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This review article is devoted to the use of feed efficiency 
traits in dairy cattle breeding. An efficient cow is defined as the 
one that produces the same amount of milk and milk solids 
while consuming less feed and remaining healthy and fertile; 
thus, allowing to reduce costs without decrease in production. 
Improving feed efficiency is economically important due to 
the increasing price of fodder. Feed efficiency is a genetically 
complex trait that can be described as units of product out-
put (e.g., milk yield) per unit of feed input. Nowadays genetic 
evaluation of dairy cattle for feed efficiency is routinely con-
ducted in several countries, including Australia, USA, Canada, 
Netherlands, Denmark, Sweden, Finland, Norway and United 
Kingdom. Different countries use different measures of feed 
efficiency of dairy cows. The main feed efficiency traits are dry 
matter intake, gross feed efficiency, residual feed intake, ener-
gy balance and feed saved. Genome-wide association studies 
demonstrated that feed efficiency in polygenic trait. Neverthe-
less, several genes with large effects on feed efficiency were 
identified. Estimates of heritability of these traits vary from 0.07 
to 0.49 and show the presence of considerable genetic varia-
tion of these traits and therefore, the possibility of their genetic 
improvement under the conditions of inclusion in breeding 
programs. Changes in diet and rumen microbiome substantially 
impact feed efficiency of dairy cows. Feed efficiency is related 
to methane emissions and excess nitrogen excretion. Genetic 
improvement of feed efficiency requires recording of individual 
data on feed intake in cows. Such data are limited. Two options 
exist to solve this problem: use of indirect predictors and ge-
nomic prediction. Accuracy of genomic prediction varies from 
0.21 to 0.61 across countries. International cooperative pro-
jects such as Efficient Dairy Genome Project in Canada were 
launched to establish large databases and to increase accura-
cy of feed efficiency traits genomic prediction. Future directions 
of research are the use of novel technologies: mid-infrared 
spectroscopy, artificial intelligence, holo-omics.

Key words: dry matter intake, energy balance, residual feed 
intake, feed saved, heritability, genomic selection, holo-omics
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Introduction

The purpose of this review is to describe use of feed 
efficiency in dairy cattle genetic improvement programs. 
The main tasks are to highlight the importance of reduc-

ing feed costs in milk production, to characterize traits of 
feed efficiency of dairy cows and their genetic architec-
ture, to describe methods of measuring feed efficiency 
used in different countries, to focus on the importance 
of international collaboration for genomic prediction of 
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feed efficiency of dairy cattle. The review refers to dairy 
cattle breeding and genetics and considers problems 
of genetic improvement of dairy cattle for the purpose 
of increasing economic efficiency of milk production. 

Discussion

Feeds are the main cost item in milk production. 
For instance, according to the Agricultural Research 
Service of the US Department of Agriculture, in 2021 
the share of the cost of feeds in the total costs of milk 
production was 57.8%.

According to calculations by M. Coffey [11] in UK, in 
a herd of 150 cows with an average milk yield of 9,000 
liters, the average annual feed costs will be equal to 
£125,628 (£838 per cow). Saving 10% of this amount is 
a big prize. The UK national herd of 1.9 million lactating 
cows with an average milk yield of 7,600 kg consumes 
feeds for approximately £1.592 billion per year. If cows 
consumed 10% less feeds under the same conditions, 
the feed savings would be 159 million pounds per year.

In fig. 1 the dynamics of prices of feeds for farm ani-
mals in the USA is presented. For the period from 2000 to 
2022, the feed price index increased from 100 to 250, i.e. 
by 1.5 times. Thus, reducing feed costs is an important 
lever from the point of view of increasing the profitability 
of milk production, especially given the rising feed prices.

From the point of view of the need to ensure sus-
tainable milk production, it is important to reduce feed 
costs by increasing the share of feed used for milk 
production. Feed efficiency is an important genetic 
trait that has recently received considerable attention 
due to its economic importance [41, 42].

C. M. Richardson et al. [39] showed that increas-
ing estimated breeding value of the feed performance 
(defined as a kg of more efficiently used feed) by one 
unit (i.e. 1 kg of more efficiently converted dry matter 
intake during the cow’s first lactation) translates to a total 
lifetime saving of 3.23 kg in dry matter intake with the 
economic value of CAD $0.82.

K. Houlahan et al.  [17] showed that the inclusion 
of feed efficiency in economic selection indices allows 
increasing significantly the efficiency of breeding pro-
grams of dairy cattle.

In dairy cattle breeding the following traits of feed 
efficiency are used [25]:

— dry matter intake (DMI) — the difference between 
the feed offered and that which remains uneaten;

— gross feed efficiency (GFE), also known as feed 
conversion efficiency — the amount of milk produced 
per 1 kg of dry matter of feed consumed;

— residual feed intake (RFI) — the difference be-
tween actual dry matter intake and predicted dry matter 
intake based on energy requirements for production and 
maintenance;

— energy balance (EB) — the difference between 
the consumed energy of feed and the output of total 
energy (milk, maintenance, growth and pregnancy);

— feed saved (FS), which takes into account the 
costs of milk production and maintenance.

Close to the residual feed intake is the residual 
energy intake (REI), which is defined as the differ-
ence between the required and actual consumption 
of the net lactation energy of a dairy cow [1].

The most expensive component of diet for dairy cows 
is protein [6]. Based on this, Y. Chen et al. [8, 9] developed 
Nitrogen Efficiency Index (NEI) that includes nitrogen 
intake, milk true protein nitrogen, and milk urea-nitrogen 
yield. The NEI showed positive genetic correlations with 
production traits (e.g., milk yield, protein yield) and has 
the advantage of large-scale prediction. Genome-wide 
association study showed that the largest explanatory ge-
nomic regions of NEI were Bos taurus autosomes 14, 26, 
16, and 6; 16 key candidate genes were identified for NEI 
and its composition traits, which are mainly expressed 
in the milk cell, mammary, and liver tissues [10].

According to their genetic architecture feed efficien-
cy traits are polygenic. B. Li et al. [23] conducted a ge-
nome-wide association study of residual feed intake of 
Holstein cows (fig. 2). It was shown that regions of the 
genome located on chromosomes 25 and 18 have the 
greatest influence on residual feed intake. Genes that 
determine this trait were identified and biological mech-
anisms of their action were determined.

N. Krattenmacher et al. [20] identified four quanti-
tative trait loci (QTL) located on chromosomes 1, 10, 
15 and 16 that affect energy balance in dairy cows.

S. M. Salleh et al. [44], using the gene co-expres-
sion network analysis [31], identified genes and reg-
ulators (ATP7b, IFNG, and IL10RA) that could poten-
tially impact feed efficiency in dairy cows.

S. Lam et al. [21] based on RNA sequencing from 
the liver tissue of Holstein and Jersey cows found 
9 genes (IN-SRR, CSK, DYNC1H1, GAB1, KAT2B, 
RXRA, SHC1, TRRAP, PIK3CB) that affect feed effi-
ciency due to their participation in the processes of cell 
growth and regeneration, metabolism and immunity.

Estimates of the heritability of feed efficiency traits 
of dairy cows vary significantly between different 
countries, but in general the presented estimates indi-
cate the possibility of successful genetic improvement 
of these traits (table 1).

Fig. 1. Dynamics of prices of feeds for farm animals in the USA 
from 2000 to 2022 [36]
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Fig. 2. Manhattan plot of the genetic variance (%) explained by each genome region for residual feed intake in Holstein dairy cattle [23] 

Table 1. Estimates of heritability (h2) of feed efficiency traits 
in dairy cows [25]

Trait Country Breed h2

Dry matter 
intake

Netherlands Holstein 0.21–0.40
Germany Holstein 0.26–0.37

Denmark and Sweden Holstein 0.20–0.40

Denmark
Jersey 0.17–0.42
Holstein 0.32–0.49

USA, Canada, UK, 
Netherlands Holstein 0.23–0.32

Canada Holstein 0.28
Denmark, Finland 
and Sweden Holstein 0.30–0.55

Gross feed 
efficiency USA Holstein 0.43–0.47

Residual 
feed intake

Netherlands Holstein 0.40
Southern Australia Holstein 0.27

Australia  
and New Zealand Holstein 0.22–0.38

USA Holstein 0.36
Canada Holstein 0.20
Denmark Holstein 0.23–0.36

USA, Canada, UK, 
Netherlands Holstein 0.13–0.14

Energy 
balance

Finland Nordic Red 0.10
USA Holstein 0.07–0.22

Germany Holstein 0.29–0.49
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P. Khanal et al. [19] using multiple-trait random regres-
sion model showed that heritability of daily residual feed 
intake and feed saved changed during lactation both for 
primiparous (0.05–0.07 and 0.11–0.17, respectively) and 
multiparous (0.03–0.13 and 0.10–0.17, respectively) cows. 
However, heritability estimates based on lactation averag-
es were substantially higher, ranging from 0.17 to 0.25 for 
residual feed intake and from 0.35 to 0.41 for feed saved.

In different countries different approaches are used 
to measure feed efficiency of dairy cattle.

Australia was the first country in the world to use 
breeding value estimates for feed efficiency in dairy 
cattle breeding [2]. Feed efficiency  is expressed by 
the feed saved (Feed Saved ABV). The goal is to pro-
duce animals that give the same amount of milk with 
reduced maintenance requirements. Feed Saved ABV 

includes residual feed intake (RFI) and maintenance re-
quirements calculated on the basis of live weight. Feed 
Saved ABV is expressed in kilograms (dry matter) of 
feed saved per cow per year. The base (or average for 
breed) is zero: a positive value means saving feeds; 
a negative value represents additional feed consumed. 
Animals that are one standard deviation above the 
mean for the feed saved trait consume 65 kg less feed 
per year, while maintaining the same levels of produc-
tion [37]. Feed Saved ABV is included to both selection 
indices used in Australian dairy farming: the Balanced 
Performance Index (BPI) and the Health Weighted In-
dex (HWI), with higher weighting in the HWI.

In USA feed efficiency is expressed as feed saved 
(FSAV) based on estimates of predicted transmitting ability 
for residual feed intake (PTArfi) and body weight composite 
(PTAbwc) PTA for feed saved is calculated as [35, 47]: 

(1)

Data from the experimental farms of University of 
Wisconsin-Madison, Michigan State University, Iowa 
State University, University of Florida, and of Animal 
Genomics and Improvement Laboratory of the depart-
ment of agriculture are used to estimate residual feed 
intake. The database contains more than 650,000 feed 
intake records (approximately 6,200 cows).

Body weight composite (BWC) is calculated based on 
linear appraisal traits of cows according to the formula:

(2)

The American Holstein Association uses the Feed Effi-
ciency index (FE$), which is calculated using the formula:

(3)

In Canada, in April 2021, Canadian Dairy Network 
began to publish official genetic evaluations based on 

PTAfsav = –1 PTArfi – 151.8 PTAbwc

BWC = (0.23 Stature) + (0.72 Strength) + 
+ (0.08 Bodydepth) + (0.17 Rumpwidth) – 

–  (0.47 Dairyform) 

FE$ = (0.0008 PTAmilkyield) +  
+ (1.55 PTAmilkfat) + (1.73 PTAmilkprotein) + 

+ (0.11 PTAfsav) 
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Feed Efficiency for Holstein sires. Feed efficiency 
includes three traits: dry matter intake (DMI) to estimate 
feed intake, metabolic body weight to determine energy 
requirements for maintenance, and energy corrected milk 
to account for performance level. Thus, feed efficiency is 
an expression of how much feed an animal eats regard-
less of its maintenance and productivity requirements.

Initially, only the data on the first lactation were used. 
Starting with the publication of genetic evaluations in 
December 2022, relative breeding values include second 
lactation data. An increase in the relative breeding value 
for every 5 points reduces the consumption of dry matter 
of feeds in daughters of sire by approximately 80 kg in 
the first lactation and by 120 kg in the second lactation. 
This corresponds to 2% reduction in feed intake.

In the Netherlands, the farmer organization CRV 
(https://crv4all.com) collects daily data on feed intake of 
more than 2,000 lactating cows on five commercial dairy 
farms. This gives four million feed intake records each 
year. CRV combines this information with data collected 
from 9,000 Dutch and Flemish cows, allowing for large 
reference population of cows and reliable estimates of 
breeding values. The reliability of estimated breeding 
values of feed efficiency for CRV sires is 85–90%.

The evaluation of the breeding value of bulls and 
cows is carried out in three stages [12]:

1. Evaluation of breeding values for dry matter in-
take is carried out separately for the first (BVdmi1), 
second (BVdmi2) and third and subsequent lactations 
(BVdmi3). The total evaluation of the breeding value 
for of dry matter intake (BVdmi) is calculated according 
to the formula:

(4)

2. Estimated breeding values for feed saved for main-
tenance (FSM) in physical measurement are calculated 
according to the formula:

(5)

3. Estimated breeding values for saved feed costs 
for maintenance (SFCM) in monetary terms are cal-
culated according to the formula:

(6)

In April 2023, CRV introduced FeedExcel, a breeding 
strategy that promises 25% increase in herd productivity 
or 25% less feed consumption by cows, as well as a 25% 
reduction in methane emissions by 2050.

The joint Danish-Finnish-Swedish consortium NAV 
(Nordisk Avlsværdi Apskning — Nordic Cattle Genetic 
Evaluation), which carries out genetic evaluation of dairy 
cattle in these three countries, to evaluate feed efficiency 
uses Saved feed index, which includes two components: 

maintenance efficiency and metabolic efficiency. Mainte-
nance efficiency is calculated on the basis of data on live 
weight and type traits on linear scale (stature, body depth 
and chest width). The heritability of this trait is 0.58–0.65. 
Metabolic efficiency is defined as the difference between 
actual and predicted feed intake (that is, it equals residual 
feed intake) Data on feed intake come from the interna-
tional database Efficient Dairy Genome Project (EDGP), 
experimental farms in Finland and from VikingGenetics 
farms equipped with the CFIT system.

In Norway feed efficiency is expressed by the 
Feed$aved™. The goal of Norwegian breeders is to re-
duce the amount of feeds needed to maintain body weight. 
The comprehensive system of recording in the Norwe-
gian Red breed represents 93% of all cows in Norway. 
Live weight records of 1.2 million cows ensure high se-
lection accuracy for Feed$aved™. Feed$aved™ calcu-
lations are based on dry matter intake. Top Feed$aved™ 
Norwegian Red sires produce smaller crossbred daugh-
ters compared to the average 700 kg mature Holstein 
cow weight, saving maintenance feed costs at $0.28 
per day or saving of approximately 1 kg of feed per day 
(at a cost of 0.26 USD per 1 kg of dry matter of feed). 
On average, a Norwegian Red cow eats 0.6 kg less 
feed than a Holstein cow. In general, this saves about 
101,000 US dollars on a farm with 1000 cows.

In United Kingdom, Feed Advantage is used — an 
index that is calculated as predicted transmitting ability 
(PTA) in kilograms of dry matter intake saved in each 
lactation. The development of the index is the result of 
over 30 years of researches and data collection at the 
award-winning Langhill herd in Dumfries. In researches 
carried out by the Scottish Rural College (SRUC) dry 
matter intake of Langhill cows throughout their lifetime was 
measured. Adjustments are made according to the size of 
the animal, as smaller cows require less feed than larger 
cows with the same level of milk production. The most ef-
ficient cows consume 400 kg less per lactation compared 
to the least efficient cows, meaning that the same level 
of performance can be achieved by reducing feed intake. 
The Feed Advantage index is a component of the Enviro-
Cow index, which aims to reduce the negative impact 
of milk production on the environment.

Iranian scientists conducted a study on the possibility 
of including feed efficiency in the selection index [32]. 
Data from seven dairy herds were used. Calculated eco-
nomic weights for traits at prices of $0.34 for 1 kg of milk, 
$6.93 for 1 kg of milk fat, $5.53 for 1 kg of milk protein, 
–$1.68 for 1 kg of consumed dry matter of feeds, –$1.70 
for 1 kg of residual feed intake, $0.47 for 1 month of pro-
ductive life and –$2.71 for 1 day of days open. The Ira-
nian selection index was revised from the point of view 
of improving feed efficiency and the sub-index of feed 
efficiency (FE$), introduced by the Holstein Association 
of the USA, was adopted taking into account the charac-
teristics of the economic and production system of Iran.

L. Cavani et al. [7] studied the relationship between 
feeding behavior traits of Holstein cows (number of 

BVdmi = 0.41 BVdmi1 + 0.33 BVdmi2 +  
+ 0.26 BVdmi3

FSM = ((1000/940) (5.9 kg fat + 3.0 kg protein + 
+ 2.43 kg lactose)/301) – BVdmi

SFCM = 60.20 EURO FCM
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feeder visits per day, number of meals per day, dura-
tion of each feeder visit, duration of each meal, total du-
ration of feeder visits, intake per visit, intake per meal, 
feeding rate per visit, and feeding rate per meal) with 
residual feed intake. The authors found that feeding 
behavior traits of dairy cows can be useful indicators 
of feed efficiency and cows with lower feeding rate use 
feeds more efficiently. W. E. Brown et al. [5] concluded 
that slower feeding rate by more efficient cows was 
associated with lower dry matter intake.

In several studies it was shown that feed efficiency of 
dairy cows largely depends on the rumen microbiome — 
community of microorganisms that inhabit rumen [13, 
24, 29]. In Holstein and Nordic Red lactating dairy cows, 
R. J. Wallace et al. [48] identified 39 heritable core mi-
crobial OTUs (operational taxonomic units), with micro-
biability (proportion of phenotypic variance explained 
by microorganisms) estimates ranging from 0.20 to 0.60. 
According to B. Hayes [16], the accuracy of predicting 
feed efficiency based on cow genome was 0.33, while 
the accuracy of predicting this trait based on rumen micro-
biome data was 0.49; combined prediction using both 
sources of information (cow genome and rumen micro-
biome) made it possible to achieve a prediction accuracy 
of 0.57. Therefore the perspective direction for increasing 
feed efficiency is application of holo-omics — analysis 
and prediction of feed efficiency based on simultane-
ous accounting for influence of both cow genome and 
metagenome (genome of microorganisms) of rumen [38]. 
Scheme of this approach is presented on fig. 3.

A. Fischer et al. [15] studied the dependence of feed 
efficiency of dairy cows (residual feed intake) on the 
diet. The authors found that feed efficiency was less 
reproducible across diets than within the same diet, 
and that it varied more after diet changes than during 
successive stages of lactation.

According to J. Karlsson et al. [18], dairy cows with 
high feed efficiency mobilized more of their body reserves 
both at the beginning of lactation and during full lactation.

It was shown that most feed efficient cows had im-
proved reproductive performance compared with the 
least efficient cows [34].

S. Y. Ruban et al. [40] revealed significant influence 
of the “genetic group” factor on the main economic traits 
of dairy cows, including feed conversion.

An important aspect of improving feed efficiency is 
its relationship with methane emissions. The conducted 
studies show that genetic improvement of feed efficiency 
will contribute to the reduction of methane emissions 
in ruminants, and with the inclusion of both traits (feed 
efficiency and methane emission) in breeding goal, it is 
possible to achieve significant success both in terms of 
increasing the economic efficiency of milk production and 
reducing the negative impact on the environment [26, 27].

M. Nehme Marinho et al. [33] showed that the most 
feed-efficient cows were also characterized by less excess 
excretion of nitrogen which is related to environmental 
challenges.

Fig. 3. Scheme of application of holo-omics in dairy cattle [37]

cow genome cow metagenome

Holo-omics Interaction

phenotype

The main problem of using feed efficiency in breed-
ing is the limitation of individual data on feed intake by 
cows [45]. Individual recording of feed intake requires 
the availability of appropriate equipment on the farm. 
There are two ways to solve this problem:

1) use of indirect (proxy) predictors,
2) genomic prediction [4].
As predictors can be used milk production traits, live 

weight, body condition scores, behavior traits, metabo-
lites, etc. [28, 49].

J. R. R.Dórea et al. [14] using an artificial neural net-
work approach developed models to estimate dry matter 
intake based on milk mid-infrared (MIR) spectral data.

Genomic prediction is based on the use of SNP mark-
ers and requires the definition of reference (training or 
predictor) population — group of animals for which their 
phenotypes and genotypes are known. Based on these 
data, the effects of the genotypes of each marker on quan-
titative trait are calculated, which are then used to obtain 
genomic estimates of breeding values (genomic estimat-
ed breeding values, GEBV) of genotyped animals [43].

The accuracy of genomic prediction depends on the 
number of animals in the reference population. The siz-
es of reference populations with data on traits, which are 
necessary for evaluating feed efficiency in each individual 
country, are quite limited; therefore, international cooper-
ation for combining relevant data is of great importance.

