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Метою цієї роботи було вивчити вплив вгодованості глибо-
котільних молочних корів на відтворні ознаки, продуктивність та 
біоенергетичні показники. Дослідження проводили упродовж травня 
– серпня 2021 року в умовах ТДВ «Терезине» відділення Вільнота-
расівське (Київська область). Значення середніх місячних темпера-
тур були в межах термонейтральних для корів молочних порід. Для 
дослідження було сформовано три групи корів другої лактації. До І-ї 
групи (n=14) відносили тварин, котрі мали оцінку вгодованості на 
рівні від 2,0 до 3,0 балів, до ІІ-ї групи (n=24) – оцінку від 3,0 до 3,75 
бала і до ІІІ-ї групи (n=15) – 4 і вище балів. Оцінювання вгодованості 
у групах тварин проводили в період глибокої тільності. Продуктив-
ність корів за перші 120 діб лактації визначали за даними комп’ютер-
ного обліку та програми DelPro. У корів ІІ-ї групи спостерігали дещо 
коротший термін сухостійного періоду (на 3 та 1 добу), порівняно з 
тваринами І-ї та ІІІ-ї груп. Найкоротший термін сервіс-періоду спо-
стерігали у І групі корів – 164 доби, що на 7 та 24 доби менше, ніж 
у тварин ІІ та ІІІ груп, відповідно. У корів ІІ-ї групи була найвища 
середньодобова продуктивність упродовж кожного із перших 4-х 
місяців лактації (120 діб). Водночас у корів ІІІ групи продуктивність 
була найнижчою, а у тварин І-ї групи спостерігали проміжні значен-
ня. При цьому у корів ІІІ-ї групи продуктивність упродовж анало-
гічного періоду була найнижчою. Аналізуючи біоенергетичні ознаки 
корів різної вгодованості встановлено, що найвищий показник чи-
стих витрат енергії на виробництво 1 кг 4 % молока був у корів ІІІ-ї 
групи – 3,71 МДж, а найнижчий – у тварин ІІ-ї групи – 3,49 МДж. 
Результати досліджень показали, що корови різної вгодованості пе-
ред отеленням мали високі енергетичні індекси ‒ від 50,25 до 53,99 %, 
продуктивні ‒ від 0,260 до 0,286 кг за питомої втрати нетто-енергії 
від 1,852 до 1,988 МДж на 1 МДж енергії молока. 

Ключові слова: молочні корови, вгодованість, продуктивність, 
відтворення, біоенергетичні ознаки.

УДК 636.2.083

Продуктивні, відтворні та біоенергетичні ознаки 
тварин різної вгодованості

Борщ О.О. , Борщ О.В. , Бабенко О.І.

Білоцерківський національний аграрний університет

E-mail: borshcha@outlook.com

Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Для ефективного виробництва 
молока недостатньо мати хорошу кормову базу, 
утримувати худобу з високим генетичним по-
тенціалом, отримувати телят щороку. Необхід-
но мати певну ланку, що поєднує основні тех-
нологічні процеси та прийоми, які становлять 
основу виробництва [1, 2, 3]. Цією ланкою слу-
гує менеджмент стада, що визначає послідов-
ність виконання окремих етапів та операцій, та 
забезпечує злагодженість роботи етапів всієї 
технології, що в кінцевому підсумку визначає 
економічну ефективність та рентабельність ви-
робництва молока [4].

Вгодованість тварин – це кількість енерге-
тичних запасів в організмі, відкладених у ви-
гляді жиру та частково білка у м’язових волок-
нах. Для числового вираження резервів енергії 
прийнято бальну оцінку вгодованості худоби. 
У зоотехнічній науці і практиці світу засто-
совують різні системи бальної оцінки вгодо-
ваності худоби. У Канаді та Європі прийнято 
5-бальну систему оцінки вгодованості худоби, 
у США – 9-бальну [5, 6].

Без наявності певного жирового запасу ко-
рови не можуть нормально відтворюватися. 
Сьогодні не існує стандартної системи опису 
стану вгодованості, яка може використовуватися 
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як інструмент управління стадом великої рога-
тої худоби та професійної комунікації між ви-
робниками, науковцями, консультантами з пи-
тань виробництва молока. У разі використання 
на регулярній та послідовній основі оцінювання 
стану вгодованості тіла отримують інформацію, 
за якою можуть бути прийняті ефективні рішен-
ня щодо управління та програм годування [7, 8].

Стан вгодованості тіла при отеленні та по-
родна належність є найвагомішими фактора-
ми, що впливають на репродуктивну функцію 
[9, 10]. 

