонів

	 Cелекційно-генетичні дослідження

	 Дослідження кормів

	 Дослідження молока

	 Дослідження яєць

	 Визначення показників якості меду

	 Дослідження вовни і волосся

	 Атомно-абсорбційний і атомно-емісійний аналіз  
концентрації хімічних елементів

	 Аналіз органічних добрив
Організовує проведення досліджень на лабораторних тваринах 
і надає кваліфіковану інтерпретацію отриманих результатів.

* можливе проведення інших досліджень 
** всі лабораторії інституту акредитовані для проведення досліджень

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

тел.: +38 (032) 270-23-89, +38 (068) 709-94-59
e-mail: markinfo@inenbiol.com.ua

Завжди раді співпраці з Вами!



Центр репродуктивної медицини та біотехнології тварин  
ПП «Акроміон»

Ми, команда фахівців репродуктологів та біологів-біотехнологів, які вийшли з наукового середови-
ща, мають відповідний науковй ступінь (PhD) за спеціальністю «Біотехнологія тварин» і більш ніж десяти-
річний практичний досвід, використовуючи найновіші досягнення науки та сучасне обладнання, пропонує-
мо потенційним клієнтам широкий спектр послуг для домашніх і господарських тварин.

Встановлення оптимального періоду для спаровування чи штучного осіменіння
Для собак — за допомогою основних методів: вагінальної цитології і визначення концентрації про-

гестерону у крові та допоміжних: ендоскопічна вагіноскопія, УЗД матки і яєчників.
Для коней — УЗД яєчників (діаметр і форма фолікула).
Для кіз і овець — синхронізація статевої охоти у заданій групі в процесі їх підготовки для турового 

штучного осіменіння.

Штучне осіменіння
Для собак — проведення штучного осіменіння сук як вагінальним методом біля шийки матки (пара-

цервікальний), так і нехірургічним глибокоматковим методом через шийку матки (трансцервікальний) з ви-
користанням ендоскопа або «Норвезького катетера» залежно від породи собаки.

Для коней — внутрішньоматкове осіменіння свіжою, охолодженою (транспортованою) та заморо-
женою спермою.

Для кіз і овець — внутрішньоматкове штучне осіменіння кіз та осіменіння вівцематок в шийку матки 
свіжою або охолодженою спермою, тоді як лапароскопічне внутрішньоматкове осіменіння вівцематок про-
водиться замороженою спермою.

Для кролів — штучне осіменіння кролиць з використанням як наявних на фермі самців, так і самців, 
які утримуються в інших власників.

Для качок та індиків — організація штучного осіменіння на фермах з вирощування цих видів птахів, 
але, у зв’язку з відмінністю між ними у відборі сперми, середовищами та самим осіменінням, є різниця 
в технологічних підходах.

УЗД-діагностика вагітності
Діагностика вагітності із використанням високоякісного портативного УЗД-апарату з відповідним 

ветеринарним програмним забезпеченням, що дозволяє встановити термін вагітності та дату пологів у собак, 
кобил, овець і кіз, а також стать плода кобил (58–70 день жеребності).

Гінекологічне та андрологічне обстеження і лікування тварин з історією неплідності
Ендокринологічне обстеження, УЗД репродуктивних органів, спермограма. Діагностика і лікування 

патологій простати у собак. 

Заморожування сперми (кріоконсервація)
Проводимо заморожування сперми самців різних видів тварин та зберігання її у нашому кріосховищі, 

яке функціонує вже понад 13 років. Є можливість отримання і подальшого заморожування життєздатних 
сперміїв (епідидимальні) від несподівано загиблих самців.

Організація отримання та надсилання охолодженої сперми (в Україні і за її межами)
Сперма псів, жеребців, цапів і баранів (та ін.) після відповідної підготовки і розбавлення поживним 

середовищем може бути охолоджена до 5 °С і транспортуватися в термоконтейнері протягом кількох діб 
на великі відстані зі збереженням своєї запліднювальної здатності.

Технологія Ovum Pick Up*
Відбір незрілих яйцеклітин з яєчників високопродуктивних корів-донорів під контролем УЗД з по-

дальшим дорощуванням та заплідненням in vitro сексованою (розділеної за статтю) спермою і культиву-
ванням зародків до трансферабельної стадії. Дозволить отримувати від однієї корови десятки телиць в рік 
без жодної загрози її репродуктивному здоров’ю. В подальшому планується застосування цієї технології 
на конях та козах.

За детальною інформацією стосовно згаданих послуг  
та гнучкого індивідуального підходу звертайтесь за тел.: +(380) 68 505 74 57

* Триває підготовка до впровадження послуги.



APOLOGY LETTER

The editorial board received a letter from Professor Ehab Mohamed 
(Head of Department of Medical Biophysics, Medical Research Institute, Alexan-
dria University, Egypt) stating that in our journal was published the repeated 
article (Ali A., Hussein F., Mohamed E., Maher H. Biophysical analysis of 
emanated pheromonal odor changes in cows using electronic nose technology 
in cows using electronic nose technology. The Animal Biology. 2019; 21 (2): 11–15; 
https://doi.org/10.15407/animbiol21.02.011) of the same article published in the 
Journal of Biophysics and Biomedical Sciences in 2009 (Mohamed E. I., Ma-
her H. M., Shaban A. M., Hussein F. M. Electronic Nose Technology for the 
accurate detection of estrus by monitoring changes in perineal odors in dairy 
cows. Journal of Biophysics and Biomedical Sciences, 2009; 2 (1): 128–133; 
https://www.researchgate.net/publication/235789145) without other authors’ 
official permission and without referring to the article. 

We sincerely apologize for our mistake. Unfortunately, we were not careful 
enough when receiving the article. The fact is that this article was an extended 
thesis of The XIX Middle-European Buiatrics Congress that has been held 
in Ukraine in 2019.

We did not consider the publication of the Congress proceedings as 
full-fledged articles, so no plagiarism check has been performed. For the same 
reason, we did not require the permission of all authors to the publication. 
We are very sorry for the negligence.

Editor-in-chief 
Yuriy Salyha