The Global Dry Matter Initiative (gDMI) was estab-
lished in 2014 to strengthen and coordinate the work on 
breeding dairy cattle for feed efficiency at the international 
level. Currently, it includes 15 participants from 10 coun-
tries. The main task of the organization is the collection 
and harmonization of data necessary for evaluating feed 
efficiency of dairy cows.

The Efficient Dairy Genome Project (EDGP, www. 
genomedairy.ualberta.ca) is an international research 
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Feed efficiency traits are polygenic, i.e. determined 
by a large number of genes. Heritability estimates indi-
cate the presence of significant genetic variability of these 
traits and, therefore, the possibility of their improvement 
under the conditions of inclusion in breeding programs. 
A number of gene were identified that considerably influ-
ence feed efficiency of dairy cows. 

Feed efficiency depends on diet and to large extent 
on rumen microbiome of cows. 

In different countries various approaches are used 
to determine feed efficiency of dairy cows.

Due to the limitation of amount of individual data on 
cows, necessary for genetic evaluation based on feed ef-
ficiency, the best tool for such work is the use of genomic 
selection. International cooperation plays an important 
role, the purpose of which is the creation of relevant data-
bases, the use of which allows increasing the accuracy 
of genomic prediction.

Perspective research directions are the use of modern 
technologies, such as mid-infrared spectroscopy, artificial 
intelligence, as well as holo-omics (estimating genetic val-
ues with the simultaneous inclusion of information on both 
the cow genome and the metagenome, i.e. the genome 
of the rumen microbiota).
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Ефективність використання корму молочної худоби як генетична ознака
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Цю оглядову статтю присвячено визначенню показників ефективності використання корму в розведенні молочної худоби. 
Ефективною вважають корову, яка дає однакову кількість молока та його сухих компонентів, споживаючи менше корму і залиша-
ючись здоровою та плідною, що дозволяє скоротити витрати без зниження об’єму виробництва. Підвищення ефективності вико-
ристання корму є економічно важливим через зростання вартості кормів. Ефективність використання корму — генетично складна 
ознака, яку можна описати в одиницях виходу продукту (наприклад, надій) на одиницю спожитого корму. На сьогодні генетичну 
оцінку ефективності використання корму молочної худоби регулярно проводять у кількох країнах, серед яких — Австралія, США, 
Канада, Нідерланди, Данія, Швеція, Фінляндія, Норвегія та Велика Британія. У різних країнах використовують різні показники ефек-
тивності використання корму молочних корів. Основними ознаками ефективності використання корму є споживання сухої речови-
ни, валова ефективність використання корму, залишкове споживання корму, енергетичний баланс і економія корму. Повногеномні 
дослідження зв’язків показали, що ефективність використання корму є полігенною ознакою. Тим не менш, було виявлено кілька 
генів, які значно впливають на ефективність використання корму. Оцінки успадковуваності цих ознак коливаються від 0,07 до 0,49, 
показують наявність значної генетичної мінливості цих ознак і, отже, можливість їх генетичного покращення за умов введення до 
селекційних програм. Зміни в раціоні та мікробіом рубця суттєво впливають на ефективність використання корму молочних корів. 
Ефективність використання корму пов’язана з емісією метану і надлишковим виділенням азоту. Генетичне покращення ефектив-
ності використання корму потребує обліку індивідуальних даних про споживання корму коровами. Такі дані обмежені. Існує два 
варіанти вирішення цієї проблеми: використання непрямих предикторів і геномне передбачення. Точність геномного передбачення 
в різних країнах коливається від 0,21 до 0,61. Міжнародні спільні проекти (такі, як Efficient Dairy Genome Project в Канаді) були 
запроваджені з метою створення великих баз даних і підвищення точності геномного передбачення ознак ефективності викорис-
тання корму. Майбутніми напрямками досліджень є використання новітніх технологій — спектроскопії середнього інфрачервоного 
діапазону, штучного інтелектк, голо-оміки.

Ключові слова: споживання сухої речовини, енергетичний баланс, залишкове споживання корму, економія корму, успад-
ковуваність, геномна селекція, голо-оміка*
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Studies on the response of normal and irradiated pink bollworm males 
towards pheromone source
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Sterile Insect Technique (SIT) is the right eco-friendly meth-
od to overcome the pink bollworm Pectinophora gossypiella 
(Saunder) menace. In SIT attractiveness of released moths 
to their natural counterpart is most important as such this ability 
was examined in our study. For this, newly emerged five virgin 
female gamma irradiated with 0–250 Gy were used. These fe-
males were placed inside small plastic vial provided with aer-
ation and suspended inside the delta traps by providing 10% 
honey solution. Traps were placed in the field during evening. 
Moth catches in each trap were counted and removed daily and 
these observations continued up to 5 days. In a same manner 
irradiated males were released separately inside the field cage 
to know its attractiveness to virgin female. The results indicat-
ed that attraction of male moths to irradiated virgin females 
decreased significantly with increasing doses of radiation i.e., at 
200 and 250 Gy. The number of males captured per female was 
greatest on day 2nd due to its peak sexual activity, i.e., 25.60, 
23.05, 19.45, 14, 9.4 and 5.9 moths at 0, 50, 100, 150, 150, 200, 
and 250 Gy, respectively. Gamma radiation also affected the ir-
radiated males to find their natural mates at a higher dose; how-
ever, the maximum number of 5.30, 5.95 and 5.10 irradiated 
male moths were attracted to the natural pheromone secreted 
by female moths at 50, 100 and 150 Gy respectively, compared 
to the 6.80 moths at 0 Gy. The results on attractiveness of ir-
radiated male moths towards virgin female-baited traps were 
considered a good measure of male competitiveness.

Key words: Pectinophora gossypiella, Gamma radiation, 
competitiveness, Sterile Insect Technique

Introduction

Cotton (Gossypium hirsutum L.) is the most important 
commercial crop producing natural fiber; this white gold is 
being grown in more than 111 countries as a commercial 
crop across the world. India is the largest producer of cot-
ton globally; this crop holds significant importance for the 
Indian economy and the livelihood of Indian cotton farm-
ers. India ranks first in cotton cultivation with 120.69 lakh 
hectares with an annual production of 340.62 lakh bales 
and a mean productivity of 469 kg/ha [3]. In Karnataka, 
cotton is being cultivated in 8.97 lakh hectares with a pro-

duction of 21.48 lakh bales and productivity of 407 kg/ha 
[15]. Despite the promising scenario in cotton, several 
biotic and abiotic factors are responsible for the reduc-
tion in yield and quality deterioration of cotton in India. 
Among the biotic factors, insect pests are major in India.

Among the biotic problem, bollworms such as Heli-
coverpa armigera (Hub.), Earias vittella (F) and Pecti-
nophora gossypiella (Saunders) are important [22]. 
The first two species of bollworms ruled cotton produc-
tion before the introduction of Bt cotton in 2002. But in 
recent years, pink bollworm has emerged as a threat 
to cotton cultivation across the India.

Authors’ Contributions:
GA: Conceptualization; Methodology; Validation; 
Supervision; Formal analysis; Visualization;  
Writing — review & editing.
MB: Conceptualization; Methodology; Validation.
SGH: Methodology; Validation; Formal analysis; 
Visualization; Writing — review & editing.
AP: Investigation; Data curation; Writing — original draft.
HR: Investigation; Data curation.
NJM: Investigation; Validation; Formal analysis.
LM: Investigation; Validation; Formal analysis.

Declaration of Conflict of Interests:
None to declare.

Ethical approval:
Not applicable.

Acknowledgements:
None.

Attribution 4.0 International  
(CC BY 4.0)



12 Біологія тварин, 2024, т. 26, №1

Акшата Ґ., Бгіманна М., Ганчінал С. Г. та ін. Реакція нормальних і опромінених самців рожевої совки на джерело феромонів

The pink bollworm (PBW), Pectinophora gossypiel-
la (Saunders), is one of the key pests of cotton, which 
damages the seeds and fiber, thereby causing econom-
ic losses. The cotton pink bollworm, Pectinophora gos-
sypiella (Saunders), was originally reported from India in 
1842. It feeds on cotton, okra, hibiscus and a few other 
species of Malvaceous plants. The incidence of pink 
bollworm goes unnoticed by the farmers since young 
larvae enter the cotton boll during the developing stage 
and remain inside the seeds. Its damage will be seen 
only when bad-opened bolls with damaged seeds are 
found at the harvesting stage. As cotton is used for both 
fiber and seed oil the damage is twofold.

After the introduction of Bt cotton, farmers reaped 
the benefits of high lint yield and major bollworm control 
until 2010. But, since 2010 pink bollworm has slowly in-
creased its pest status. PBW resistance to Cry1Ac was 
first confirmed in four districts of Gujarat [11]. Studies 
conducted clearly indicated that the PBW developed 
resistance to cry toxins deployed in Bollgard II [16]. 
Surveys conducted across India showed progressive in-
creases in the survival rate of PBW larvae in green bolls 
of Bt-II cotton F1 hybrid varieties [21]. The pink bollworm 
damage to Bt cotton varies across India, In south zone, 
highest larval recovery and green boll damage due to 
PBW was recorded at Raichur (10.9–50.83%). In central 
zone, the green boll damage (%) due to PBW ranged 
from 0.0–40.0 and maximum damage was observed 
at Akola and in north zone the green boll damage (%) 
due to PBW was ranged from 0.50-11.25 and maximum 
damage was recorded at Sirsa [15].

All the efforts were failed to prevent pink bollworm 
further losses including conventional pesticides; the 
pest exasperate and caused 40–80% damage in differ-
ent parts of the country [16]. In these incongruous sit-
uations, such as resistance to chemicals and Bt toxins 
by PBW, farmers need an alternative eco-friendly con-
trol measures for cotton pink bollworm. Mass trapping 
[4, 5], mating disruption by SPLAT-PBW [24] are cur-
rently promising eco-friendly technologies in Bt cotton 
eco-system to mange pink bollworm. Along with these, 
sterile insect technique (SIT) is also gaining equal im-
portance. In sterile insect technique, exposed gamma 
radiation make insects reproductively sterile by caus-
ing germ-cell chromosome fragmentation that leads 
to dominant lethal mutations, resulting in imbalanced 
gametes, the inhibition of mitosis and the ultimate death 
of the embryo.

Now, the modified version of the sterile insect tech-
nique, i.e., F1 sterility technique, is widely used across 
the world to target lepidopteran pests. In F1 sterility male 
parents are exposed to a sub-sterilizing dose of radi-
ation and are released into fields to mate with wild fe-
males of the pest species, Thus, the resulting F1 progeny 
are more sterile than the irradiated parent. The modifi-
cation over original SIT technique is mainly because to 
optimize radio tolerance in lepidoptearans. These, lepi-
dopterans are radio resistant compared with most other 

insects. Possible molecular mechanisms responsible for 
the high radio resistance in lepidoptera might be due to 
their holokinetic chromosomes nature [18].

Further, because the sterile F1 progeny developed 
under field conditions, the detrimental effects of labo-
ratory rearing, handling, and irradiation are eliminated 
and the biological rhythms of the F1 generation are in 
synchrony with those of the wild population [17]. All stud-
ies have shown that F1 sterility is compatible with other 
pest control tactics [7, 8, 19, 20]. 

The pragmatic application of F1 sterility or inherited 
sterility technique has been studied for many economi-
cally important lepidopteran species. F1 sterility is suc-
cessfully used to eradicate the pink bollworm along with 
the transgenic Bt cotton in USA [25]. USA scientist joined 
the forum to eradicate the pink bollworm in Mexico and 
China [25]. This technique is being practiced in limited 
field conditions in Egypt [12]. In India, S. Hanchinal et 
al. [14] studied the effect of various gamma radiation 
dose (50–250 Gy) on reproductive biology of pink boll-
worm and selected 150 Gy as an appropriate ionizing 
dose to be employed for F1 sterility technique. G. Aksha-
tha [2] who studied the impact of gamma radiation on 
the reproductive behaviour of pink bollworm and report-
ed that 150 Gy is sub-sterilizing dose for pink bollworm 
males wherein the same dose causes complete sterility 
in females, Further, this 150 Gy did not downstream the 
mating quality of the released males and contributes 
100 % sterility in the all the F1 out crosses. Hence, ability 
of the both irradiated male and female (0–250 Gy) to 
attract their natural counterpart play an important role in 
population suppression especially when both sexes are 
irradiated and released. As such this ability was exam-
ined in our studies. Here the effect of both female and 
male age on their attractiveness to natural counterpart 
was also determined here. 

Materials and Methods

Rearing of P. gossypiella on semi synthetic diet
The individual field collected larvae were reared on 

an artificial diet in bioassay trays with 158 cavities and 
covered with a perforated cap until pupation. The fresh 
diet was supplemented whenever necessary. Sex dif-
ferentiation of the pink bollworm was done both in the 
larval and pupal stages, as mentioned by [10] for pair-
ing adult moths. After adult emergence, they were col-
lected and released in oviposition jars of 45×30×30 cm 
(l×b×h) cm size containing cotton twigs with terminal 
leaves and squares inserted in a small plastic contain-
er with a 10 per cent sucrose solution as adult food 
and also for egg laying. The bottom of the twigs was 
immersed in water to retain the turgidity of the tissue. 
Cotton twigs were changed once every three days 
in the oviposition jars; cut-off twigs were transferred 
to a transparent plastic container covered with black 
cloth and tightly fastened with a rubber band for egg 
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hatching. And this setup was maintained for up to 
7–10 days. Once eggs passed their incubation period, 
the hatched first instar larvae were transferred individually 
into rearing trays containing a semi synthetic diet [10] 
and covered with a perforated cap. 

The final  instar  larvae were later transferred indi-
vidually to a plastic vial with perforations on the cap 
for aeration. A fresh diet was supplemented whenever 
necessary until pupation. Larvae were maintained in 
the growth chamber by maintaining the temperature at 
27±0.5°C, relative humidity of 65±5% and photoperiod 
of 14L:10D until pupation. This culture was utilized for 
further investigations into radiobiological studies under 
the laboratory conditions mentioned above.

Sex differentiation in pink bollworm
The determination of sexes based on external char-

acteristics was essential for the mass-rearing of pink 
bollworms. The identifying characters of pupae are 
mainly based on the position of the genital and anal 
openings. Males and females were differentiated in the 
larval stage itself based on the presence of a pair of 
dark-colored testis in the 7th–8th abdominal segments 
of male. Whereas in female it is absent. 

Irradiation technique and sterilization process  
of pink bollworm

Most commonly used radiation source, cobalt-60 
(CO60) was used for the exposure of mature pupae 
through Gamma Chamber-5000. 

Irradiation unit-Gamma Chamber-5000:  
Working principle

Gamma Chamber-5000 is a compact self-shielded 
cobalt-60 gamma irradiator providing an irradiation vol-
ume of approximately 5000 cc. The material for irradiation 
placed in sample chamber located in the vertical drawer 
inside the lead flask. This drawer can be moved up and 
down with the help of a system of motorized drive which 
enables precise positioning of the sample chamber at the 
center of the radiation field. Radiation field is provided by 
a set of stationary cobalt-60 sources placed in a cylindri-
cal cage. The sources are doubly encapsulated in corro-
sion resistant stainless steel pencils and are tested in ac-
cordance with international standards. Two access holes 
of 8 mm diameter are provided in the vertical drawer for 
introduction of service sleeves for gases, thermocouple, 
etc. A mechanism for rotating/stirring samples during irra-
diation is also facilitated. The lead shield provided around 
the source is adequate to keep the external radiation field 
well within permissible limits.

Response of the normal and irradiated pink bollworm 
population towards the pheromone source

The ability of irradiated male and females to attract 
their natural counterpart play an important role in pop-
ulation suppression especially when both sexes are 
irradiated and released. 

Response of normal pink bollworm males  
towards irradiated females pheromone source

For this study, mature female PBW pupae were ir-
radiated at 0, 50, 100,150, 200 and 250 Gy (Plate 6) 
and these pupae were kept separately. Newly emerged 
females from each dose were used as bait in Delta 
traps separately. Here five  irradiated virgin  females 
were confined inside small plastic vial (perforated for 
aeration) and suspended inside the traps for each 
dose. The females were provided with a 10% honey 
solution on a cotton wick and this honey was provided 
every alternate day by using syringe. Traps were hung 
at the level of plant canopy and placed in the field in 
the evening. Moth catches in each trap and in respec-
tive replications were counted. and removed daily and 
these observations continued up to 8 days. The effect 
of gamma dose and female age on their attractiveness 
to male moths was also determined.

Response of irradiated pink bollworm males  
towards normal female pheromone source

The cage experiment was conducted to study the 
response of gamma irradiated male moths to natural 
pheromone released by the female moths. This study 
was conducted under shade net and each blocks were 
separated by net. Cotton plants were raised in a 360 m2 
area as per the package of practices. During the flower-
ing stage of the crop, the crop was covered with nylon 
nets of size 25×30m2, as such, six blocks were made 
inside the shade net. The native population of PBW 
remaining inside the field cages was monitored using 
gossyplure-baited traps and inspection of cotton fruit-
ing bodies on a weekly basis. Monitoring was contin-
ued until no individuals were present in the gossyplure 
baited trap. Later, five normal virgin females were con-
fined inside small plastic vial (perforated for aeration) 
and suspended inside the traps instead of gossypulure 
for each dose. The females were provided with a 10% 
honey solution on a cotton wick and this honey was 
provided every alternate day by using a syringe. Traps 
were hung at the level of the plant canopy and placed 
in the shade net house in the evening, Meantime, 
100 PBW male adults irradiated at 0, 50, 100, 150, 200 
and 250 Gy were released separately in each nylon net 
containing five virgin normal females suspended inside 
the trap. Here irradiated male moths captured in each 
trap were counted and removed daily. 

Results and discussion

Studies on the response of the normal and irradiated 
pink bollworm moths towards the pheromone source

The ability of the irradiated females and males to 
attract their natural counterparts plays an important 
role in population suppression especially when both 
sexes are irradiated and released. As such, this ability 
was examined in the present studies.
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Fig. 1. Mean number of pink bollworm male moths captured 
at different day intervals towards the virgin females  
irradiated at different doses

Fig. 2. Number of irradiated male moths  
attracted to the virgin females kept in the trap  
under field cage conditions

Table 1. Response of normal pink bollworm males  
to irradiated female pink bollworm as a pheromone source

Treatments
Number of male moths  

attracted to irradiated virgin female
1st day 2nd day 3rd day 4th day 5th day

T1: 0 Gy
18.90
( 4.40)c *

25.60
(5.11)c *

10.80
(3.36)b *

11.95
(3.53)b *

1.40
(1.38)b *

T2: 50 Gy
12.10
( 3.55)b

23.05
(4.85)c

7.85
( 2.89)b

3.55
(2.01)a

0.70
(1.10)a

T3:  100 Gy
10.20
(3.27)b

19.45
(4.47)b

7.05
(2.75)b

4.00
(2.12)a

0.55
(1.02)a

T4: 150 Gy
5.20
(2.39)a

14.00
(3.81)b

4.40
(2.21)a

4.05
(  2.13)a

0.10
( 0.77)a

T5: 200 Gy
3.15
(1.91)a

9.40
(3.15)a

4.05
(2.13)a

3.65
(2.04)a

0.00
( 0.71)a

T6: 250 Gy
2.80
(1.82)a

5.90
(2.53)a

3.10
(1.90)a

2.85
(1.83)a

0.05
(0.74)a

SE, m± 0.25 0.17 0.23 0.23 0.15
CD @ 5% 0.75 0.87 0.67 0.69 0.45
CV, % 16.28 14.05 18.12 19.52 20.20

Note.* — figures in the parentheses are  0.5X +  transformed values.

Table 2. Response of irradiated pink bollworm males  
to normal female as a pheromone source in the caged condition

Treatments
Number of irradiated male moths  

attracted to virgin female
1st day 2nd day 3rd day 4th day 5th day

T1: 0 Gy
6.80

(2.70 )b
9.90
(3.22)c

4.10
(2.14)b

1.05
(1.24)

0.30
( 0.89)

T2: 50 Gy
5.30
(2.41)b

9.10
(3.10)c

3.00
(1.87)b

0.80
(1.14)

0.35
(0.92)

T3:  100 Gy
5.95
(2.54)b

8.75
(3.04)c

2.85
(1.83)b

1.00
(1.22)

0.50
(1.00)

T4: 150 Gy
5.10
(2.37)b

8.79
(3.04)c

2.25
(1.66)a

0.85
(1.16)

0.10
(0.77)

T5: 200 Gy
2.30
(1.67)a

4.05
(2.13)b

1.65
(1.47)a

0.15
(0.81)

0.10
(0.77)

T6: 250 Gy
2.25
(1.66)a

0.95
( 1.20)a

0.80
(1.14)a

0.00
(0.71)

0.00
(0.71)

SE, m± 0.19 0.29 0.22
NS NSCD @ 5% 0.57 0.88 0.68

CV, % 6.49 7.69 9.16

Response of normal pink bollworm males  
towards irradiated female 

The mean number of PBW males captured in each 
trap baited with virgin females irradiated at different dos-
es was shown in table 1. Our results showed that male 
moths responded to all the female exposed to different 
doses radiation. However, female attractiveness was 
significantly reduced at higher doses of 200 and 250 Gy. 
The responses of males to traps baited with untreated 
control females were significantly higher than for traps 
baited with irradiated females. Female age also affected 
the male moths capture. Male moths captured in each 
trap baited with females irradiated at different doses 
of irradiation were drastically reduced when calling fe-
males were older than two days.