Годівля корів у сухостійний період суттєво 
впливає на їхнє здоров’я та молочну продук-
тивність у подальшу лактацію. Під час отелен-
ня набагато більше ускладнень відбувається в 
ожирілих тварин. Крім того, у ранній період 
лактації вони споживають набагато менше су-
хої речовини раціону. На цьому тлі в організ-
мі різко загострюється дефіцит вуглеводів та 
протеїну за надлишку в крові вільних жирних 
кислот, що призводить до збільшення випадків 
розвитку таких метаболічних захворювань, як 
ожиріння, кетоз, а також до зниження надоїв та 
погіршення якості молока [11, 12].

У виснажених тварин у ранній період лак-
тації через відсутність достатніх резервів ор-
ганізму знижуються надої та репродуктивні 
ознаки, з’являються патології, пов’язані з об-
міном речовин.

Фахівці визначили, що на першій стадії лак-
тації корови не повинні втрачати живу масу біль-
ше, ніж на 1 бал, оскільки це негативно позна-
чається на їх репродуктивній системі. Досліди, 
проведені в США, показали, що існує зворотний 
зв’язок між балансом енергії та тривалістю від-
новлення функції яєчників після отелення. Дані 
експерименту свідчать, що практично у всіх не-
телей, вгодованість яких була 1,5 бала та ниж-
че, отелення проходили з ускладненнями, після 
чого їх доводилося довго лікувати, а результати 
терапії не завжди були позитивними [13].

Встановлено, що перед отеленням опти-
мальна вгодованість повинна становити 3,5–
3,75 бала. Саме в такій групі було отримано 
найкращі показники, а головне – не було вияв-
лено тварин із важкими отеленнями та після-
пологовими ускладненнями [14, 15]. 

Відомо, що годівля корів у сухостійний пе-
ріод суттєво впливає на їх здоров’я та молоч-
ну продуктивність під час подальшої лакта-
ції. При отеленні, наприклад, набагато більше 
ускладнень реєструють у вгодованих тварин. 
Крім того, у ранній період лактації вони спо-
живають набагато менше сухої речовини раці-
ону, що призводить до різкого зниження живої 
маси. У таких тварин набагато частіше реє-

струють тривалий післяпологовий анетрус, або 
зміни в естральному циклі [16].

Запліднюваність надмірно вгодованих корів 
після першого осіменіння нижча, ніж у особин 
з нормальною кондицією [17]. Для регулярної 
оцінки змін енергетичних запасів в організмі мо-
лочних корів у багатьох країнах в якості практич-
ного методу прийнято бальну оцінку вгодовано-
сті тіла тварин [18, 19]. В Україні така методика 
ще перебуває в стадії наукового обґрунтування, 
а вітчизняні науковці цієї галузі зазвичай вико-
ристовують іноземні або місцеві методики. 

Метою цієї роботи було вивчити вплив вго-
дованості глибокотільних молочних корів на 
відтворні ознаки, продуктивність та біоенерге-
тичні показники. 

Матеріал і методи дослідження. Дослі-
дження проводили упродовж травня – серпня 
2021 року в умовах ТДВ «Терезине» відділен-
ня Вільнотарасівське (Київська область). Для 
дослідження було сформовано три групи корів 
другої лактації. До І-ї групи (n=14) відносили 
тварин, котрі мали оцінку вгодованості на рівні 
від 2,0 до 3,0 балів, до ІІ-ї групи (n=24) – оцін-
ку від 3,0 до 3,75 бала і до ІІІ-ї групи (n=15) – 4 
і вище балів. Оцінку вгодованості у групах тва-
рин проводили за 5-бальною шкалою з інтер-
валом у 0,25 бала в період глибокої тільності 
[20]. Для визначення вгодованості застосову-
вали спеціальну шкалу, розроблену для ферм 
з безприв’язним утриманням корів. Точки для 
візуального визначення вгодованості з боково-
го та заднього виглядів наведено на рисунку 1.

Рис. 1. Анатомічні контрольні точки 
для визначення вгодованості з бокового 

та заднього ракурсів:
1 – сідничні горби; 2 – клуби; 3 – попереково-
реберні відростки поперекових хребців; 
4 – остисті відростки; 5 – вертлюг стегнової 
кістки; 6 – передня лінія широкого заднього 
поясу; 7 – задня лінія широкого заднього поясу.
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Продуктивність корів визначали за даними 
комп’ютерного обліку та програмного забезпе-
чення DelPro. Масову частку жиру у молоці ви-
значали за результатами щомісячного відбору 
зразків молока за допомогою аналізатора мо-
лока (Milkotester Lactomat Rapid S, Bulgaria). 
Живу масу корів після отелення на 100 добу 
лактації визначали за лінійними промірами.