The number of male moths captured at 24 hours af-
ter the sleeve funnel traps were installed in the field was 
18.90, 12.10, 10.20, 10.11, 8.51, and 2.8 moths at 0, 
50, 100, 150, 200, and 250 Gy exposed females, re-
spectively. Whereas maximum male moths were cap-
tured on the second day, i.e., 25.60, 23.05, 19.45, 14, 
9.4 and 5.9 moths at 0, 50, 100, 150, 200, and 250 Gy, 

respectively. The mean number of male moths captured 
72 hours after the female exposed in trap ranged from 
10.80 to 3.1 moths at 0–250 Gy. On the 4th and 5th day, 
the mean number of male moths captured ranged from 
11.95 to 2.85 and 1.40 to 0.05 at 0–250 Gy, respectively. 
Higher dose of 150, 200 and 250 Gy affected the calling 
behavior of irradiated females kept in the trap even for 
the first two days (fig. 1). In general, when radiation dos-
ages increased, male moths’ attractiveness to irradiated 
virgin females declined noticeably. Male moths reacted 
more quickly to untreated virgin females than to females 
that had received radiation. On the second day, there 
were more males captured per female. It might be due 
to the peak mating activity for both treated and native 
moths began at 23:00 hours after emergence and peak 
sexual activity was recorded during the early morning 
(02:00–03:00) as documented by the number of mating 
pairs collected from mating tables containing treated, 
native or mixed source clipped-wing females revealed 
that mating activity for both treated and native PBW 
moths began at 23:00 hours. Peak sexual activity was 
recorded during the early morning (02:00–03:00) [1].
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The results are in concurrent with the results of 
Hendricks and Garcia indicated that virgin female pink 
bollworms irradiated with 25 krad were somewhat less 
attractive than untreated virgin females, traps contain-
ing 15 live irradiated females were exposed in the field 
for 10 days and averages of 4.49 and 3.90 moths were 
caught for untreated and irradiated females, respectively.  
In contradictory to the present results, H. M. Flint et al. [13] 
reported that trap tests with female pink bollworms irra-
diated with doses of 0 or 25 krad indicated no reduction 
of their attractiveness when compared with untreated fe-
male, they supported their findings as, attractiveness of 
continuous mass reared insects are more compared to 
the native insects, the difference was mainly witnessed 
when their fecundity was reduced at higher dose like 
250 Gy. The results are in agreement with the N. Ahmad 
et al. [1] who reported that attraction of pink bollworm male 
moths to irradiated virgin females decreased significantly 
with the increasing doses of radiation (0–200 Gy). The 
highest number of male moths was captured at 48 hours 
after the release. Female age was also affected the male 
moth capture. Captures of male moths was drastically re-
duced when calling females were older than two days.

Studies on the response of irradiated pink bollworm 
males towards normal female pheromone source 
in the caged condition

Gamma radiation affected the irradiated males to 
find their mates at a higher dose; however, the max-
imum number of 5.30, 5.95 and 5.10 irradiated male 
moths were attracted to the natural pheromone secret-
ed by female moths at 50,100 and 150 Gy respectively, 
compared to the 6.80 moths at 0 Gy. At higher doses of 
200 and 250 Gy, 2.30 and 2.25 moths were attracted 
24 hours after the release. It indicated that an increase 
in the dose of irradiation affected male moths orienta-
tion towards virgin female moths.

The maximum attraction of the released irradiated 
male moths towards the natural female was noticed 
on the 2nd day, i.e., 8.75, 8.30, 9.10, 4.05 and 0.95 at 
50, 100, 150, 200 and 250 Gy, respectively compared 
to  the untreated control, where  it was 9.90 moths. 
72 hours after the release, irradiated male moths at-
tracted towards the virgin females ranged from 4.10 
to 0.80 moths at 0–250 Gy (fig. 2). The number of ir-
radiated male moths captured in virgin female-baited 
traps was considered a good measure of male com-
petitiveness. On the 4th and 5th days after the release, 
the number of irradiated male moths attracted to the 
virgin females differed non-significantly among all the 
dosages, including the untreated control (table 2). 
Our present findings suggested that the responses of 
males irradiated at sub-sterilized doses up to 150 Gy, 
towards pheromone traps in the field cages were not 
different from non-irradiated control moths. Adequate 
responses of sub sterilized male moths towards phero-
mone baited traps are one of the important parameters 
that provide indications for successful mating. Similarly, 

J. E. Carpenter et al. [9] conducted study on H. zea, 
observed that males captured in pheromone traps were 
considered measures of male competitiveness and no 
significant differences were found between non-irradi-
ated and 100 Gy-treated males.The results are in line 
with S. Bloem et al. [6] who examined the inherited 
sterility in the Codling moth (Lepidoptera: Tortriciclae), 
reported that males treated with 100 Gy responded to 
calling virgin females in larger percentages than those 
treated with 200 and 250 Gy. Similarly, R. K. Seth [23] 
examined the mating behavior of irradiated Spodop-
tera litura (Lepidoptera: Noctuidae) males and their F1 
progeny for use of inherited sterility in pest manage-
ment approaches, reported that response of males 
irradiated at sub-sterilized doses of 100 and 130 Gy 
towards pheromone traps or virgin female baited traps 
in field cages were not different from non-irradiated 
control moths.

The response of both normal males and irradiated 
males towards virgin irradiated females and normal 
females depends on the age of the female moth and 
also the dose. Attractiveness was found to be high-
est at 2nd after the release and the dose range above 
150 Gy was significantly reduced the attractiveness 
of both sexes.
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Дослідження реакції нормальних і опромінених самців рожевої совки на джерело феромонів
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Метод стерилізаційної боротьби з комахами (Sterile Insect Technique, SIT) — це екологічний метод подолання загрози рожевої 
совки Pectinophora gossypiella (Saunder). У SIT привабливість випущених метеликів для природних представників їхнього виду 
є найважливішою, тож ми дослідили цю здатність у нашій роботі. Для цього використали п’ять незайманих самок, які щойно 
вилупилися. Їх опромінювали гамма-променями 0–250 Гр, поміщали в невеликий пластиковий флакон з аерацією та залишали 
всередині дельта-пасток, забезпечуючи 10% розчин меду. Пастки були розміщені на полі протягом вечора. Улов молі в кожній 
пастці щодня підраховували та видаляли. Ці спостереження тривали до 5 днів. Аналогічно опромінених самців випускали окре-
мо всередину польової клітки, щоб визначити їхню привабливість для незайманої самки. Результати показали, що привабли-
вість самців молі для опромінених незайманих самок значно зменшилася зі збільшенням доз радіації, тобто за опромінень 200 
і 250 Гр. Кількість спійманих самців на одну самку була найбільшою на 2-й день через пік її статевої активності, тобто 25,60; 
23,05; 19,45; 14; 9,4 і 5,9 місяця за опромінення 0, 50, 100, 150, 150, 200 і 250 Гр відповідно. Гамма-випромінювання також впли-
вало на те, що опромінені самці знаходили своїх природних партнерів за вищих доз; однак максимальна кількість 5,30; 5,95 
і 5,10 опромінених самців метеликів була приваблена природним феромоном, виділеним самками молі, за 50, 100 і 150 Гр від-
повідно порівняно з 6,80 метеликами за 0 Гр. Результати щодо привабливості опромінених самців молі до пасток із незайманими 
самками вважалися хорошим показником конкурентоспроможності самців.

Ключові слова: Pectinophora gossypiella, гамма-випромінювання, конкурентоспроможність, метод стерилізаційної боротьби 
з комахами*
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Зростання поширеності мікобактеріозів — інфекційних 
захворювань, спричинених нетуберкульозними мікобактерія-
ми, — є актуальною проблемою гуманної медицини. Мікобак-
теріози тварин у більшості країн світу також є однією з актуаль-
них проблем ветеринарії. В Україні постійно зростає кількість 
господарств, де виявляють продуктивних тварин з параалер-
гічними реакціями на туберкулін, що ускладненює діагностику 
туберкульозу. У молочному скотарстві ця проблема стосується 
також і господарсько-економічної сфери, оскільки нерідко 
призводить до вимушеного забою племінного молодняку 
і високопродуктивних корів. Водночас ідентифікація у хворих 
на мікобактеріози людей видів нетуберкульозних мікобактерій, 
причетних до сенсибілізації організму корів, надає проблемі 
профілактики мікобактеріозів тварин ще й медико-соціального 
значення. Все це слугувало підставою для встановлення при-
чин перманентного виявлення корів, які реагують на тубер-
кулін, в одному із молочнотоварних господарств Волинської 
обл., котре завжди було благополучним щодо туберкульозу. 
Комплексне дослідження з використанням методу епізоото-
логічного аналізу, клінічного, патологоанатомічного, гістологіч-
ного, бактеріологічного та статистичного методів дослідження 
проводили впродовж 2018–2023 рр. Встановлено, що серед 
поголів’я великої рогатої худоби молочнотоварної ферми 
функціонує епізоотичний процес, спричинений нетуберкульоз-
ними мікобактеріями Mycobacterium scrofulaceum, M. fortuitum 
і Nocardia spp., які були виділені з лімфатичних вузлів, лімфо-
їдної тканини підслизового шару товстого кишечника тварин. 
Ці мікобактерії провокують значні гістологічні та патолого-
анатомічні зміни, що свідчить про наявність латентного інфек-
ційного процесу, який супроводжується сенсибілізацією орга-
нізму тварин. Завдяки епізоотологічному аналізу результатів 
алергічних досліджень з використанням симультанної проби, 
а також багаторазовим бактеріологічним дослідженням біома-
теріалу від тварин із позитивною реакцією на ППД-туберкулін 
та алерген атипових мікобактерій, встановлено, що алергічні 
реакції на туберкулін мали параалергічну природу і віддзер-
калювали наявність інфекційного процесу в організмі тварин. 

Ключові слова: велика рогата худоба, туберкульоз, тубер-
кулін, алерген атипових мікобактерій, епізоотологічний нагляд 
і контроль, інфекційний процес, алергічні реакції, діагностика
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Вступ

Мікобактеріози тварин у багатьох країнах світу ста-
ли актуальною проблемою ветеринарної медицини [15, 
30]. Найбільше епізоотологічне та медико-біологічне 
значення мають мікобактеріози великої рогатої худо-
би — тварин, які є основними продуцентами молока, 
молочних і м’ясних продуктів [3, 5]. Неспецифічні (пара-
алергічні) реакції на ППД-туберкулін (Purified Protein 
Derivate) у корів благополучних щодо захворювання на 
туберкульоз молочнотоварних ферм — явище досить 
поширене у багатьох країнах світу, зокрема і в Україні 
[16, 19, 33]. У випадках поодинокого виявлення пара-
алергічних реакцій на туберкулін їх зазвичай не реє-
струють, причин їхнього виникнення не встановлюють, 
а тварин, у яких виявляли ці реакції, вибраковують [6–7].  
У випадках появи таких реакцій у значної кількості тва-
рин застосовують симультанну пробу із використанням 
двох алергенів — ППД-туберкуліну для ссавців і ААМ 
(алергену атипових мікобактерій) [18]. Спеціалісти дер-
жавних установ ветеринарної медицини України пара-
алергічні реакції на туберкулін у великої рогатої худоби 
переважно не фіксують, оскільки вважають, що нетубер-
кульозні мікобактерії (НТМБ) можуть провокувати лише 
сенсибілізацію організму тварин, але не інфекційний 
процес [32]. З огляду на це, сенсибілізація організму тва-
рин — це не результат прихованого інфекційного про-
цесу, спричиненого НТМБ, а перманентне явище, яке 
не призводить до появи патологічних змін в організмі. 

Більшість науковців гуманної і ветеринарної меди-
цини вважають, що мікобактеріози — це інфекційна 
хвороба, яка спричинена НТМБ, має свій етіопатоге-
нез, характерні патологоанатомічні та специфічні гісто-
морфологічні зміни і характеризується переважно 
безсимптомною, перманентною за проявом сенсибі-
лізації формою та хронічним перебігом [8, 22, 25, 26]. 

Дати об’єктивну оцінку напруженості епізоотичної 
ситуації щодо мікобактеріозів тварин в Україні з огляду 
на низку причин складно. Об’єктивною причиною цьо-
му є значне скорочення поголів’я продуктивних тварин. 
Зокрема, поголів’я великої рогатої худоби скоротилося 
з 28 млн. голів у 1993 р. до 2,4 млн. голів у 2023 р. [2], 
а також майже повністю ліквідовані такі тваринницькі 
галузі, як конярство та вівчарство, і меншою мірою — 
кролівництво. Значно зменшилися терміни господар-
ської експлуатації корів на молочнотоварних фермах, 
що пов’язане зі зміною технології виробництва молока.

Незадовільний рівень якості діагностики лікарями- 
практиками ветеринарної медицини, низька моти-
вація спеціалістів державних установ ветеринарної 
медицини у діагностуванні нової інфекційної патології 
негативно вплинули на реальний стан епізоотич-
ної ситуації щодо мікобактеріозів. Це, зі свого боку, 
призвело до зниження запиту на розробку сучасних 
методів діагностики та засобів профілактики інфекцій, 
спричинених атиповими мікобактеріями (АТМБ).

Біологічні властивості АТМБ, зокрема, винятко-
вість будови клітинної стінки мікобактерій, пов’язана із 

наявністю у ній жировмісних та воскоподібних сполук, 
забезпечують як високі адаптаційні можливості міко-
бактерій до мінливих умов довкілля, так і стійкість до 
фагоцитозу [31]. Це забезпечує мікобактеріям можли-
вість виживати у мінливих умовах довкілля і є одним із 
головних факторів убіквітарності мікобактерій [1, 23].  

Вивчення особливостей інфекційного процесу 
у всіх випадках виявлення тварин із позитивною ре-
акцією в кожному стаді великої рогатої худоби, неза-
лежно від його епізоотологічного статусу, здійснення 
моніторингу за особливостями прояву епізоотичного 
процесу у кожному випадку виявлення параалергіч-
них реакцій з допомогою симультанної алергічної про-
би, може суттєво доповнити наші знання про інфекції, 
спричинені АТМБ. Отримані дані можуть слугувати 
основою для створення інформаційної бази з погли-
бленого вивчення екології збудників цих інфекцій та 
епізоотології мікобактеріозів. А це, в свою чергу, стане 
об’єктивним підґрунтям для розробки концепції щодо 
контролю та управління інфекційним та епізоотичним 
процесами за мікобактеріозів тварин.

Мета дослідження — з’ясування природи пара-
алергічних реакцій на туберкулін у корів благополуч-
ного щодо туберкульозу господарстві.

Матеріали і методи досліджень

Дослідження проводили в одному із господарств 
молочнотоварного напрямку Волинської обл. впро-
довж 2018–2023 рр. У роботі використано метод епі-
зоотологічного аналізу, клінічний, алергічний, пато-
логоанатомічний, гістологічний, бактеріологічний та 
статистичний методи дослідження.

Аналіз епізоотичної ситуації щодо туберкульозу 
здійснювали на основі результатів алергічних дослі-
джень, які проводили згідно з календарем протиепі-
зоотичних заходів спеціалісти районного управління 
ветеринарної медицини з нашою особистою участю 
впродовж вказаного періоду.

За клінічного обстеження звертали увагу на за-
гальний стан тварин, їхню вгодованість, стан лімфа-
тичних вузлів — заглоткових, підщелепних, перед-
лопаткових, надвим’яних і колінної складки.

Алергічні дослідження тварин на туберкульоз 
проводили із застосуванням симультанної проби. 
Алергени вводили внутрішньошкірно безголковим 
ін’єктором у ділянку середньої третини шиї дозою 
0,1 см3, зліва — ППД-туберкулін для ссавців, спра-
ва — алерген з атипових мікобактерій (ААМ). 

Для діагностичного забою брали тварин, які пози-
тивно реагували як на ППД-туберкулін, так і на ААМ. 
Забій тварин проводили на 5–7-у добу після алер-
гічного дослідження.

Від забитих з діагностичною метою тварин від-
бирали лімфатичні вузли (заглоткові, підщелепні, 
передлопаткові, бронхіальні, середостінні, порталь-
ні, брижейкові, надвим’яні, колінної складки), а також 
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шматочки паренхіматозних органів (легень, печінки, 
селезінки), змінені ділянки товстого кишечника.

З лімфатичних вузлів і внутрішніх органів готува-
ли мазки-відбитки, які фарбували за методом Ціля-
Нільсена (для звичайної світлової мікроскопії) та 
аураміном О (для люмінесцентної мікроскопії).  

Матеріал для гістологічного дослідження фік-
сували у 10% розчині нейтрального формаліну. 
Після ретельного промивання матеріал заливали 
парафіном. Нарізання парафінових блоків прово-
дили серійно, товщина зрізів — 5 мкм. Зрізи забарв-
лювали гематоксиліном та еозином [21]. 

Мікрозйомку здійснювали на мікроскопі ZEISS Pri-
mo Star 3 з допомогою кольорової цифрової камери 
Axiocam 208 та програмного забезпечення Zen ZEISS.

Бактеріологічне дослідження біоматеріалу здійс-
нювали висівом на середовище Левенштейна- 
Йєнсена. Передпосівну обробку матеріалу прово-
дили за методикою Алікаєвої [14]. 

Результати та їх обговорення

Контроль епізоотичного процесу за туберкульо-
зу великої рогатої худоби здійснюють комплексно. 
Проте перевагу при цьому віддають своєчасній та 
ефективній діагностиці, основним у якій вважають 
алергічний метод [10]. 

Вивчення інфекційного процесу мікобактеріозу у ко-
рів молочнотоварної ферми досліджуваного господар-
ства проводили комплексно після кожного планового 
алергічного дослідження дійного стада з використан-
ням клінічного, патологоанатомічного, гістоморфоло-
гічного та мікробіологічного методів. Аналіз отриманих 

даних дав можливість розкрити особливості прояву 
інфекційного процесу та виявити основні рушійні сили 
епізоотичного процесу за мікобактеріозу тварин у стаді. 

Протягом 2018–2023 рр. було проведено 12 алер-
гічних досліджень (табл.). 

Як бачимо із даних табл., в результаті проведених 
алергічних досліджень за увесь період виявлено 1452 
тварини, які реагували, з них тільки на ППД-туберкулін 
для ссавців — 68 голів, на ААМ — 529 голів і на обидва 
алергени — 855 голів. Середній відсоток таких тварин від 
загальної кількості досліджених становив: із реакцією на 
ППД-туберкулін для ссавців — 1,4%; тільки ААМ — 11% 
і на обидва алергени одночасно — 17,7%. Тобто співвід-
ношення кількості тварин, що реагували на туберкулін, 
до кількості тварин, які дали позитивні реакції на ААМ 
і ААМ та туберкулін, становить 1 : 20,5. Ці дані вказують 
на те, що алергічні реакції на ААМ є визначальними, 
а реакції на ППД-туберкулін виступають як побічні, ви-
падкові. Отримані результати досліджень свідчать про 
те, що організм тварин перебуває під постійним анти-
генним пресингом НТМБ, а алергічні реакції тварин на 
введення туберкуліну не мають стосунку до туберку-
льозного процесу. Водночас можна стверджувати, що 
антигенні детермінанти окремих видів НТМБ мають 
високу спорідненість до антигенів мікобактерій тубер-
кульозу, і результати алергічних досліджень, які ми про-
водили впродовж тривалого періоду, це підтверджують. 

Отже, з імунологічної точки зору ситуація є зрозу-
мілою і не дає приводу для стурбованості, бо навіть 
на основі епізоотологічного аналізу видно, що в до-
сліджуваному стаді тварин циркулює популяція або 
популяції НТМБ, які спричиняють сенсибілізацію 
організму корів і ймовірно, що й інфекційний процес, 
а сенсибілізація є лише його проявом.

Таблиця. Результати алергічних досліджень на туберкульоз корів за 2018–2023 рр.
Table. Results of allergy examination to tuberculosis in cows during 2018–2023 years

№ 
п/п
No.

Дата 
дослідження
Date of testing

Досліджено 
алергічно, гол.
Tested allergi-
cally, animals

Виявлено тварин, які реагували на: / Detected animals reacting to:

ППД / PPD  
(Purified Protein Derivate)

ААМ  
(Allergen of atypical mycobacteria)

ППД і ААМ 
PPD and AAM

гол. / animals % гол. / animals % гол. / animals %

1 29.05–1.06.2018  330 9 2,7 38 11,5 132 40,0

2 28.11–1.12.2018  419 12 2,9 56 13,4 95 22,7

3 11–14.06.2019  341 10 2,9 34 10,0 102 29,9

4 16–19.10.2019  429 9 2,1 21 4,9 106 24,7

5 18–21.03.2020  356 3 0,8 55 15,4 103 28,9

6 20–23.10.2020  446 3 0,7 60 13,5 108 24,2

7 20–23.04.2021 369 7 1,9 66 17,9 99 26,8

8 26–29.10.2021 395 2 0,5 17 4,3 36 9,1

9 18–21.04.2022 446 5 1,1 54 12,1 25 5,6

10 19–22.10.2022 432 0 0,0 35 8,1 20 4,6

11 17–20.05.2023 438 3 0,7 69 15,8 11 2,5

12 24–10.10.2023 428 5 1,2 24 5,6 18 4,2

Всього 4829 68 1,4 529 11,0 855 17,7
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З позиції епізоотологічного контролю і нагляду, 
за планових алергічних досліджень на туберкульоз 
виявлення тварин, які реагують на ППД-туберкулін, 
передбачає тривалу і кропітку роботу зі встанов-
лення природи цих реакцій. Нерідко в такій ситуації 
фахівці державної служби ветеринарної медицини 
ігнорують вимоги «Інструкції з профілактики та бо-
ротьби з туберкульозом тварин» (2009) і відправ-
ляють тварин із позитивною реакцією на забій без 
проведення додаткових досліджень [6–7]. З кожним 
наступним алергічним дослідженням стада кількість 
тварин, які позитивно реагують на туберкулін, не 
зменшується, а навпаки, збільшується. Такий під-
хід неминуче веде до невиправданої здачі на забій 
продуктивних тварин, а в сучасних умовах невели-
ких за поголів’ям молочнотоварних ферм — нерід-
ко до повної ліквідації молочного стада. При цьому 
ситуація залишається неконтрольованою щодо епі-
зоотичного благополуччя та, найважливіше, невив-
ченою, а тому непрогнозованою щодо подальшого 
використання приміщень і території ферми.

За період з 2018 по 2023 рр. було проведено 
12 комплексних досліджень дійного стада з органі-
зацією діагностичних забоїв, в яких було дослідже-
но біологічний матеріал від 74 тварин із реакцією 
на обидва алергени. 

Результати клінічного огляду тварин, котрі пози-
тивно реагували на один або обидва алергени, не 
виявили у жодної із досліджуваних тварин ознак, 
які могли б свідчити про інфекційний процес туберку-
льозу в їхньому організмі — схуднення чи кахексію, 
зниження молочної продуктивності, збільшення по-
верхневих лімфатичних вузлів, кашель або інші 
ознаки уражень легень. 

Вивчаючи епізоотологічні особливості мікобакте-
ріозу корів у конкретному господарстві, виявлено, 
що кількість корів із реакцією на обидва алергени 
є значно (у 2–3 рази) вищою за алергічного дослі-
дження після зимово-стійлового утримання тварин 
порівняно із таким за літньо-вигульного (табл.). Та-
ким чином, утримання тварин у літній період упро-
довж кількох місяців на вигульних майданчиках 
супроводжується оздоровленням організму тварин 
від так званої «хлівної» мікрофлори, зокрема й від 
мікобактерій різних видів. Можливо, що суттєве 
зменшення антигенного навантаження на організм 
корів НТМБ звело б нанівець інфекційний процес 
в організмі інфікованих тварин і, таким чином, сенси-
білізацію організму корів до алергенів атипових міко-
бактерій.

Із 74 забитих з діагностичною метою тварин, 
у яких виявляли позитивні реакції на алергени, 
патологоанатомічних змін, характерних для туберку-
льозу, не було виявлено у жодної з них. Проте у всіх 
забитих із діагностичною метою корів відзначали 
низку інших патологічних змін у лімфатичних вуз-
лах, зокрема грануломатозні вогнища, атрофію лім-
фоїдної і розростання епітеліоїдної тканин, гіпер-
плазію різної інтенсивності та характеру, крапчасті 
крововиливи у кірковій зоні. Окрім цього, у лімфо-
вузлах виявляли зміни кольору паренхіми (почерво-
ніння або темно-сіре забарвлення), саловидність, 
заміну паренхіми вузла сполучною тканиною, що 
вказує на наявність атрофічних процесів. Про атро-
фію лімфоїдної тканини свідчить розростання спо-
лучної тканини, яка витісняє лімфоїдну тканину на 
периферію кіркової зони, залишки котрої у вигляді 
вузької смужки видно на периферії вузла (рис. 1). 

Рис. 1. Патологоанатомічні зміни у надвим’яних лімфовузлах. 1 — переродження з повною атрофією паренхіми мозкового шару; 
2 — залишки паренхіми у кірковому шарі; 3 — крововиливи у кірковій зоні.
Fig. 1. Pathological anatomical changes in supramammary lymph nodes. 1 — degeneration with complete atrophy of the brain layer parenchyma; 
2 — remnants of parenchyma in the cortical layer; 3 — hemorrhages in the cortical area.
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Рис. 2. Формування вузликів в інфікованих НТБМ лімфатичних 
вузлах на пізніших стадіях інфекційного процесу. 1 — некроз 
лімфоцитів у центрі вузлика, фрагментація ядер та конденсація 
хроматину, випадання цілих ділянок змертвілих клітин;  
2 — зона лімфоцитів навколо детриту; 3 — капсула із епітеліоїдних 
клітин. Забарвлення гематоксиліном та еозином, збільшення ×400
Fig. 2. Formation of nodules in non-tuberculous mycobacteria-
infected lymph nodes at later stages of the infectious process. 
1 — lymphocyte necrosis in the center of the nodule, nuclear 
fragmentation and chromatin condensation, shedding of entire 
areas with dead cells; 2 — zone with lymphocytes around detritus; 
3 — capsule with epithelioid cells. Hematoxylin and eosin, ×400

Гіперплазія лімфовузлів проявлялися розростан-
ням лімфоїдної тканини, інфільтрацією лімфоцитами, 
що свідчить про наявність прихованих запальних про-
цесів у тканинах самих вузлів. Наявність гіперплазії 
свідчить про клітинну реакцію лімфоїдної тканини на 
чужорідні антигени — бактерії, гриби тощо. У цьому 
випадку такими є кислотостійкі види НТМБ, виділені 
із тканини лімфатичних вузлів у бактеріологічному 
дослідженні. Вони сенсибілізували імунну систему 
не лише до власних антигенів, що проявлялося як 
алергічні реакції на ААМ, а й до антигенів інших видів 
мікобактерій, зокрема туберкульозних, що й було 
причиною параалергічних реакцій на туберкулін.

Детальний епізоотологічний аналіз параалер-
гічних реакцій на обидва антигени вказує на їхній 
перманентний характер — у частини корів реакції 
протягом періоду спостережень неодноразово випа-
дали і з’являлися знову. Очевидно, з віком внаслідок 
зниження імунореактивності, яке розвивається на 
тлі атрофії лімфоїдної тканини лімфатичних вузлів і, 
ймовірно, й інших причин імуноалергічного характе-
ру, знижується сенсибілізація, що супроводжується 
відсутністю цих реакцій. У гістозрізах із лімфатичних 
вузлів виявлені гістологічні зміни, які свідчать про 
активний інфекційний процес — ймовірно, спричи-
нений продуктами життєдіяльності бактерій (рис. 2). 
На місці загибелі лімфоцитів формується клітинний 
детрит, утворюється виражений первинний вузлик, 
оточений значним шаром лімфоцитів. 

Подібні морфологічні зміни виявили на гістозрізах 
із надвим’яних лімфатичних вузлів, де спостерігали 
утворення первинних вузликів з клітинним детритом 
у центрі, периферичним скупченням лімфоцитів та 
утворенням добре помітної капсули з епітеліоїдних 
елементів.

У попередніх наших роботах встановлено, що інку-
баційний період у тварин за мікобактеріозу, спричине-
ного НТМБ, є значно тривалішим (у нашому випадку — 
понад 18–26 місяців), ніж за туберкульозної інфекції, 
спровокованої М. bovis. Цим фактом можна пояснити 
причини запізнілого реагування тварин на введення 
алергенів [6–7]. Таку думку також поділяють науковці, 
котрі вивчали патогенез мікобактеріозів у людей [27, 34].

У бактеріологічному дослідженні біологічного мате-
ріалу (лімфатичних вузлів та уражених ділянок товстого 
кишківника) від тварин з реакцією на обидва алергени 
виділено та ідентифіковано кислотостійкі НТБМ, зокре-
ма M. fortuitum, M. scrofulaceum, Nocardia spp.). Резуль-
тати бактеріологічного дослідження біоматеріалу від 
забитих з діагностичною метою тварин дають підстави 
стверджувати, що алергічні реакції на ППД-туберкулін 
та ААМ — це результат прихованого інфекційного про-
цесу, який призводить до сенсибілізації організму цими 
мікроорганізмами. Очевидно, що сенсибілізація орга-
нізму до антигенів НТБМ починається вже на стадії 
формування первинних вузликів у реактивних центрах 
лімфатичних вузлів і перманентно підтримується кож-
ним черговим потраплянням в організм свіжої порції 
НТМБ із зовнішнього абіотичного середовища. 

Аліментарний та аерогенний шляхи потрапляння 
НТМБ в організм тварин вважають основним, бо 
мікроорганізми колонізують переважно органи трав-
лення та дихання і найдовше затримуються у реґіо-
нарних лімфатичних вузлах цих органів, призводячи 
до глибоких патоморфологічних змін на клітинному 
і тканинному рівнях, що було виявлено завдяки пато-
логоанатомічним та гістологічним дослідженням. 

Локалізація патологоанатомічних змін, спричине-
них НТМБ, у проксимальному відділі товстого киш-
ківника свідчить про тропізм мікобактерій до тканин 
і органів, багатих на лімфоїдні елементи [29]. Тут міко-
бактерії можуть перебувати в ентобіотичній фазі іс-
нування, колонізуючи не лише місця концентрації 
лімфоїдних елементів, якими є бляшки Пейєра, але 
й інші структури підслизового шару стінки товстого 
відділу кишківника [6–7]. Ентобіотична фаза існування 
НТМБ в організмі є ендогенним джерелом постійного 
інфікування тканин та органів організму, а отже, 
підтримання інфекційного процесу мікобактеріозу 
в організмі та його сенсибілізації. 

Значні патологоанатомічні та гістоморфологічні 
зміни у надвим’яних лімфатичних вузлах свідчать 
про елімінацію НТМБ через молочну залозу, тому 
молоко варто розглядати як важливий фактор у ме-
ханізмі передачі збудника інфекції.

Зважаючи на значне поширення НТБМ мікобакте-
рій у природі [13, 28], їхню важливу роль в інфекційній 
патології людини [4, 12, 20] і тварин [11, 17, 24], кож-
ний випадок встановлення функціонування епізоотич-
ного процесу мікобактеріозів у стадах продуктивних 
тварин, а особливо корів, повинен розглядатися крізь 
призму біоризиків для здоров’я людей через продук-
ти харчування, отримані хворих на мікобактеріози від 
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тварин, і бути предметом епізоотологічного контролю 
та нагляду з боку спеціалістів державної служби вете-
ринарної медицини.

У комплексному дослідженні великої рогатої худоби 
на туберкульоз у благополучному щодо туберкульозу 
господарстві Волинської обл. впродовж 2018–2023 рр. 
із застосуванням епізоотологічних, алергічних, клініч-
них, патологоанатомічних, гістологічних і бактеріоло-
гічних методів встановлено, що алергічні реакції на 
туберкулін мали параалергічну природу, виникли як 
результат інфекційного процесу в організмі корів, був 
спричиненого нетуберкульозними мікобактеріями.

Інкубаційний період за інфікування організму ве-
ликої рогатої худоби НТМБ є значно тривалішим, ніж 
за інфікування збудником туберкульозу, і становить 
18–26 місяців, а прояв параалергічних реакцій має 
перманентний характер, що пов’язано насамперед 
з інтенсивністю інфікування тварин НТМБ.

Нетуберкульозні мікобактерії колонізують переваж-
но органи травлення та дихання, що свідчить про алі-
ментарний та аерогенний шляхи їх потрапляння в орга-
нізм тварин. Найдовше вони затримуються у реґіонар-
них лімфатичних вузлах цих органів, де спричиняють 
глибокі і нерідко незворотні патоморфологічні зміни на 
клітинному і тканинному рівнях, які вдалося виявити 
завдяки патологоанатомічним та гістологічним дослі-
дженням. Значні патологоанатомічні та гістоморфоло-
гічні зміни у надвим’яних лімфатичних вузлах свідчать 
про елімінацію НТМБ через молочну залозу, а тому тка-
нини молочної залози та молоко треба розглядати як 
фактор у механізмі передачі збудника інфекції. 

За виявленими патоморфологічними змінами у тва-
рин із позитивною реакцією можна констатувати 
наявність в їхньому організмі інтенсивного інфек-
ційного процесу, спричиненого НТМБ, а в дійному 
стаді корів — функціонування епізоотичного про-
цесу мікобактеріозу, а тому таких тварин необхідно 
розглядати як активне джерело НТБМ.

Детальне вивчення видового складу НТМБ, які 
спричинили інфекційний процес в інфікованих тварин 
та функціонування епізоотичного процесу на території 
ферми, екології ідентифікованих і ще не ідентифіко-
ваних на території господарства НТМБ, встановлення 
їхніх потенційних патогенетичних властивостей мати-
ме не лише епізоотологічне, господарсько-економічне, 
але й медико-епідеміологічне значення. 

Зважаючи на значну роль НТБМ в інфекційній па-
тології людини, кожний випадок встановлення функ-
ціонування епізоотичного процесу мікобактеріозів 
у стадах продуктивних тварин потрібно розглядати 
як джерело потенційних біоризиків для здоров’я лю-
дей у харчовому ланцюзі. Тому наступні досліджен-
ня будуть зосередженні на поглибленому вивченні 
інших аспектів інфекційного процесу мікобактеріозів, 
їхньої етіології та патогенезу і ранньої діагностики, 
екології НТМБ на території молочнотоварної ферми, 
способів мінімізувати біоризики інфікування людей 
НТМБ через м’ясні і молочні харчові продукти. 
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The increase in mycobacteriosis, an infectious disease caused by non-tuberculous mycobacteriosis, has become an urgent issue for 
humane medicine. The mycobacteriosis of animals is a subject of intense study by veterinary scientists across most countries globally. 
In Ukraine, the number of farms with productive animals exhibiting paraallergic reactions to tuberculin is steadily rising, making the diag-
nosis of tuberculosis more complicated. In dairy cattle breeding, this issue also has significant economic implications. The forced slaughter 
of breeding young stock and high-producing cows is often a consequence. On the other hand, the identification of various non-tuberculous 
mycobacteria species in human mycobacteriosis patients, which can sensitize the cows, gives the issue of preventing animal mycobacte-
riosis both medical and social significance. All of the factors mentioned previously led to the decision to permanently retain cows that react 
positively to tuberculin testing on a dairy farm in the Volyn region, which has historically been free of tuberculosis. A comprehensive study 
was conducted from 2018 to 2023, utilizing methods of epizootological analysis as well as clinical, pathological, histological, bacteriolog-
ical, and statistical research techniques. It was shown that an epizootic process, caused by the infection of cattle with non-tuberculosis 
mycobacteria, is occurring on the dairy farm. Mycobacterium scrofulaceum, M. fortuitum, and Nocardia spp. were isolated and identified 
from the lymph nodes and lymphoid tissue of the large intestine submucosa in the infected animals. These pathogens cause significant 
histological and pathological changes, indicating the presence of a clinically covert infectious process accompanied by sensitization of the 
animal organism. Epizootological analysis of the results from simultaneous allergic testing, as well as multiple bacteriological studies of 
samples from animals that reacted positively to both purified protein derivate tuberculin and atypical mycobacteria allergens, established 
that the allergic reactions to tuberculin were paraallergic in nature. This indicated the presence of an active infectious process within 
the animals’ bodies.
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Співвідношення структурних протеїнів у вовні овець різних порід  
та з різною категорією волокон залежно від зон їх розведення

П. В. Стапай, Т. В. Буслик, В. В. Михалюк, Н. П. Стахів, О. О. Смолянінова, 
І. В. Невоструєва, Р. Г. Сачко, А. В. Скорохід, Н. І. Пахолків
tvbuslyk@gmail.com

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

Вовняне волокно складається з комплексу протеїнів-
кератинів, які відрізняються як за своїми фізико-хімічними 
властивостями, так і за функціональними характеристика-
ми. Попри успіхи, досягнуті у вивченні структурної органі-
зації волокон, ще мало з’ясованим залишається питання 
впливу факторів довколишнього середовища, характеру 
і рівня живлення, а також породних особливостей на склад 
і співвідношення структурних протеїнів. З огляду на це, ми 
дослідили співвідношення структурних протеїнів вовни 
овець різних порід, яких розводять в окремих зонах Украї-
ни, зокрема тонкорунних, напівтонкорунних та грубововно-
вих. У дослідженні структурних протеїнів вовни овець різ-
них порід, які різняться між собою тониною волокон, вста-
новлено, що методом електрофоретичного розділення ці 
протеїни чітко розділяються на три різні групи, зокрема це 
протеїни інтермедіальних філаментів (ІФ) І і ІІ типів з мо-
лекулярною масою, відповідно, 55–65 і 45–55 кДа, а також 
кератин-асоційованих протеїнів (КАП) з молекулярною 
масою 25–35 кДа. Проте в окремих порід, зокрема, аска-
нійської м’ясо-вовнової чорноголового типу та української 
гірськокарпатської, серед ІФ І типу виявлено ще дві групи 
протеїнів, які за відсотковим співвідношенням майже не 
відрізняються між собою. Встановлено, що в межах дослі-
джуваних груп овець спостерігаються окремі міжпородні 
особливості: в групі тонкорунних порід найбільший відсо-
ток припадає на ІФ ІІ (35,9%), на дві інші фракції припадає 
майже однаковий відсоток — 32,1% (ІФ І) і 31,8% (КАП). 
Майже аналогічна картина співвідношення фракцій проте-
їнів зафіксована у групі тварин з грубою вовною. Водночас 
у групі овець з напівтонкою вовною, зокрема, у волокнах 
овець асканійської м’ясо-вовнової породи, відсоток КАП 
найвищий і менше ІФ ІІ, а у волокнах асканійської м’ясо-
вовнової чорноголового типу, відповідно, менше протеїнів 
ІФ ІІ і КАП. Отримані дані вказують на породні особливості 
вмісту та співвідношень окремих груп протеїнів, які можуть 
бути генетично детермінованими, а отже, слугувати відпо-
відними маркерами в межах як окремих порід, так і в межах 
порід з різною категорією волокон.

Ключові слова: ярки, порода, вовна, структура, протеїни, 
Сульфур, електрофорез
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Основною речовиною вовни, яка визначає її 
фізико-хімічні властивості, є протеїн — кератин, 
кількість якого сягає майже 96%, решту становлять 
структурні ліпіди (~2%), мінеральні елементи (~1%), 
нуклеїнові кислоти, вуглеводи тощо [16, 17]. Кера-
тини — це поліпептиди, побудовані з амінокислот, 
зв’язаних міжмолекулярними зв’язками з цистеїном 
та внутрішньомолекулярними зв’язками з їхніми 
полярними та неполярними групами. У молекулі 
кератину є велика кількість цистеїнових залишків 
(7–20% від загальної кількості), що якісно відрізняє 
кератин від інших структурних протеїнів. Залишки 
цистеїну містять тіолові групи, які утворюють міцні 
дисульфідні зв’язки, що призводить до зшивання 
матричної молекули. Дисульфідні зв’язки надають 
кератинам високої стійкості до хімічних та ензи-
матичних чинників [15]. Кератини можуть мати три 
конфігурації: ɑ-кератини зі структурою ɑ-спіралі, 
ɑ-кератини зі структурою β-листка та ɣ-кератини. 
Альфа-кератини, які мають структуру ɑ-спіралі, 
належать до протеїнів інтермедіальних філаментів 
(ІФ) з низьким вмістом Сульфуру (1,5–2,0%) і мають 
молекулярну масу в діапазоні від 40 до 70 кДа. Гамма-
кератини характеризуються аморфною структурою 
з високим вмістом Сульфуру (4–8%). Локалізують-
ся вони у матриксі волокна, а їхня молекулярна 
маса варіює в діапазоні 25–35 кДа — це кератин-
асоційовані протеїни (КАП). Взаємодія ɑ-спіралі та 
β-листків робить кератинове волокно еластичним, 
а дисульфідні зв’язки між молекулами цистеїну — 
стабільними та важкорозчинними [4, 12, 13].