Біоенергетичну оцінку корів проводили за 
методиками, описаними A.S. Marquez-Acevedo, 
2023 [20].

Енергетичний індекс (ЕІ) показує, яка доля 
нетто-витрат енергії кормів переходить в енер-
гію молока і розраховується за формулою:

ЕІ = (Е лактації × 100) : (Е підтримки + 
+ Е лактації),

де: ЕІ – енергетичний індекс, %; 
      Е підтримки – нетто-енергія підтримки, МДж;

Е лактації – нетто-енергія лактації, МДж.

Продуктивний індекс (ПІ) характеризує 
продукцію молока, скорегованого на 4 % жир-
ність (МКЖ), на одиницю нетто-витрат енергії 
і визначається за формулою:

ПІ = Н× (МКЖ) : (Е підтримки+Е лактації),
де: ПІ – продуктивний індекс (продукція молока, 
скорегованого на 4 % жирність, з розрахунку на 1 
МДж нетто-витрат енергії), кг/МДж; 
      Н (МКЖ) – надій молока, скорегованого на 4 % 
жирність, кг; 
      Е підтримки+Е лактації – значення ті ж.

Надій молока, скорегованого на 4 % жир-
ність, визначали за формулою:

МКЖ= Н × (0,4 + % Ж × 0,15),
де: МКЖ – молоко, скореговане на 4 % жирність, кг; 
      Н – фактичний надій, кг;
      % Ж – відсоток жиру у фактичному надої, %.

Матеріали досліджень обробляли методом 
варіаційної стратистики на основі розрахунку 
середнього арифметичного (М), середньоква-
дратичної похибки (m) та достовірності різни-
ці між порівнюваними показниками (Р). Для 
показу вірогідності в таблицях прийнято умов-
ні позначення Р≥0,95; Р≥0,99; Р≥0,999, які в ро-
боті, відповідно, позначені зірочками (*;**;***). 

Результати дослідження та обговорення. 
Однією з умов реалізації генетичного потен-
ціалу молочної продуктивності корів і рен-
табельності ведення всієї галузі молочного 
скотарства, поряд з організацією повноцінної 
годівлі, впровадженням нових прогресивних 
технологій утримання і доїння, є інтенсивність 
використання маточного поголів’я у відтворен-
ні, яка багато в чому визначається термінами 
запліднення корів після отелення [14].

Встановлено, що у корів ІІ-ї групи був дещо 
коротший термін сухостійного періоду (на 3 
та 1 добу), порівняно з тваринами І-ї та ІІІ-ї 
груп (табл.). При цьому найдовший термін сер-
віс-періоду і, відповідно, міжотельного періоду 
спостерігали у ІІІ групі корів. Найкоротший 
сервіс-період спостерігали у тварин І-ї групи.

За оптимальних умов годівлі і утримання 
корів їхні добові надої у перший період після 
отелення, як правило, збільшуються і досяга-
ють максимуму у середині другого місяця лак-
тації. З подальшим ходом лактації надої посту-
пово знижуються. Така закономірність зміни 
надоїв упродовж лактації пов’язана з інтен-
сивністю лактогенної функції гіпоталамо-гіпо-
фізарної системи та інших залоз внутрішньої 
секреції [8]. 

Встановлено, що у корів ІІ групи, котрі 
мали вгодованість у пологовому відділенні на 
рівні від 3,0 до 3,75 бала, була найвища про-
дуктивність упродовж перших 120 діб лактації 
(табл. 2). При цьому у корів ІІІ групи продук-
тивність була найнижчою, а у тварин І-ї групи 
спостерігали проміжні значення.

Кількість енергії, яка витрачається на оди-
ницю продукції тваринництва та на підтри-
мання життєдіяльності організму, дозволяє 
визначити біоенергетичну ефективність різних 
технологій виробництва і характеризує їх від-
повідність  біологічним потребам тварин. По-
треба в енергії на підтримку життєдіяльності 
організму визначається тепловіддачею тварин, 
котрі перебувають у термонейтральних умо-
вах. Встановлено, що втрати тепла для тварин 
різної живої маси однакові або близькі в роз-
рахунку на одиницю живої маси у ступені 0,75 
і визначаються як особливостями форми тіла, 
так і участю у тепловіддачі легень. Біоенерге-
тична оцінка молочних корів використовуєть-
ся для визначення ефективності застосування 
певних технологій і технологічних процесів, 
та в селекції при оцінюванні порід [20]. Нами 
було оцінено біологічні властивості тварин 
і спроможності їхнього організму до вироб-
ництва продукції за безприв’язно-боксового 
утримання, залежно від вгодованості у полого-
вому відділенні.