Літературні дані свідчать, що характеристика 
кератинів різного походження залежить від співвід-
ношення між ІФ і КАП. Зокрема є повідомлення про 
міжвидові відмінності в кількісному співвідношенні 
різних груп кератинів. Було встановлено, що різні 
кератинові волокна мають подібні патерни у діапа-
зоні 65–35 кДа, тоді як відмінності стосуються ма-
триксних протеїнів (30–10 кДа) [14, 17].

Проте, попри досягнуті у вивченні структур-
ної організації вовняних волокон успіхи, ще мало 
з’ясованими залишаються питання впливу факторів 
навколишнього середовища, зокрема сонячної ра-
діації, змін температурного режиму, вологості, рівня 
живлення та умов утримання різних порід овець 
у конкретних зонах їх розведення. У результаті цих 
впливів може відбуватися деструкція структурної 
організації волокон, зміна їхнього хімічного складу 
та фізичних показників. Аналогічні зміни можуть від-
буватися і залежно від рівня та характеру живлення 
та умов утримання різних порід овець у конкретних 
зонах їх розведення.

Метою роботи було дослідити породні особли-
вості співвідношення окремих груп протеїнів у різних 
категоріях вовняних волокон овець, зокрема тонких, 
напівтонких та грубих.

Матеріали і методи

Дослідження проведені на зразках вовни ярок різ-
них порід овець, яких розводять у різних регіонах кра-
їни. Це зокрема буковинський тип асканійської мʼясо-
вовнової породи (кросбредний тип) і буковинський 
тип асканійської каракульської породи (ФГ «Вівчарик» 
і «Дана» Чернівецької обл.); асканійська мʼясо-вовнова 
(кросбредний тип), асканійська мʼясо-вовнова (чорно-
головий тип), асканійський породний тип багатоплід-
ного каракулю (чорного забарвлення) і асканійська 
тонкорунна порода (дослідні господарства Інституту 
«Асканія-Нова» Херсонської обл.); харківський вну-
трішньопородний тип породи прекос та сокільська 
смушкова порода (ДПДГ «Гонтарівське» Харківської 
обл.); придніпровська мʼясна порода та олібс (госпо-
дарства Дніпропетровської обл.); порода лакон та ме-
риноландшаф (господарства Камʼянець-Подільського 
р-ну, Хмельницької обл.); Українська гірськокарпатська 
порода (приватне господарство Чернівецької обл.). 

Таблиця 1. Характеристика вовни ярок різних порід (M±SD, n=5)
Table 1. Characteristics of the wool from different breeds (M±SD, n=5)

Вид вовни
Wool type

Порода
Breed

Тонина, мкм
Fineness

Тонка
Fine

Асканійська тонкорунна
Ascanian fine-woolen 19,2±0,287

Харківський внутрішньо-
породний тип породи прекос
Kharkiv intrabreed type of prekos

20,3±0,357*

Олібс / OLIBS 23,4±0,501*
Французький лакон
French lacaune 24,8±0,288*

Напівтонка
Semi-fine

Мериноландшаф
Merinolandschaf 25,8±0,324*

Придніпровська мʼясна
Prydniprovska meat 27,1±0,741

Асканійська мʼясо-вовнова, 
чорноголовий тип
Ascanian meat and wool,  
black-headed type

25,5±0,413

Асканійська мʼясо-вовнова, 
кросбредний тип
Ascanian meat and wool, 
crossbred type

26,6±0,485*

Буковинський тип асканійської 
м’ясо-вовнової з кросбредною 
вовною
Bukovynian type of Ascanian meat 
and wool with crossbred wool

28,4±0,447*

Груба
Coarse

Українська гірськокарпатська
Ukrainian Carpathian Mountain 45,3±0,799

Асканіський породний тип багато-
плідних каракульських овець
Ascanian type of multifetal qaraqul

49,0±0,773

Буковинський тип асканійської 
каракульської породи
Bukovynian type of Ascanian qaraqul

65,2±0,566*

Сокільська смушкова
Sokilka lambskin 50,9±0,668

Примітка. Порівняння проведено до найменшого показника в ме-
жах кожного виду вовни.* — P<0,05; ** — P<0,01; *** — P<0,001. 
Note. In comparison with the smallest indice for every wool type. 
* — P<0.05; ** — P<0.01; *** — P<0.001. 
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Рис. Типова електрофореграма протеїнів, екстрагованих 
з волокон вовни (1–5). М — маркер молекулярної маси 
(PageRuler Plus, ThermoScientific), ІФ І та ІФ ІІ — протеїни 
інтермедіальних філаментів, КАП — кератин-асоційовані протеїни
Fig. Typical electrophoregram of proteins extracted from wool 
fibers (1–5). M — molecular weight marker (PageRuler Plus, 
ThermoScientific), IF I and IF II — proteins of intermediate 
filaments, KAP — keratin-associated proteins

Загалом охоплено 13 порід з різним характером вов-
няного покриву, серед яких тонкорунні, напівтонкорунні 
і грубововнові. Досліджувалися зразки вовни, ріст якої 
припав на весняно-літньо-осінній періоди. 

З метою вивчення вмісту і складу структурних 
протеїні вовни усі дослідження проведено в лабо-
раторних умовах згідно з методичними рекоменда-
ціями [9]. Екстракцію протеїнів провели за методом, 
описаним A. Nakamura [11], а їхній вміст — колори-
метрично за допомогою реагенту Бредфорда [1]. 
Для розділення протеїнів використали метод електро-
форезу в 12,5% поліакриламідному гелі в денатурую-
чих умовах з додецилсульфатом натрію у буферній 
системі Леммлі [5–8]. 

Одержані цифрові дані опрацьовані статистично 
за допомогою пакету програм Microsoft Office Excel 
2016 з використанням коефіцієнта Стьюдента.

Результати й обговорення

У результаті проведених досліджень насамперед 
встановлено, що структурні протеїни вовни овець різ-
них порід, які різняться між собою тониною волокон, 
методом електрофорезу розділяються на три різні 
групи. Це протеїни інтермедіальних філаментів (ІФ) 
з низьким вмістом Сульфуру, з молекулярною ма-
сою, відповідно, 55–65 і 45–55 кДа, та протеїни з ви-
соким вмістом Сульфуру, молекулярна маса яких 
становить 25–35 кДа — кератин-асоційовані проте-
їни (КАП). Протеїни ІФ у кератиновому волокні упа-
ковані у суперструктури — так звані макро фібрили, 
а КАП формують глобулярну протеїнову решітку, 
яка утримує кортикальні клітини. Така КАП-решітка 
впливає не лише на макрофібрили ІФ, а й на міцність 
та звивистість волокон [16, 17].

З результатів електрофоретичного розділення вид-
но (рис.), що смуги КАП забарвлюються менш інтен-
сивно, ніж протеїни ІФ. Причиною цього є те, що мо-
лекули кератину з високим вмістом Сульфуру гірше 
адсорбують барвник, ніж протеїни з низьким вмістом 
Сульфуру. Щоправда, у деяких порід овець, зокрема 
асканійської м’ясо-вовнової (чорноголовий тип) та 
української гірськокарпатської породи, серед ІФ І ви-
явлено ще дві фракції протеїнів, які за відсотковим 
співвідношенням майже тотожні. Поки що ми не мо-
жемо чітко сказати, чи це є породною ознакою, оскіль-
ки за характером вовнового покриву ці породи значно 
відрізняються між собою.

Аналізуючи отримані дані, констатуємо, що в групі 
тонкорунних порід (табл. 2) найбільший відсоток при-
падає на ІФ ІІ — 35,9%. На дві інші фракції припадає 
майже однаковий відсоток — 32,1% (протеїни ІФ І) 
і 31,8% (КАП). Майже аналогічна картина співвідно-
шень фракцій протеїнів зафіксована у групі тварин 
з грубою вовною (табл. 3), тобто найвищий відсоток 
становлять протеїни ІФ ІІ (33,4%), а дві інші фракції 
не відрізняються між собою — 30,1% протеїнів ІФ І та 
30,7% КАП. Це може бути пов’язано з тим, що вовна 
грубововнових порід досліджувалася без поперед-
нього розділення на остьові і пухові волокна. Водно-
час інше співвідношення структурних протеїнів зафік-
совано у групі овець з напівтонкою вовною (табл. 4). 
Тут чисельно домінують протеїни ІФ І і ІФ ІІ — від-
повідно, 35,9 і 33,9%.

Аналіз отриманих даних виявив, що в межах 
досліджуваних груп овець спостерігаються окремі 
міжпородні особливості. В групі овець з напівтонкою 
вовною, зокрема овець асканійської м’ясо-вовнової 
породи, у волокнах найвищий відсоток 35,6% КАП і, 
відповідно, менше протеїнів ІФ ІІ — 32,6%, а у волок-
нах асканійської м’ясо-вовнової чорноголового типу 
вірогідно менше протеїнів ІФ ІІ і КАП — 25,2 і 26,2% 
відповідно. В групі овець з грубою вовною найбільш 
характерні різниці стосуються протеїнів ІФ ІІ типу. 
Зокрема, у вовні тварин української гірськокарпат-
ської породи, каракульських (асканійський породний 
багатоплідний тип) їх вірогідно менше порівняно з со-
кільською смушковою породою.

Отже, отримані за результатами досліджень дані 
вказують на породні особливості вмісту і співвідно-
шення окремих груп структурних протеїнів, які можуть 
бути генетично детерміновані, а отже, слугувати від-
повідними маркерами як в межах окремих порід, так 
і серед порід з різною категорією волокон.

Особливої уваги заслуговують КАП, оскільки вони 
багаті не лише на Сульфур, але й на структурні лі-
піди, які зв’язують між собою кутикулу і кортекс [3]. 
Ці протеїни суттєво впливають на формування по-
верхневих властивостей волокон та їхньої здатності 
до захисту від дії зовнішніх чинників [15], тобто 
мають властивість зміцнювати структуру волокон, 
зменшувати їхню проникність та підвищувати міц-
ність на розрив [2].
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Таблиця 2. Співвідношення структурних протеїнів у тонкій вовні, % (M±SD, n=4)
Table 2. Ratio of structural proteins in fine wool % (M±SD, n=4)

Фракції протеїнів
Protein fractions

Порода / Breed
Асканійська тонкорунна
Ascanian fine-woolen

Харківський тип породи прекос
Kharkiv type of prekos

Олібс
OLIBS

Французький лакон
French lacaune

Протеїни інтермедіальних філаментів І (55–65 кДа)
Proteines of intermediate filaments I (55–65 kDa) 33,41±0,406 31,03±1,118** 30,01±0,451*** 34,44±1,672

Протеїни інтермедіальних філаментів ІІ (45–55 кДа)
Proteines of intermediate filaments II (45–55 kDa) 36,27±1,312 35,71±3,674 37,30±0,629 34,29±1,111

Кератин-асоційовані протеїни (25–35 кДа)
Keratine associated proteins (25–35 kDa) 30,32±0,989 33,25±2,647 32,69±0,178* 31,27±1,435

Примітка. Порівняння до асканійської тонкорунної породи: * — P≤0,05, ** — P≤0,01, *** — P≤0,001. / Note. In comparison with the Ascanian fine-woolen breed. * — P<0.05; ** — P<0.01; *** — P<0.001. 

Таблиця 4. Співвідношення структурних протеїнів у напівтонкій вовні, % (M±SD, n=4)
Table 4. Ratio of structural proteins in semi-fine wool, % (M±SD, n=4) 

Фракції протеїнів
Protein fractions

Порода / Breed

Мерино ландшаф
Merinolandschaf

Придні провська м’ясна
Prydniprovska meat

Асканійська м’ясо-вовнова, 
чорно головий тип

Ascanian meat and wool, 
black-headed type

Асканійська м’ясо-вовнова, 
кросбредний тип

Ascanian meat and wool, 
crossbred type

Буковинський тип асканійсь кої 
м’ясо-вовнової з кросбредною вовною

Bukovynian type of Ascanian  
meat and wool with crossbred wool

Протеїни інтермедіальних філаментів І (55–65 кДа)
Proteines of intermediate filaments I (55–65 kDa) 32,81±0,594 31,81±1,211

23,62±1,145
31,75±0,739 30,9±1,124*

24,61±2,678

Протеїни інтермедіальних філаментів ІІ (45–55 кДа)
Proteines of intermediate filaments II (45–55 kDa) 37,8±1,588 37,78±2,025 25,29±0,623 *** 32,65±0,488** 36,03±2,867

Кератин-асоційовані протеїни (25–35 кДа)
Keratine associated proteins (25–35 kDa) 29,4±1,124 30,41±2,301 26,21±1,179* 35,6±1,169*** 32,11±4,626

Примітка. Порівняння до мериноландшафної породи: * — P≤0,05, ** — P≤0,01, *** — P≤0,001. / Note. In comparison with the Merinolandschaf. * — P<0.05; ** — P<0.01; *** — P<0.001. 

Таблиця 3. Співвідношення структурних протеїнів у грубій вовні, % (M±SD, n=4)
Table 3. Ratio of structural proteins in coarse wool, % (M±SD, n=4)

Фракції протеїнів
Protein fractions

Порода / Breed

Українська гірсько карпатська
Ukrainian Carpathian Mountain

Асканійський породний тип 
багатоплідних каракульських овець
Ascanian type of multifetal qaraqul

Буковин ський тип асканійської 
каракуль ської породи

Bukovynian type of Ascanian qaraqul
Сокільська смушкова

Sokilka lambskin

Протеїни інтермедіальних філаментів І (55–65 кДа)
Proteines of intermediate filaments I (55–65 kDa)

22,88±1,985
32,91±0,440 31,45±0,918 31,72±1,516

24,41±3,491
Протеїни інтермедіальних філаментів ІІ (45–55 кДа)
Proteines of intermediate filaments II (45–55 kDa) 26,24±3,276*** 33,41±1,352** 35,96±2,227 38,01±1,660

Кератин-асоційовані протеїни (25–35 кДа)
Keratine associated proteins (25–35 kDa) 26,47±2,424 33,68±1,257 32,59±1,436 30,27±3,010

Примітка. Порівняння до сокільської смушкової породи: * — P≤0,05, ** — P≤0,01, *** — P≤0,001. / Note. In comparison with the Sokilka lambskin. * — P<0.05; ** — P<0.01; *** — P<0.001. 
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Електрофоретичний профіль кератинів вовни ха-
рактеризується наявністю трьох зон протеїнів різної 
молекулярної маси: протеїни з низьким вмістом Суль-
фуру з молекулярною масою 55–65 кДа і 45–55 кДа — 
це протеїни інтермедіальних філаментів І і ІІ; протеїни 
з високим вмістом Сульфуру, молекулярна маса 
яких становить 25–35 кДа — це кератин-асоційовані 
протеїни.

Встановлено породні особливості у співвідношенні 
окремих зон протеїнів у волокнах різних категорій, 
зокрема у тонкій і грубій вовні найвищий відсоток 
протеїнів інтермедіальних філаментів ІІ, а у напів-
тонкій вовні — протеїнів інтермедіальних філамантів І. 
Окрім того, у межах досліджуваних груп спостері-
гаються окремі міжпородні різниці.

Необхідні подальші дослідження щодо пошуку 
генетичних маркерів відповідальних за формування 
окремих груп протеїнів, зокрема кератин-асоційова-
них протеїнів, які багаті не лише на Сульфур, але й на 
структурні ліпіди і мають значний вплив на формуван-
ня поверхневих властивостей волокон та підвищують 
їхню міцність на розрив.
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The ratio of structural proteins in the wool of sheep of different breeds and with different categories of fibers 
depending on the zones of their breeding
P. V. Stapay, T. V. Buslyk, V. V. Mykhaliuk, N. P. Stakhiv, O. O. Smolyaninova, I. V. Nevostruyeva, R. G. Sachko, А. V. Skorokhid, N. I. Pakholkiv
tvbuslyk@gmail.com

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

Wool fiber consists of a complex of protein-keratins, which differ in both their physical and chemical properties and functional characteristics. 
Despite the progress achieved in the study of the structural organization of fibers, the issue of the influence of environmental factors, the nature and 
level of nutrition, as well as breed characteristics, remains poorly understood. With this in mind, we investigated the ratio of structural proteins in the 
wool of sheep of different breeds, which are bred in separate zones of Ukraine, in particular, fine-wool, semi-fine-wool, and coarse-wool. Therefore, 
during the study of the structural proteins of the wool of sheep of different breeds, which differ among themselves in the thinness of the fibers, it was 
established that by the method of electrophoretic separation, these proteins are clearly divided into three different groups, in particular, these are 
proteins of intermediate filaments (IF) of I and II types with a molecular weight of 55–65 and 45–55 kDa, respectively, as well as keratin-associated 
proteins (KAP) with a molecular weight of 25–35 kDa. However, in some breeds, in particular, the Askanian meat-wool of the black-headed type 
and the Ukrainian Mountain Carpathian type, two more fractions of proteins were found among IF type I, which almost do not differ from each 
other in terms of percentage. It was established that within the studied groups of sheep, certain interbreed features are observed, so in the group 
of thin-wooled breeds, the largest percentage falls on IF II (35.9%). The other two factions account for almost the same percentage — 32.1% (IF I) 
and 31.8% (KAP). An almost similar picture of the ratio of protein fractions was recorded in the group of animals with coarse wool. At the same time, 
in the group of sheep with semi-fine wool, in particular, the fibers of sheep of the Ascanian meat-wool breed have the highest percentage of KAP 
and, accordingly, less IF II, and in the fibers of the Ascanian meat-wool black-headed type, respectively, less proteins of IF II and KAP. Therefore, 
the obtained data clearly indicate breed characteristics of the content and ratios of certain groups of proteins, which can be genetically determined, 
and therefore serve as appropriate markers both within individual breeds and within breeds with different fiber categories.

Key words: sheep, breed, wool, structure, proteins, Sulfur, electrophoresis*
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Наведено макро- і мікроеволюційні зміни сірої української 
породи за останні понад 100 років, які можна використати 
в селекційно-племінній роботі для збереження наявної гено-
фондної популяції і в її подальшому використанні у поточний 
час, а також будуть корисними у породотворному процесі не 
тільки в Україні, а й в інших країнах. При цьому тварини і навіть 
родини, які були слабкими, хворобливими і не відповідали 
вимогам програми її розвитку і збереження, виранжировува-
лись і не брали участі у розведенні. Порівняно з тваринами-
аналогами, які вибули зі стада, вдалося поліпшити в історич-
ному аспекті деякі екстер’єрні показники — довжину тулуба, 
ширину в клубах і обхват грудей, що відобразилось на живій 
масі худоби. Дуже велике значення полягає в тому, що для неї 
характерні високі відтворювальні властивості (вихід телят ста-
новить 97–98 на 100 корів, чого немає в жодній м’ясній спеціа-
лізованій породі світу) і відмінні материнські якості. При цьому 
збереглася міцна конституція, стійкість до захворювань, дріб-
ноплідність і добра пристосованість до сухого жаркого клімату, 
безпасовищного утримання й екологічних кормових і техноло-
гічних умов степової зони України. За подовженого періоду ви-
рощування тварин за відгодівельною якістю (бугайці 30 місяців 
на відгодівлі понад 1000 г/добу) і забійними показниками сіра 
українська порода не поступається класичним м’ясним поро-
дам світу — забійний вихід зріс до 60%. Яловичина за кулінар-
ними і смаковими якостями оцінюється у 4,5 бала за 5-баль-
ною шкалою, формується мармуровість м’яса, що приваблює 
переробника і споживача. Високу оцінку має шкіра тварин: 
вже в однорічному віці бугайців шкіру зараховують до категорії 
важких (понад 25 кг), що дозволяє використовувати її для виго-
товлення високо якісної продукції. За сукупності господарсько 
корисних ознак сіра українська худоба належить до категорії 
м’ясної і сприяє становленню м’ясного скотарства в державі. 

Ключові слова: велика рогата худоба, порода, еволю-
ція, збереження, генетика, селекція, м’ясна продуктивність, 
жива маса
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Вступ

У класичному розумінні науковці сформулювали 
еволюцію як природний процес розвитку живих істот, 
який під впливом навколишнього середовища і ви-
робничо-господарчої діяльності людини супроводжу-
ється різними змінами генетичного складу популяцій 

і формуванням нових видоутворень та вимиранням 
слабких видів з перетворенням екосистем і біосфери 
загалом [1, 19, 35, 32]. Одним з історичних прикладів 
цього є еволюція сірої української породи великої рога-
тої худоби. Цілеспрямована народна селекційна робота 
з нею була розпочата від одомашнення дикого тура з ча-
сів доісторичної трипільської культури, продовжувалась 
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заводчиками у наступні періоди і триває на науковій 
основі в наш час. При цьому використовують класичні 
зоотехнічні методи дослідження, а також методи 
маркер-асоціованої селекції. Вона є продуктом тривалої 
еволюції, який зберіг біологічні ознаки і незамінний не-
повторний комплекс генетичних асоціацій [4, 43, 25]. 
Сіра українська худоба має славетну історію. Раніше 
нею (бугаями і коровами) орали землю, її дарували 
поважним, впливовим іноземцям. Вона давала лю-
дям м’ясо і молоко, які постачали і до царського столу. 
Тварини прикрашали міжнародні і вітчизняні виставки 
й аукціони. Вона пройшла досить складне породо-
утворення і зараз є однією зі спеціалізованих м’ясних 
порід України. На її основі створено першу національ-
ну українську м’ясну породу великої рогатої худоби 
і декілька м’ясних типів [45, 2, 7, 15]. 

Мета роботи — вивчити особливості формування 
еволюційних змін сірої української худоби за останні 
десятиріччя її розведення.

Матеріали і методи

У дослідженні було використано ретроспективний 
аналіз даних зоотехнічного обліку тварин, проведені 
генетичні дослідження за сучасними методами [5, 9, 
23, 24, 25, 29, 30]. Особливості формування будови 
тіла сірої української худоби в дослідах вивчали згід-
но з чинними нормативними документами [26, 28]. 
Біохімічні дослідження сироватки крові проводили 
за загальноприйнятими методами [22].

Етологію сірої української породи вивчали згідно 
з методикою, наведеною  С. О. Олійник [31]. Обробку 
даних проводили за допомогою комп’ютер ної про-
грами SPSS-20.

Результати й обговорення

Для сірої української породи характерні міцна кон-
ституція, міцний кістяк, стійкість до захворювань, ви-
сокий рівень адаптації, відмінна пристосованість до 

Рис. 1. Бугай-плідник сірої української породи
Fig. 1. Gray Ukrainian bull

Рис. 2. Корови сірої української породи з телятами
Fig. 2. Gray Ukrainian cows with calves

сухого жаркого клімату і безпасовищного утримання, 
екологічних, кормових і технологічних умов степової 
зони України [40, 13, 16], а також висока конверсія 
кормів і відтворювальні якості, відгодівельні власти-
вості та забійні показники, кулінарні і смакові якості 
яловичини, які приваблюють переробника і спожи-
вача, що сприяє становленню м’ясного скотарства 
у державі (рис. 1, 2). 

Тварини крупні, світлої масті з темною стрічечкою 
по хребту, навколо очей — темні «окуляри». Носове 
дзеркало, округлі і тонкі роги, копита, вульва — темні. 
Тіло довге з гармонійно добре розвинутими м’язами. 
Груди глибокі. Крижі дещо завислі. Голова легка, ши-
рокий лоб, на якому росте «гривка». Конституція міц-
на, таз широкий, спина рівна, кінцівки високі. Жива 
маса повновікових корів становить 620–630 кг, бу-
гаїв — 940–950 кг. Середньодобові прирости бугай-
ців на відгодівлі сягають 1200 г. Середня тривалість 
використання — 7 років. У корів висока молочність, 
після першого отелу вона становить 230 кг, другого 
і третього — 280 кг. Телята народжуються вузько-
тілими, що сприяє легкості отелення. 

Роль породи збільшується у зв’язку з тим, що в ході 
еволюційного процесу з кожним роком ризик втрати 
наявних генетичних ресурсів не знижується через при-
родний відбір, як в інших автохтонних породах світу. 

У зв’язку з тим, що частина аборигенних порід 
опинилася на межі зникнення, світова наукова спіль-
нота визнає проблему збереження селекційно-гене-
тичних ресурсів тварин однією з найактуальніших 
для сучасного сільського господарства. Враховуючи, 
що автохтонна сіра українська порода великої рога-
тої худоби теж є в зоні ризику, Верховна рада України 
прийняла низку законодавчих актів з цього питання, 
чим засвідчила пріоритетність зазначеної проблеми 
як однієї з найважливіших [6, 17, 33, 46]. 

Головне завдання збереження генофонду полягає 
не тільки в збільшенні чисельності поголів’я і його про-
дуктивності, а й у стабілізації кількісних і якісних ознак, 
гетерозиготного стану, резистентності і характерних 
для породи особливостей у подальшому еволюцій-
ному розвитку. 
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На Державне підприємство «Дослідне госпо-
дарство „Поливанівка”» Інституту зернових культур 
НААН покладена дуже відповідальна державна мі-
сія — збереження у виробничих умовах цього цінно-
го національного надбання. Підприємство заснова-
но на базі колишнього поміщика Кащенка у 1921 р. 
Надаючи особливо велике значення наявній попу-
ляції, держава з початком II Світової війни 800 голів 
основного стада евакуювала в Казахстан, а після 
завершення війни було повернуто лише 117 корів 
і чотири бугаї. Зараз тут налічується 847 голів, зо-
крема 266 корів. За живою масою стадо вирівняне, 
заводської вгодованості.  

Особливо негативний вплив на чисельність 
поголів’я відбувся під час воєнних подій XX століття, 
а також внаслідок схрещування сірої української по-
роди з іншими вітчизняними й іноземними імпортни-
ми породами різного напряму продуктивності. Аналіз 
змін кількості тварин за понад 100 років свідчить про 
значне її зменшення до сьогодення (табл. 1).

У зв’язку зі змінами напряму спеціалізації сірої укра-
їнської породи великої рогатої худоби (у 1955 р. тварин 
цієї породи переведено з категорії «робоча» у кате-
горію «м’ясо-робоча», у 1960 р. — «м’ясо-молочна», 
у 1970 р. — «молочно-м’ясна», у 80-х рр. — «спеціалі-
зована м’ясна») значно скоротилась її чисельність. 

У замкнутій популяції важливо провести внутрішньо-
породну диференціацію структурних одиниць за окре-
мими селекційними ознаками. Тому, крім визначення 
генетичних параметрів соматометричних показників, 
доцільно проводити аналіз розподілу часток, які, не-
зважаючи на близькі середні значення, суттєво від-
різняються у різних ліній. У племінній роботі одним 
з основних є відбір за генетичними, селекційними, 
технологічними ознаками [10–13, 16].

Популяційно-фенетичний аналіз стада свідчить, 
що сучасному маточному поголів’ю характерні сім 
типів масті, основною з яких є А1 — сіра (54,0%). 
Забарвлення голови представлено дев’ятьма типами, 
основними серед них є В8 — світло-сіре волосся 
на фронтальній частині, темно-сірий низ (35,1%) та 
В1 — повністю сіра (21,4 %). 65,5% корів несуть фен 
С1 (чорні «окуляри» навколо очей), 94,0% — фен D1 
(відсутнє чорне обрамлення на вухах, 58,9% — фен 
F2 (відсутній завиток шерсті на лобі), 6,5% — фен G1 
(горбоносість — сагайдача морда), 83,3% — фен Н1 
(світло забарвлене кільце навколо носо-губного дзер-
кала), 94,6% — фен К1 (підпалини темно-сірого, чер-
воно-сірого кольору на тулубі і кінцівках). 64,3% корів 
мають світлий ремінь по хребту (І3) та 73,2% — чорне 
забарвлення вульви (J2). За феногрупою L (розпо-
діл світлих і темних ділянок забарвлення покровів) 
у 36,3% поголів’я тулуб забарвлений рівномірно (L3), 
34,5% має «борсучий тип забарвлення» — верх світ-
лий, низ темний (L1) та у 29,2% корів передня тре-
тина тулуба темна (L2). Формулу умовної типової 
(найчастіші фени) сучасної корови можна записати 
так: A1B8C1D1F2G2H1I2I3J2K1L3. 

Таблиця 1. Динаміка чисельності поголів’я худоби  
сірої української породи на території України
Table 1. Dynamics of the gray Ukrainian cattle population  
on the territory of Ukraine

Роки
Years

Чисельність, тис. голів
Number, thousands

% до загального поголів’я
% of the total population

1900 5800,0 75,3
1916 2800,0 36,6
1939 101,6 4,3
1955 203,0 3,7
1960 196,0 2,0
1970 2,516 0,7
1980 2,112 0,4
1990 2,037 0,3
2000 0,891 0,1
2010 0,897 0,1
2020 0,858 0,1
2023 0,863 0,1

Імуногенетичний аналіз стада показує, що серед 
породоспецифічних алелей є B, B2, G3, J1, Q, T1, G2, 
K, V, E, O. Коефіцієнт гомозиготності для системи В 
становить 0,14, що свідчить про достатню генетичну 
різноманітність. Аналіз біохімічних маркерів протеїнів 
сироватки крові показує, що альбумін і постальбумін 
виявлено у трьох фенотипів АА, ВВ, і АВ, постранс-
форми — теж у трьох фенотипів FF, FS, і SS. За гемо-
глобіном усі досліджені тварини стада мають тип А. 
За рестрикційним аналізом мітохондріальної ДНК 
поліморфізм виявлений тільки за ендонуклеазою 
Есо 471. Тобто завдяки селекційній роботі створено 
збалансований, стабільний та унікальний поліморфний 
геном породи. Високий рівень генетичної різноманіт-
ності у стаді пояснюється дією природного добору, 
який запобігає зниженню резерву спадкової мінливості. 
При цьому внутрішньогенні рекомбінації сприяють 
створенню нових алелів. 

За останні 80 років з 49 антигенів систем груп кро-
ві стало менше на один еритроцитарний антиген «Z» 
в А-системі і «J» — в B, найбільш інформативній сис-
темі, з 41 алелі залишилось 24, з 16 дослідних локусів 
вдалося виявити лише п’ять алелей з усіх можливих 
фенотипів, зокрема три рідкісних трансферини фено-
типу альбуміну і два — постальбуміну. Дещо за-
спокоює низький коефіцієнт гомозиготності (0,14), 
що свідчить про достатнє генетичне різноманіття. 
Тому для створення високопродуктивного стада 
ключовим є цільовий відбір [47, 48, 18, 38].   

Генетичні ресурси — найцінніший скарб у тварин-
ництві. Порода зберегла біологічні ознаки і незамінний 
неповторний комплекс генетичних асоціацій. Худоба 
досягає подальшого розвитку і закріплення селекційно-
генетичних особливостей. Батьки стійко передають 
нащадкам позитивні властивості. Її унікальність поля-
гає в тому, що є носієм окремих генів і специфічних 
генних комплексів, еритроцитарних антигенів і резер-
вуаром спадкових якостей, яких немає у жодній із на-
явних у світі порід. А саме тому породі притаманна 
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висока успадковуванність (r = 0,68) таких ознак, як від-
мінна екологічна адаптивність, пропорційність будови 
тіла, резистентність, довголіття, стресостійкість, врівно-
важений темперамент, легкість отелення, добро-
зичливі материнські якості, інтенсивна довгорос-
лість та гармонійність розвитку м’язів.  

Кращими біологічними маркерами стану породи 
є біохімічні показники сироватки крові. Результати 
дослідження біохімічних показників сироватки крові 
молодняку сірої української породи різних генотипів 
за генами гормону росту (GH), пролактину (PRL) та 
лептину (LЕР) представлені в табл. 2–4.

Одержані результати характеризують біологічні 
процеси, які відбуваються в організмі. Певна різниця 
показників свідчить про різний рівень інтенсивності 
метаболізму генотипів, хоча більшість з них залиша-
ється в межах фізіологічної норми, що підтверджує 
збереження загального гомеостазу.

Полігенно зумовлені кількісні ознаки обумовлені 
глибокими змінами обміну речовин, що відобража-
ється на гематологічному статусі організму і незна-
чних міжлінійних коливаннях (табл. 5). У генетичній 
структурі худоба дослідного стада належить до двох 
ліній — Петушка 191-У (62% маточного поголів’я) 
і Шамріна — ХУ-41 (38% корів) та 20 родин.  

Альбуміни, постальбумін і посттранформи ви-
явлено лише у трьох фенотипів. За гемоглобіном 
тварини мають тип «А», поліморфізм метохондрі-
альний ДНК — тільки ендонуклеази Е-471. У крові 
плазма займає 65%, формені елементи — 37%, 
еритроцити — 5–8 млн/мм3, гемоглобін — 9–14%, 
лейкоцити — 5–13 тис/мм3. 

Завдяки селекційній роботі створено збалансо-
ваний, стабільний та унікальний поліморфний геном 
породи. Високий рівень генетичної різноманітності 
в стаді можна пояснити дією природнього добору, 
який запобігає зниженню резерву спадкової мінливості. 
При цьому внутрішньогенні рекомбінації сприяють 
створенню нових алелів [8]. 

Важливе значення для успішного розвитку ско-
тарства мають відтворні якості маточного поголів’я. 
Економічне значення цього показника у м’ясному 
скотарстві більше, ніж у молочному. Яловість завдає 
господарствам великих збитків. Це пояснюється тим, 
що м’ясна корова дає практично єдиний товарний 
продукт — теля. Тому одержання теляти щороку від 
кожної корови є золотим правилом рентабельного 
ведення галузі [39, 42, 37, 38, 14].

Отримані дослідні дані свідчать, що за тривалого 
чистопородного розведення у невеликій замкнутій 
популяції сіра українська худоба зберегла основні 
специфічні особливості: пристосованість до місцевих 
умов, дрібноплідність і високі показники відтворю-
вальних якостей (табл. 6).

Дані про відтворювальні якості показують, що їхній 
високий рівень досягається за рахунок тривалості 
міжотельного періоду. Як наведено у табл. 6, трива-
лість міжотельного періоду зменшується і у 2022 р. 

становить 308 діб, а сервіс-період, порівняно з 1936 р., 
протягом цього періоду зменшився і становить 23 дні. 
Тому й вихід телят на 100 корів поступово зростав 
і уже в 2020–2022 рр. становив 98–99%.

На покращення відтворення вплинула ефективна 
підготовка корів і ремонтних телиць до осіменіння. 
Результати досліджень свідчать про високу інтенсив-
ність відтворювання маток і високі запліднювальні 
якості бугайців, які становлять еволюційне та селек-
ційне надбання популяції.

Зазнали змін і відповідні соматометричні проміри 
екстер’єрних показників (табл. 7). Незначні коливан-
ня показників екстер’єрних промірів тулуба тварин 
можна пояснити зміною структури раціону. Раніше 
(100 років тому) худобу годували переважно грубими 
кормами — соломою і сіном. У наш час у раціонах 
тварин майже 50% становлять соковиті (силос, ко-
ренеплоди) і зелені корми, що не могло не вплинути 
позитивно на структуру тіла [3, 17, 27, 34].

Зі збільшенням габітусу тварин закономірно зрос-
тала і жива маса поголів’я. Деякі її коливання пов’язані 
насамперед із різною забезпеченістю кормами в окре-
мі історичні періоди. Кормова база, структура раціону 
безпосередньо залежали від кліматичної посушливос-
ті в окремі роки. З 1997 р. жива маса новонароджених 
телят збільшується внаслідок поліпшення рівня годівлі 
маточного поголів’я та ремонтного молодняку (табл. 8). 
Це відбувалось як на маточному поголів’ї, так і на 
новонароджених бугайцях і теличках протягом виро-
щування до 30-місячного віку, а також технологічними 
особливостями — ручне випоювання молодняку і на 
підсосі, прив’язне і безприв’язне утримання. Але сома-
тометричні показники росту і розвитку постійно були 
в межах стандарту породи. За живою масою на цьому 
етапі стадо вирівняне, заводської вгодованості.

Морфологічний склад туші залежить від маси 
худоби. Важкі туші мають більше цінної м’язової 
тканини, в них вищий коефіцієнт м’ясності — спів-
відношення м’язової тканини та кісток. Яловичина 
з вмістом жиру до протеїну 1 : 0,9, що надає м’ясу 
мармуровості та чудових органолептичних особли-
востей (соковитість, ніжність і аромат за низької 
уварюваності та інших кулінарних переваг), має під-
вищений попит у споживачів. 

Чим важчі туші, тим кращий їхній морфологічний 
склад. Ріст маси парної туші з віком тварин випе-
реджав темпи росту передзабійної маси (табл. 9). 
Наприкінці досліджень (30 місяців) маса туші бугай-
ців, порівняно з їхньою масою у річному віці, зросла 
у 2,2 раза, а передзабійна маса — в 1,9 раза, зокрема 
за день життя — відповідно, 964 і 734 г.

Технологія — комплекс заходів, спрямованих на 
створення генотипу і забезпечення відповідних умов 
для проявлення ним генетичного потенціалу продук-
тивності, — повинна бути ресурсозберігаючою, енерго-
зберігаючою, економічною, екологічною, пристосованою 
до місцевих умов, безвідходною, безпечною, простою 
та зрозумілою для виконавців.
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Таблиця 2. Біохімічні показники сироватки крові молодняку сірої української породи великої рогатої худоби  
різних генотипів за геном гормону росту (GH)
Table 2. Blood serum biochemical indices in Gray Ukrainian breed young cattle of different genotypes by the growth hormone (GH) gene

Показники
Indices 

Біометричні показники
Biometric indices

Генотип / Genotype

LL (n=7) LV (n=14)

Загальний білок, г/л
Total protein, g/L

Х±Sx 83,81±0,586 82,56±0,626

Сv, % 1,85 2,83

Альбуміни, %
Albumins, %

Х±Sx 42,85±0,796 42,23±0,557

Сv, % 4,91 4,93

Сума глобулінів, %
The amount of globulins, %

Х±Sx 57,14±0,796 57,76±0,557

Сv, % 3,69 3,61

Коефіціент А/Г
A/G ratio

Х±Sx 0,75±0,029 0,73±0,016

Сv, % 10,40 8,61

Альфа-глобуліни, %
Alpha globulins, %

Х±Sx 15,10±1,157 12,80±1,116

Сv, % 20,30 32,61

Альфа1-глобуліни, %
Alpha1 globulins, %

Х±Sx 5.90±0,461 4,62±0,391

Сv, % 20,70 31,71

Альфа2-глобуліни, %
Alpha2 globulins, %

Х±Sx 9,20±1,34 8,17±1,037

Сv, % 37,70 47,51

Бета-глобуліни, %
Beta globulins, %

Х±Sx 11,24±1,214 11,45±0,585

Сv, % 28,60 19,11

Гамма-глобуліни, %
Gamma globulins, %

Х±Sx 30,80±1,315 33,50±1,324

Сv, % 11,30 14,79

Фосфор неорганічний, ммоль/л
Inorganic phosphorus, mmol/L

Х±Sx 1,87±0,094 1,76±0,052

Сv, % 13,30 11,02

Кальцій загальний, ммоль/л
Total calcium, mmol/L

Х±Sx 2,48±0,045 2,57±0,031

Сv, % 4,89 4,60

Глюкоза, ммоль/л
Glucose, mmol/L

Х±Sx 3,31±0,045 3,26±0,042

Сv, % 3,67 4,89

Холестерол, ммоль/л
Cholesterol, mmol/L

Х±Sx 3,52±0,137 3,48±0,071

Сv, % 10,30 7,70

АсАТ, од/л
AST, unit/L

Х±Sx 27,28±1,475 26,85±1,821

Сv, % 14,30 25,37

АлАТ, од/л
ALT, unit/L

Х±Sx 20,00±1,951 19,64±1,117

Сv, % 25,80 21,28

Фосфатаза лужна, од/л
Alkaline phosphatase, unit/L

Х±Sx 186,42±3,476 182,71±6,698

Сv, % 4,93 13,71

Сечовина, ммоль/л
Urea, mmol/L

Х±Sx 4,07±0,114 3,89±0,064

Сv, % 7,47 6,17

Креатинін, моль/л
Creatinine, mol/L

Х±Sx 90,57±1,962 91,07±1,126

Сv, % 5,73 4,62
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Таблиця 3. Біохімічні показники сироватки крові молодняку сірої української породи великої рогатої худоби  
різних генотипів за геном пролактину (PRL)
Table 3. Blood serum biochemical indices in Gray Ukrainian breed young cattle of different genotypes by the prolactin (PRL) gene

Показники
Indices

Біометричні показники
Biometric Indices

Генотип / Genotype

AA (n – 10) BB (n – 2) AB (n – 9)

Загальний білок, г/л
Total protein, g/L

Х±Sx 83,34±0,482 81,95 82,80±0,822

Сv, % 1,83 2,97

Альбуміни, %
Albumins, %

Х±Sx 43,02±0,710 40,70 42,18±0,630

Сv, % 5,22 4,48

Сума глобулінів, %
The amount of globulins, %

Х±Sx 56,98±0,710 59,30 57,81±0,630

Сv, % 3,94 3,27

Коефіціент А/Г
A/G ratio

Х±Sx 0,76±0,026 0,70 0,73±0,017

Сv, % 11,09 6,81

Альфа-глобуліни, %
Alpha-globulins, %

Х±Sx 12,31±1,401 16,95 14,22±0,982

Сv, % 36,01 20,73

Альфа1-глобуліни, %
Alpha1-globulins, %

Х±Sx 4,89±0,486 6,00 5,01±0,461

Сv, % 31,46 27,62

Альфа2-глобуліни, %
Alpha2-globulins, %

Х±Sx 7,41±1,184 10,95 9,20±1,00

Сv, % 50,55 32,93

Бета-глобуліни, %
Beta globulins, %

Х±Sx 11,00±0,967 11,05 11,88±0,708

Сv, % 27,79 17,88

Гамма-глобуліни, %
Gamma globulins, %

Х±Sx 33,67±1,378 31,30 31,70±1,663

Сv, % 12,94 15,74

Фосфор неорганічний, ммоль/л
Inorganic phosphorus, mmol/L

Х±Sx 1,74±0,040 1,80 1,86±0,092

Сv, % 7,27 14,91

Кальцій загальний, ммоль/л
Total calcium, mmol/L

Х±Sx 2,56±0,040 2,45 2,55±0,044

Сv, % 4,94 5,21

Глюкоза, ммоль/л
Glucose, mmol/L

Х±Sx 3,27±0,039 3,20 3,31±0,051

Сv, % 3,82 4,64

Холестерол, ммоль/л
Cholesterol, mmol/L

Х±Sx 3,61±0,112 3,35 3,41±0,071

Сv, % 9,81 6,29

АсАТ, од/л
AST, unit/L

Х±Sx 27,00±1,693 33,0 25,67±2,204

Сv, % 19,83 25,77

АлАТ, од/л
ALT, unit/L

Х±Sx 17,80±1,412 24,0 21,00±1,290

Сv, % 25,09 18,44

Фосфатаза лужна, од/л
Alkaline phosphatase, unit/L

Х±Sx 190,50±3,019 183,0 176,88±9,818

Сv, % 5,01 16,65

Сечовина, ммоль/л
Urea, mmol/L

Х±Sx 3,94±0,102 3,95 3,96±0,079

Сv, % 8,21 6,04

Креатинін, моль/л
Creatinine, mol/L

Х±Sx 92,80±1,289 93,5 88,22±1,320

Сv, % 4,39 4,49



The Animal Biology, 2024, vol. 26, no. 1 35

Kozyr V., Krasnorutsky O., Rudenko Ye., Denysiuk O., Oliynyk S. Evolutionary changes of the Gray Ukrainian breed

Таблиця 4. Біохімічні показники сироватки крові молодняку сірої української породи великої рогатої худоби  
різних генотипів за геном лептину (LЕР)
Table 4. Blood serum biochemical indices in Gray Ukrainian breed young cattle of different genotypes by the leptin (LER) gene

Показники
Indices

Біометричні показники
Biometric Indices

Генотип / Genotype

СС (n – 10) СТ (n – 2) ТТ (n – 9)

Загальний білок, г/л
Total protein, g/L

Х±Sx 83,02±0,510 82,07±1,650 84,8

Сv, % 2,53 3,48

Альбуміни, %
Albumins, %

Х±Sx 42,31±0,490 43,03±1,734 42,9

Сv, % 4,77 6,98

Сума глобулінів, %
The amount of globulins, %

Х±Sx 57,68±0,490 56,96±1,734 57,1

Сv, % 3,50 5,27

Коефіціент А/Г
A/G ratio

Х±Sx 0,73±0,014 0,76±0,067 0,80

Сv, % 8,24 15,06

Альфа-глобуліни, %
Alpha-globulins, %

Х±Sx 13,04±0,879 15,43±3,437 16,9

Сv, % 27,80 38,57

Альфа1-глобуліни, %
Alpha1-globulins, %

Х±Sx 5,21±0,386 4,06±0,284 5,2

Сv, % 30,57 12,13

Альфа2-глобуліни, %
Alpha2-globulins, %

Х±Sx 7,82±0,791 11,36±3,166 11,7

Сv, % 41,70 48,24

Бета-глобуліни, %
Beta globulins, %

Х±Sx 11,42±0,626 11,46±1,674 10,4

Сv, % 22,59 25,29

Гамма-глобуліни, %
Gamma globulins, %

Х±Sx 33,21±1,111 30,06±3,068 29,8

Сv, % 13,79 17,67

Фосфор неорганічний, ммоль/л
Inorganic phosphorus, mmol/L

Х±Sx 1,80±0,055 1,73±0,067 2,0

Сv, % 12,72 6,67

Кальцій загальний, ммоль/л
Total calcium, mmol/L

Х±Sx 2,55±0,029 2,56±0,088 2,4

Сv, % 4,82 5,95

Глюкоза, ммоль/л
Glucose, mmol/L

Х±Sx 3,30±0,034 3,16±0,088 3,2

Сv, % 4,34 4,82

Холестерол, ммоль/л
Cholesterol, mmol/L

Х±Sx 3,51±0,077 3,40±0,100 3,50

Сv, % 9,11 5,09

АсАТ, од/л
AST, unit/L

Х±Sx 26,52±1,500 30,33±2,667 25,0

Сv, % 23,31 15,22

АлАТ, од/л
ALT, unit/L

Х±Sx 19,23±1,076 21,33±2,667 24,0

Сv, % 23,06 21,65

Фосфатаза лужна, од/л
Alkaline phosphatase, unit/L

Х±Sx 181,17±5,366 197,67±5,364 190,0

Сv, % 12,21 4,70

Сечовина, ммоль/л
Urea, mmol/L

Х±Sx 3,92±0,068 4,03±0,120 4,20

Сv, % 7,18 5,16

Креатинін, моль/л
Creatinine, mol/L

Х±Sx 91,17±1,120 90,67±2,403 87,0

Сv, % 5,07 4,59
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Таблиця 5. Біохімічні показники сироватки крові бугайців 
різних ліній, Х±Sх
Table 5. Blood serum biochemical indices in bulls of different lines, X±Sx

Показники / Indices
Лінія / Line

Петушка 
Petushka

Шамріна 
Shamrina

Норма
Norm 

Загальний білок, г/л
Total protein, g/L 83,1±0,91 83,9±0,80 70–80

Альбуміни / Albumins, % 41,4±0,64 42,6±1,22 40–50

Глобуліни / Globulins, % 58,6±0,63 57,4±1,21 47–76

Коефіціент А/Г / A/G ratio 0,7±0,02 0,8±0,04 —

Бета-глобуліни, %
Beta globulins, % 12,0±0,69 9,5±0,66 8–16

Гамма-глобуліни, %
Gamma globulins, % 36,2±1,43 35,9±0,49 25–40

Альфа-глобуліни, %
Alpha-globulins, % 10,4±1,40 12,0±0,99 10–20

АсАТ, од/л / AST, unit/L 27,5±2,80 25,8±2,89 10,50

АлАТ, од/л / ALT, unit/L 18,7±1,69 20,4±2,23 10–30

Фосфатаза лужна, од/л
Alkaline phosphatase, unit/L 167,5±13,33 191,0±5,61 100–200

Холестерол, ммоль/л
Cholesterol, mmol/L 3,6±0,11 3,4±0,14 2,3–4,5

Таблиця 6. Відтворювальна здатність корів сірої української породи
Table 6. Reproductive capacity of the Gray Ukrainian breed cows

Показники / Indices
Роки / Years

1936 1940 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2022

Вихід телят / Yield of calves, % 81 85 90 93 95 97 96 97 99 98

Міжотельний період, діб / Interpartum period, days 326 321 316 313 311 309 310 309 307 308

Сервісний період, діб / Service period, days 41 36 31 28 26 24 25 24 22 23

За створення високопродуктивного стада до-
цільні такі технологічні рішення, які забезпечують 
здоров’я тварин: система утримання — прив’язна та 
безприв’язна, боксова, на суцільній або щілинній під-
лозі, на глибокій підстилці або без неї; спосіб розда-
вання кормів — мобільним транспортом в годівниці 
або на кормові столи, стаціонарним обладнанням; 
спосіб напування тварин — автонапувалки (ПА-1, ПА-2), 
з підігрівом або без підігріву води, варіант водоймища; 
прибирання приміщення — самосплав, гідрозмив, 
бульдозер, шкребкові транспортери, щілинна підлога; 
створення мікроклімату спеціальним обладнанням — 
Т = 12°С, відносна вологість повітря 70–80%, кількість 
повітря на голову 90 м3/год, швидкість руху повітря 
0,3 м/с, освітлення 1:10–15 (співвідношення площі вікон 
та площі підлоги) або штучне освітлення 20 люкс.

Маловитратна поточно-цехова технологія перед-
бачає рівномірний та послідовний виробничий процес 
у спеціалізованих цехах: родильно-пологового відді-
лення, вільний розвиток у денниках 3×3 м; інтенсив-
ного вирощування телят на підсосі і вільно матерями; 
сухостійних корів та нетелей; ремонтного молодняку 
(вільного ходіння бугайців та телиць), відгодівлі молод-
няку та відбракованих дорослих тварин (на прив’язі).

Таблиця 7. Динаміка екстер’єру корів сірої української породи
Table 7. Dynamics of the exterior in the Gray Ukrainian breed cows

Показники
Indices

Рік, автор / Year, author

1924
П. Н. Кулешов
N. Kuleshov

1936
І. Ф. Шульженко
I. Shulzhenko

1950
І. Г. Зорін
I. Zorin

1990
Л. В. Годованець
L. Hodovanets

2006
В. Д. Гуменний
V. Humennyi

2023
В. С. Козир
V. Kozyr

Висота в холці
Height at the withers 127,3 136,3 132 132,3 139,0 132

Коса довжина тулуба
Oblique body length 155,0 159,0 169 149,9 163,0 162,0

Обхват грудей
Chest girth 182,9 188,4 186 194,0 196,0 198,0

Ширина грудей
Chest width 42,1 43,1 42 41,2 48,0 49,0

Глибина грудей
Chest depth  69,9 72,4 69 71,4 67,0 68,0

Ширина в маклаках
Width in maclocks 51,9 54,3 53 50,6 53,0 52,0

Обхват п’ястку 
Wrist circumference 18,7 18,4 18,8 18,7 19,0 19,0
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Таблиця 8. Динаміка живої маси молодняку сірої української породи, X±Sx
Table 8. Live weight dynamics in young gray Ukrainian breed, X±Sx

Вік, місяців
Age, months

1933
І. І. Назаренко
I. Nazarenko

1940
С.С. Кромін
S. Kromin

Роки і автор / Years and author

1964–1965
В. С. Козир
V. Kozyr

1974–1975
А. П. Кругляк
A. Kruhliak

1984–1985
О. П. Чиркова
O. Chyrkova

1994–1995
Л. В. Годованець
L. Hodovanets

2004–2005
В. Д. Гуменний
V. Humennyi

2014–2015
В. С. Донець
V. Donets

2023
В. С. Козир
V. Kozyr

Бугайці / Bulls

При народженні
Newborn 25,1 26,0 26,4±0,38 26,6±0,38 26,9±0,3 27,0±0,3 27,4±0,6 27,5±0,20 27,9±0,31

6 168,0 148,2 156±1,9 184±1,89 194±3,2 154±2,0 155±2,6 175,4±2,70 178,0±2,09

12 321,0 224,5 224±4,95 288±3,16 327±3,5 278±3,1 352±9,3 309,5±4,80 267,0±3,08

18 436,0 343,8 363±21,94 382±4,3 430±8,7 343±4,3 491±17,1 404,3±6,35 375,4±1,56

24 — — — — 631±24,6 608±21,7 597±24,5 614,2±25,13 627,2±28,51

30 — — — — 667±33,1 622±28,1 668±33,7 619,4±27,43 631,7±31,23

Телиці / Heifers

При народженні
Newborn 24,9 25,7 26,6±0,34 26,7±0,43 26,8±0,32 26,9±0,8 27,1±0,6 27,3±0,77 27,5±0,17

6 152,0 142,0 145±1,32 162±1,69 164±1,73 147±173,4 150±3,8 172,3±3,88 171,0±1,33

12 260,0 217,0 220±2,12 274±3,23 289±2,38 271±2,9 271±4,1 267,7±6,89 268,3±2,44

18 355 322 308±2,35 380±3,49 385±3,05 330±5,2 376±6,4 372,7±6,77 369,2±2,61

24 — — — — 561±19 577±22,5 587±21,8 588,2±26,41 581,3±29,51

30 — — — — 637±28 639±32,6 647±30,6 651,4±33,26 650,7±32,64
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Таблиця 9. Характеристика забійних показників бугайців 
у 30-місячному віці, Х±Sx
Table 9. Characteristics of the slaughter performance in bulls 
at the age of 30 months, X±Sx

Роки
Years

Показники / Indices

передзабійна 
жива маса, кг
pre-slaughter 
live weight, kg

маса туші, 
кг

carcass 
weight, kg

забійний 
вихід, %
slaughter 
yield, %

вихід туші, 
%

1980 655,2±3,05 361,7±2,13 55,2±0,89 52,1±1,06

1990 662,8±2,31 374,2±1,82 56,5±0,91 52,5±0,88

2000 663,5±2,86 381,5±1,68 57,5±0,83 52,8±0,93

2010 663,1±1,98 386,6±1,85 58,3±0,93 53,6±0,97

2020 663,5±2,32 390,1±1,93 58,8±0,82 54,3±0,92

2022 664,0±2,57 391,8±1,64 59,0±0,94 54,4±0,96

У групі телиць, яких утримують за маловитратною 
технологією (безприв’язна на пасовищі), заплідне-
ність становила 95%, тоді як у контрольній за тра-
диційної технології (у вигульно-кормовому дворі) — 
62% за використання тих же плідників.

Результати наших досліджень та інтегрована оцін-
ка еволюційних процесів сірої української худоби за 
останні півстоліття свідчать про те, що тварини стали 
життєздатнішими, зросла відтворювальна здатність 
корів (вихід телят на 100 корів збільшився до 97–99%), 
що підтверджують також дані інших дослідників [4, 44].

Сучасні підходи у розведенні локальних та зни-
каючих порід великої рогатої худоби, і особливо сірої 
української худоби, дозволили стабілізувати поголів’я, 
покращити екстер’єрні показники — худоба стала 
крупнішою і без екстер’єрних вад [20, 21]. 

Аналіз результатів досліджень впродовж останніх 
п’ятдесят років вказує на зростання показників життє-
здатності тварин — збереженість молодняку зросла 
до 97%, що сприяло збереженню вітчизняної локаль-
ної сірої української породи [1, 38, 44].

Отже, сіра українська порода має тільки їй прита-
манні унікальні генетичні асоціації, які використовуються 
у наш час і будуть корисними у подальшому породо-
творному процесі не тільки в Україні, а і в інших країнах. 
Худоба сірої української породи сучасної Придніпров-
ської популяції, порівняно з аналогами, які вибули зі 
стада, стали меншими за шириною в клубах і обхвату 
грудей, однак видовженішими за косою довжини тулу-
ба і кращими за абсолютним приростом живої маси. 
Сіра українська порода має генетичні, селекційні, про-
дуктивні та господарські ознаки, які зберегла впродовж 
тисячоліть. Стратегічна важливість наявної вітчизняної 
популяції сірої української породи полягає у тому, що 
маточне поголів’я проявляє високі відтворювальні 
показники і відмінні материнські якості.
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Evolutionary changes of the Gray Ukrainian breed

V. Kozyr1, O. Krasnorutsky2, Ye. Rudenko2, O. Denysiuk1, S. Oliynyk1
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The article presents the macro- and micro-evolutionary changes of the Gray Ukrainian breed over the past 100 years, which can be 
used in breeding and selection to preserve the existing gene pool population and in its further use, and can be useful in the breeding pro-
cess not only in Ukraine, but also in other countries. At the same time, animals and even families that were weak, sickly and did not meet 
the requirements of the program of its development and preservation were ranked off and not used in breeding. Compared to similar ani-
mals that left the herd, it was possible to improve some external indicators in the historical aspect: body length, hips width, and chest girth, 
which influenced the cattle live weight. The important fact is that it is characterized by high reproductive properties (yield of calves is 97–98 
per 100 cows, which is not found in any specialized meat breed in the world) and excellent maternal qualities. At the same time, a strong 
constitution, resistance to diseases, small fetus size and good adaptation to a dry hot climate, pasture-free maintenance and ecological 
fodder and technological conditions of the steppe zone of Ukraine were preserved. During the extended period of raising animals, the gray 
Ukrainian breed is not inferior to the classic meat breeds of the world in terms of fattening quality (30-month-old bulls on fattening more 
than 1000 g/day) and slaughter performance — the slaughter yield has increased to 60%. Beef is rated at 4.5 points on a 5-point scale in 
terms of culinary and taste qualities, it has the meat marbling which attracts the processor company and the consumer. The skin of animals 
is highly valued: already at the age of one year, the skin of bulls is marked as heavy (over 25 kg), which allows to use it for the high-quality 
products manufacture. Due to the set of economically useful characteristics, gray Ukrainian cattle are classified as meat and contribute 
to the establishment of state meat cattle breeding. 
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Дослідження форм гемоглобіну за умов споживання  
енергетичного напою 

Х. Ю. Парцей, Г. М. Ерстенюк
hrustuna012y@gmail.com

Івано-Франківський національний медичний університет, вул. Галицька 2, м. Івано-Франківськ, 76018, Україна

В сучасному світі, де стрес та зайнятість є невід’ємною 
частиною повсякденного життя, енергетичні напої стали не 
лише засобом задоволення потреби в енергії та підтримки 
життєвого тонусу, але й символом життєвого стилю, важли-
вим елементом сучасної культури споживання. Обіцяні ними 
швидкість та результативність приваблюють увагу покупців. Ці 
напої набули популярності не лише серед молоді, але й серед 
усіх, хто прагне підтримати свою активність та ефективність 
протягом дня. Метою роботи було дослідити динаміку змін 
рівня загального гемоглобіну і його форм, зокрема окси-, 
карбокси-, сульф-, мет- та дисгемоглобіну за умов споживання 
енергетичного напою. Дослідження проведено на щурах-сам-
цях лінії Вістар масою 150–220 г, які перебували у віварії за 
відповідних умов освітлення, температурного режиму, воло-
гості та стандартного раціону, з вільним доступом до корму 
(з розрахунку добової потреби) та води (з розрахунку 20 мл 
води на одного щура на добу). Дослід проведено з дотриман-
ням вимог Європейської конвенції щодо захисту хребетних тва-
рин (Страсбург, 1986). Піддослідних тварин розділили на п’ять 
груп: 1-а група отримувала питну воду (інтактний контроль),  
2–5-а групи (дослідні) упродовж місяця щодобово per os отри-
мували безалкогольний енергетичний напій «Burn». Розра-
хунок необхідної кількості напою для введення на одного 
щура проводили з перерахунку на 1 кг маси тіла. Тварин зва-
жували перед початком експерименту та щотижня на кожному 
із його етапів. Забір крові проводили в на 1-у (2-а група), 
10-у (3-я група), 20-у (4-а група) і 30-у добу (5-а група) по завер-
шенню експерименту в умовах наркозу (внутрішньом’язово 
тіопентал натрію, 60 мг/кг). Рівень загального гемоглобіну ви-
значали за допомогою гематологічного аналізатора Mythic 18. 
Визначення вмісту оксигемоглобіну, метгемоглобіну, сульф-
гемоглобіну та карбоксигемоглобіну проводили спектрофото-
метрично. Отримані дані вказують на істотні зміни як загально-
го рівня гемоглобіну, так і його форм, зокрема зниження рівня 
оксигемоглобіну та накопичення дисгемоглобінів — таких, як 
метгемоглобін, сульфгемоглобін і карбоксигемоглобін. Як свід-
чать отримані нами результати, споживання енергетичного на-
пою призводить до порушення кисневого гомеостазу організ-
му, розвитку тканинної гіпоксії і може спричиняти структурно-
функціональні порушення в організмі за таких умов.

Ключові слова: енергетичний напій, лабораторні щури, 
гемоглобін, оксигемоглобін, карбоксигемоглобін, сульфгемо-
глобін, метгемоглобін, дисгемоглобін
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Вступ

В умовах постійного тиску на досягнення успіху 
та високої конкуренції, енергетичні напої виявляють-
ся не лише джерелом енергії, але й символом віри 
у власні можливості. Вони асоціюються з активним 
та впевненим життєвим стилем, допомагаючи лю-
дям відчути себе більш продуктивними та динаміч-
ними. Цей підхід до споживання енергетичних на-
поїв відображає потребу сучасної людини в постій-
ному підтриманні високого тонусу та позитивного 
настрою, щоб досягати своїх цілей у різних сферах 
життя. Однією з проблем, пов’язаною зі збільшеним 
споживанням енергетичних напоїв, є ризик виник-
нення серйозних побічних ефектів від їх взаємодії 
з іншими речовинами або медикаментами. Напри-
клад, кофеїн, який міститься у багатьох енергетич-
них напоях, може взаємодіяти з ліками, зокрема ан-
тидепресантами, стимулюючи або підсилюючи їхню 
дію, що створює потенційну небезпеку для здоров’я 
[2, 4, 8, 10]. Діти та підлітки, котрі не вживають або 
дуже обмежено споживають кофеїн, більш схильні 
до інтоксикації внаслідок відсутності фармакологіч-
ної толерантності [5, 12]. Кофеїн має досить сильний 
стимулювальний ефект на центральну нервову сис-
тему, великі дози можуть призвести до підвищеної 
збудливості, тривоги, панічних атак та навіть серце-
вих проблем. У дорослих, які регулярно вживають 
кофеїн, організм здатний розвивати певний рівень 
толерантності до цього ефекту, тобто для відчуття 
такого ж рівня стимуляції виникає потреба в більшій 
кількості кофеїну. Оскільки багато енергетичних на-
поїв містять також інші стимулювальні речовини — 
такі, як таурин, гуарана, женьшень тощо, поєднання 
цих компонентів може підсилити їхню взаємодію та 
вплив на організм. Отже, комбіновані ефекти кофеї-
ну з іншими складниками енергетичних напоїв дають 
підставу для серйозної стурбованості. 

Гемоглобін відіграє ключову роль в адаптації ор-
ганізму до токсичних впливів, оскільки виконує де-
кілька важливих функцій, серед яких — забезпечення 
киснево-транспортної функції та регуляція кислотно-
основного балансу [6, 10]. 

Мета роботи — дослідити динаміку змін рівня 
загального гемоглобіну і його форм, зокрема окси-, 
карбокси-, сульф-, мет- та дисгемоглобіну за умов 
споживання енергетичного напою.

Матеріали і методи

Дослідження проведено на щурах-самцях лінії Ві-
стар масою 150–220г, які перебували у віварії за від-
повідних умов освітлення, температурного режиму, 
вологості та стандартного раціону. Усі тварини мали 
вільний доступ до комбікорму (з розрахунку добової 
потреби) та води (з розрахунку 20 мл води на одного 

щура на добу). Введення безалкогольного енергетич-
ного напою «Burn» в організм здійснювали щодобово 
per os. Розрахунок необхідної кількості напою для 
введення на одного щура проводили з перерахунку 
на 1 кг маси тіла. Вміст речовин в енергетичному на-
пої “Burn” в перерахунку на 100 мл продукту (відо-
мості взято з упакувань і не перевірено на достовір-
ність): вода; сахароза; двоокис вуглецю; глюкуроно-
лактон; таурин (0,4%); кофеїн (не більше 350 мг/мл); 
екстракт гуарани; теобромін; вітаміни B3 (0,00695%), 
B5 (0,0017%), B6 (0,0004%), B12 (0,00000038%), іно-
зитол у кількості, яка не перевищує добову потребу; 
ароматизатори, барвники, регулятори кислотності. 

Ріст і розвиток тварин контролювали, зваживши 
їх на початку та наприкінці дослідів (у всіх групах спо-
стерігався приріст маси тіла). Піддослідних тварин 
розділили на п’ять груп: 1-а група отримувала пит-
ну воду (інтактний контроль); 2-а група отримувала 
енергетичний напій упродовж місяця, забір матеріа-
лу (крові) провели на 1-у добу по завершенню експе-
рименту; 3-я група отримувала енергетичний напій 
упродовж місяця, забір матеріалу провели на 10-у 
добу по завершенню експерименту; 4-а група отри-
мувала енергетичний напій упродовж місяця, забір 
матеріалу провели на 20-у добу по завершенню 
експерименту; 5-а група отримувала енергетичний 
напій упродовж місяця, забір матеріалу провели на 
30-у добу по завершенню експерименту. Забір крові 
проводили в умовах наркозу (внутрішньом’язово 
тіопентал натрію, 60 мг/кг).

Вивчення параметрів гемограми: визначення 
рівня загального гемоглобіну та абсолютний вміст 
еритроцитів проводили за допомогою гематологіч-
ного аналізатора Mythic 18. Вміст оксигемоглобіну, 
метгемоглобіну, сульфгемоглобіну та карбоксигемо-
глобіну визначали спектрофотометрично [3].

Під час проведення біохімічних досліджень було 
дотримано відповідних етичних і законодавчих норм 
та вимог щодо утримання тварин, їх харчування та 
проведення маніпуляцій: Європейської конвенції про 
гуманне ставлення до лабораторних тварин (Страс-
бург, 18.03.1986); «Про заходи щодо подальшого 
вдосконалення організації форм роботи з викорис-
танням експериментальних тварин» та положення 
«Загальних принципів експериментів на тваринах», 
ухваленого Першим Національним конгресом з біое-
тики (Київ, 2001 р.); Закону України «Про захист тва-
рин від жорстокого поводження» (2010 р.). Одержані 
цифрові дані статистично обраховували у програмі 
Statistica 7 з урахуванням t-критерію Стьюдента.

Результати й обговорення

Дослідження вмісту загального гемоглобіну у кро-
ві щурів, котрі споживали енергетичний напій (рис.), 
показали його зниження на 1-у, 10-у та 20-у доби по 
завершенню експерименту на 25% (P<0,001), 22% 
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(P<0,001) та 7% (P<0,05) відповідно порівняно з ін-
тактним контролем. Серед причин зниження рівня 
гемоглобіну можна розглядати як порушення процесів 
біосинтезу, так і посилений розпад цього гемопротеїну.

Порівняльний аналіз рівня гемоглобіну засвідчив, 
що у віддалені терміни після завершення споживання 
енергетичного напою цей показник поступово зрос-
тав на 20-у і 30-у доби — на 24% (P<0,001) та 32% 
(P<0,001) відповідно порівняно з 1-ю добою. Зростан-
ня рівня загального гемоглобіну може бути наслідком 
адаптивної реакції-відповіді організму тварин на спо-
живання енергетичного напою.

Гемоглобіну належить важлива роль у процесах 
біохімічної адаптації до впливу різних за природою 
екзо- та ендогенних чинників. Формування реакції-
відповіді відбувається завдяки наявності форм цього 
білка, який забезпечує, поряд з транспортом кисню 
(HbO2), виконання інших важливих функцій: зокрема, 
бере участь у регуляції кислотно-основної рівноваги 
(HbH) та виконує детоксикаційну роль (МеtHb). З огля-
ду на це, важливими є дослідження форм гемоглобіну 
за умов споживання енергетичного напою.

Проведені нами дослідження дозволили встанови-
ти зниження рівня оксигемоглобіну впродовж всього 
періоду експерименту (табл. 1). Варто зазначити про 
цікаву тенденцію змін: відносний вміст HbO2 на 30-у 
добу становив тільки 53,16%, незважаючи на зростан-
ня рівня загального гемоглобіну. 

Отож, нами вперше встановлено, що за умов спо-
живання енергетичного напою спостерігається суттє-
ве зниження HbO2, що вказує на порушення процесів 
оксигенації тканин, може спричинити розвиток гіпоксії 
і зумовлювати метаболічні порушення.

Зниження вмісту оксигемоглобіну може бути зумов-
лене низкою факторів: змінами морфофункціональ-
ного стану еритроцитів, що підтверджується аналізом 
представлених нами раніше кислотних еритрограм 
щурів [7]; порушенням структури гемоглобіну і спорід-
неності гемоглобіну до кисню. Сукупність таких факто-
рів має безпосередній вплив на рівень активної форми 
гемоглобіну, що, в свою чергу, впливає на кисневий 
гомеостаз організму. Рівень HbO2 великою мірою ви-
значається наявністю дисгемоглобінів — таких, як 
метгемоглобін, сульфгемоглобін, карбоксигемоглобін, 
які перешкоджають гемоглобіну насичуватись киснем, 
зменшуючи рівень оксигемоглобіну в транспортованій 
крові, і сприяють розвитку тканинної гіпоксії [6].

Утворення метгемоглобіну в еритроцитах є постій-
ним окислювальним процесом, який є результатом 
впливу на гемоглобін різноманітних високореактив-
них молекул (вільних радикалів кисню), що утворю-
ються під час нормального клітинного метаболізму [9].

Отримані нами дані вказують на те, що рівень 
MеtHb в інтактного контролю тварин становив 0,60% 
від загального гемоглобіну. Результати дослідження 
концентрації MеtHb за умов споживання енергетич-
ного напою подані у табл. 2. Як видно з наведених 
даних, окиснення оксигемоглобіну до метгемоглобіну 

Рис. Рівень загального гемоглобіну під впливом  
енергетичного напою (M±m, n=7)
Fig. The total hemoglobin level under the influence  
of energy drink (M±m, n=7)

Примітка. * — P<0,05, ** — P<0,001 — вірогідність порівняно 
з показниками інтактного контролю; # — P<0,001 — вірогідність 
порівняно з показниками 1-ї доби.
Note. * — P<0.05, ** — P<0.001 — significance compared to the 
intact control; # — P<0.001 — significance compared to the first day 
results.

Таблиця 1. Динаміка змін оксигемоглобіну  
за умов споживання енергетичного напою
Table 1. Dynamics of oxyhemoglobin changes  
under the influence of energy drink consumption

Період експерименту
The experimental period

Загальний 
Hb, г/л

Total Hb, g/l

HbO2,  
г/л / g/l

HbO2, 
%

Інтактний контроль
Intact control 124,25±10,63 118,47±7,21 95,35

1-а доба / 1st day 93,00±10,39** 59,70±4,85** 64,19

10-а доба / 10th day 97,38±6,67** 72,16±13,43** 74,10

20-а доба / 20th day 115,00±5,50* 79,82±8,84** 69,41

30-а доба / 30th day 122,38±6,91 65,06±2,76** 53,16

Примітка. Тут і далі * — P<0,05, ** — P<0,001 — вірогідність 
порівняно з показниками інтактного контролю.
Note. Here and further * — P≤0.05, ** — P≤0.001 — significance 
compared to the intact control.

Таблиця 2. Динаміка змін метгемоглобіну  
за умов споживання енергетичного напою
Table 2. Dynamics of changes of methemoglobin  
under the influence of energy drink consumption

Період експерименту
The experimental period

Загальний 
Hb, г/л

Total Hb, g/l

MetHb,  
г/л / g/l

MetHb, 
%

Інтактний контроль
The experimental period 124,25±10,63 0,75±0,08 0,60

1-а доба / 1st day 93,00±10,39** 3,60±0,76** 3,87

10-а доба / 10th day 97,38±6,67** 2,90±0,21** 2,98

20-а доба / 20th day 115,00±5,50* 3,18±0,23** 2,77

30-а доба / 30th day 122,38±6,91 2,86±0,62** 2,34
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Як свідчать подані у табл. 3 результати, внаслідок 
споживання енергетичного напою рівень HbСО суттє-
во підвищився. При порівнянні відносного рівня цього 
деривату ми виявили, що найвищого значення він до-
сягає на 1-у добу експерименту і становить 28,12% за 
3,57% в інтактного контролю тварин. Водночас варто 
зауважити, що рівень загального гемоглобіну на цей 
період є найнижчим. В наступні періоди рівень загаль-
ного гемоглобіну мав тенденцію до зростання, а вміст 
HbСО незначною мірою знижувався, однак залишав-
ся вірогідно вищим, ніж в інтактних тварин.

Отримані дані вказують на порушення здатності 
гемоглобіну зв’язувати кисень, що може призвести до 
розвитку гіпоксії та порушення клітинного метаболіз-
му, розвитку різноманітних патологічних станів.

Сульфгемоглобін (SHb) є важливою формою гемо-
глобіну, яка утворюється внаслідок незворотнього 
окислення гемоглобіну розривом метинового мостика 
у структурі гема та вивільненням іонів заліза (Fe2+ та 
Fe3+) [1]. Дослідження цієї форми гемоглобіну за умов 
вживання енергетичного напою є важливими, оскільки 
дозволять з’ясувати рівень пошкодження гемоглобіну.

Як видно з представлених у табл. 4. результатів, 
після споживання енергетичного напою спостерігали 
суттєве підвищення рівня SHb. При порівнянні віднос-
ного рівня цього деривату виявилось, що найвищого 
значення він досягає на 1-у добу експерименту і ста-
новить 0,69% за 0,35% в інтактного контролю тварин. 
Рівень загального гемоглобіну на цей період є найниж-
чим. В наступні періоди рівень загального гемоглобіну 
мав тенденцію до зростання, а вміст SHb незначною 
мірою знижувався, однак залишався вірогідно вищим, 
ніж в інтактних тварин.

Висока концентрація сульфгемоглобіну в ери-
троцитах може зумовити накопичення вільних іонів 
заліза, які, в свою чергу, виступають потужними іні-
ціаторами вільнорадикальних процесів у клітинах.

Співвідношення між формами гемоглобіну, а та-
кож накопичення неактивних стосовно транспорту 
кисню дисгемоглобінів (dysHb) відіграє важливу роль 
у забезпеченні кисневотранспортної функцї гемогло-
біну. Проведені нами дослідження форм гемоглобіну 
за умов вживання енергетичного напою вказують на 
високий рівень неактивних форм гемоглобіну, особли-
во на 10-у, 20-у та 30-у добу дослідження.

Як свідчать отримані результати, споживання енер-
гетичного напою зумовлює істотні зміни як загально-
го рівня гемоглобіну, так і окремих форм упродовж 
всього періоду спостереження. Найбільш істотні зміни 
встановлено на 1-у добу по завершенню експеримен-
ту порівняно з показниками інтактного контролю, 
зокрема зниження рівня оксигемоглобіну (64,19%) 
і накопичення дисгемоглобінів: метгемоглобіну (3,87%), 
сульфгемоглобіну (0,69%) і карбоксигемоглобіну 
(28,12%), що, в свою чергу, впливає на кисневий го-
меостаз організму, розвиток тканинної гіпоксії і може 
спричиняти структурно-функціональні порушення 
в організмі за таких умов.

Таблиця 3. Динаміка змін карбоксигемоглобіну  
за умов споживання енергетичного напою
Table 3. Dynamics of changes of carboxyhemoglobin  
under the influence of energy drink consumption

Період експерименту
The experimental period

Загальний 
Hb, г/л

Total Hb, g/l

HbCO, г/л
HbCO, g/l

HbCO, 
%

Інтактний контроль
The experimental period 124,25±10,63 4,43±0,92 3,57

1-а доба / 1st day 93,00±10,39** 26,15±3,03** 28,12

10-а доба / 10th day 97,38±6,67** 5,14±0,46 5,28

20-а доба / 20th day 115,00±5,50* 8,12±1,21** 7,06

30-а доба / 30th day 122,38±6,91 7,73±1,09** 6,32

Таблиця 4. Динаміка змін сульфгемоглобіну  
за умов споживання енергетичного напою
Table 4. Dynamics of changes of sulfhemoglobin  
under the influence of energy drink consumption

Період експерименту
The experimental period

Загальний 
Hb, г/л

Total Hb, g/l

SHb,  
г/л / g/l

SHb, 
%

Інтактний контроль
The experimental period 124,25±10,63 0,43±0,08 0,35

1-а доба / 1st day 93,00±10,39** 0,64±0,04** 0,69

10-а доба / 10th day 97,38±6,67** 0,62±0,04** 0,64

20-а доба / 20th day 115,00±5,50* 0,64±0,05** 0,56

30-а доба / 30th day 122,38±6,91 0,59±0,04** 0,48

найвищою мірою відбувається на 1-у добу, що під-
тверджується і відносним вмістом MеtHb, який ста-
новить 3,87% при 0,60% у крові інтактного контролю 
щурів. Варто зауважити, що таке підвищення вмісту 
цієї форми гемоглобіну відбувається на фоні зростан-
ня рівня загального гемоглобіну на 20-у та 30-у добу 
на 2,77% та 2,34% відповідно.

З огляду на одержані дані, можна висловити при-
пущення щодо активізації захисної функції метгемо-
глобіну за умов споживання енергетичного напою. 
Він може виступати в ролі пероксидази та брати 
участь у знешкодженні вільних радикалів, які утворю-
ються в еритроцитах внаслідок деградації гемоглобіну. 
Це супроводжується накопиченням гему та іонів за-
ліза, які призводять до зміщення рівноваги системи 
прооксиданти — оксиданти в бік надмірного утворен-
ня супероксид-аніону і пероксиду водню, що може 
призвести до пероксидації ліпідів мембран еритро-
цитів та зумовлювати розвиток оксидативного стресу, 
порушення кисневотранспортної функції крові.

Карбоксигемоглобін (HbCO) — це комплекс, який 
утворюється в еритроцитах за впливу оксиду Кар-
бону (ІІ). При цьому порушується здатність кисню 
зв’язуватися з гемоглобіном, розвивається гіпоксія, 
що, в свою чергу, призводить до порушення клітин-
ного метаболізму і зумовлює розвиток різноманітних 
патологічних станів [10]. 
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The study of hemoglobin forms under the conditions of energy drink consumption

Kh. Yu. Partsei, H. M. Ersteniuk
hrustuna012y@gmail.com

Ivano-Frankivsk National Medical University, 2 Halytska str., Ivano-Frankivsk, 76018, Ukraine

In today’s world, where stress and busyness are an integral part of everyday life, energy drinks have become not only a means of 
satisfying the need for energy and maintenance of vitality, but also a symbol of lifestyle, an important element of the modern culture of 
consumption. The speed and efficiency they promise attract the attention of consumers, especially those who are constantly on the move. 
Such drinks have become popular not only among young people, but also among everyone who seek to maintain their activity and efficiency 
during the day. The purpose of the work was to investigate the dynamics of changes in the level of total hemoglobin and its forms, in par-
ticular oxy-, carboxy-, sulf-, met-, and dyshemoglobin under the conditions of energy drink consumption. The study was conducted using 
male Wistar rats weighing 150–220 g kept in the vivarium under appropriate lighting conditions, temperature, humidity and standard 
diet. All the animals had free access to feed (based on daily requirements) and water (based on 20 ml of water per rat per day). The exper-
iment was carried out in compliance with the requirements of the European Convention for the Protection of Vertebrate Animals used 
for Experimental and Scientific Purposes (Strasbourg, 1986). The animals were divided into five groups: the 1st group received drinking 
water (intact control); the 2nd–5th groups received daily the non-alcoholic energy drink “Burn” per os for a month. The calculation of the 
required amount of drink for administration per one rat was based per 1 kg of body weight. To monitor the growth and development, we 
weighted the rats at the beginning and at each stage of the experiment. The material (blood) was taken on the 1st (2nd group), 10th (3rd group), 
20th (4th group) and 30th day (5th group) after the completion of the experiment under anesthesia (intramuscularly sodium thiopental, 60 mg/kg). 
The total hemoglobin level was determined with the Mythic 18 hematological analyzer. Determination of the content of oxyhemoglobin, 
methemoglobin, sulfhemoglobin and carboxyhemoglobin was performed spectrophotometrically. The obtained data indicate significant 
changes in both the total level of hemoglobin and its ligand forms, in particular, a decrease in the level of oxyhemoglobin and the accu-
mulation of dyshemoglobins, such as methemoglobin, sulfhemoglobin, and carboxyhemoglobin. As evidenced by the obtained results, 
the consumption of energy drinks leads to the oxygen homeostasis violation, the development of tissue hypoxia and can cause structural 
and functional disorders in the body under such conditions.

Key words: energy drink, laboratory rats, hemoglobin, oxyhemoglobin, carboxyhemoglobin, sulfhemoglobin, methemoglobin, 
dyshemoglobin*
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