Результати досліджень показали, що найви-
щий показник чистих витрат енергії на вироб-
ництво 1 кг 4 % молока був у корів ІІІ-ї групи 
– 3,71 МДж, а найнижчий – у тварин ІІ-ї групи 
– 3,49 МДж (табл. 3). Найвищі значення серед-
нього добового надою за період дослідження 
та  скорегованого на молоко 4 % жирності спо-
стерігали у корів ІІ-ї групи. Вміст жиру у мо-
лоці був найвищим у ІІІ-й групі корів, котрі ха-
рактеризувались найнижчою продуктивністю. 
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При співставленні енергетичного і продук-
тивного індексів корів різної вгодованості перед 
отеленням встановлено, що тварини ІІ-ї групи 
відзначались найвищими їх значеннями, у по-

рівнянні із коровами І-ї та ІІІ-ї груп, відповідно 
(табл. 4). При цьому у тварин ІІ-ї групи також 
спостерігали дещо вищі значення виділеної 
енергії з молоком на 1 кг метаболічної маси. 

Таблиця 1 – Відтворні ознаки у корів, залежно від вгодованості перед отеленням

Показники
Групи тварин з вгодованістю, балів:

І 
2,25-2,75

ІІ 
3,0-3,75

ІІІ 
4,0 і більше

Сухостійний період, діб 71±0,77 68±0,90 69±0,71
Сервіс-період, діб 164±2,31 171±3,52 188±6,09
Міжотельний період, діб 449±6,37 452±5,04 465±8,81

Таблиця 2 – Продуктивність корів різної вгодованості упродовж перших 120 діб лактації

Місяць лактації
Групи тварин з вгодованістю, балів:

I
2,25-2,75

II
3,0-3,75

III
4,0 і більше

1 27,03±0,39* 28,14±0,24 24,78±0,68***

2 29,37±0,67 29,56±0,55 27,04±0,73***

3 28,79±0,33 29,08±0,67 26,87±0,42*

4 28,38±0,71 28,72±0,58 26,68±0,47*

Примітки: * – Р≥0,95; *** – P≥0,001 –  у порівнянні з ІІ-ю групою корів.

Таблиця 3 – Продуктивні ознаки корів різної вгодованості перед отеленням

Показники
Групи тварин з вгодованістю, балів:

I
2,25-2,75

II
3,0-3,75

III
4,0 і більше

Жива маса, кг 544±3,39 551±3,52 594±5,58*

Метаболічна жива маса, кг 112,64 113,72 120,32
Вміст жиру у молоці,  % 3,85±0,01* 3,87±0,01 3,93±0,02***

Середній добовий надій за 
період дослідження, кг 28,39±0,73 28,88±0,57 26,34±0,82*

Середній добовий надій 
(МКЖ), кг 27,75 28,31 26,06

Чисті витрати енергії на 1 
кг 4 %-го молока, МДж 3,51 3,49 3,71

Примітки: * – Р≥0,95; *** – P≥0,001 – у порівнянні з ІІ-ю групою корів.

Таблиця 4 – Енергетична характеристика корів різної вгодованості

Показники
Групи тварин з вгодованістю, балів:

I
2,25-2,75

II
3,0-3,75

III
4,0 і більше

Чиста енергія підтримки, МДж 
за добу 45,05 45,49 48,12

Чиста енергія молока, МДж за 
добу 52,47 53,38 48,69

Загальні нетто-витрати енергії, 
МДж за добу 97,52 98,87 96,81

Енергетичний індекс, % (доля 
енергії, виділеної з молоком) 50,25 53,99 50,29

Продуктивний індекс, кг 
(МКЖ) молока на 1 МДж 0,260 0,286 0,269

Чисті витрати енергії на 1 МДж 
енергії молока, МДж 1,858 1,852 1,988

Виділено енергії з молоком на 
1 кг метаболічної маси, МДж 0,465 0,469 0,404
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В цілому можна констатувати, що корови 
різної вгодованості перед отеленням мали ви-
сокі енергетичні індекси ‒ від 50,25 до 53,99 %, 
продуктивні ‒ від 0,260 до 0,286 кг при питомій 
витраті нетто-енергії від 1,852 до 1,988 МДж 
на 1 МДж енергії молока. Адже відомо, що 
більш-менш енергетично ефективними є твари-
ни, які мають енергетичний індекс понад 50 %, 
а продуктивний ‒ не менше 0,160 кг при пито-
мій витраті нетто-енергії менше, ніж 2,0 МДж 
на 1 МДж енергії молока [20].

Висновки. Встановлено, що вгодованість 
корів перед отеленням вплинула на відтворні 
ознаки, продуктивність упродовж перших 120 
діб лактації та їхні біоенергетичні показники. 
Тривалість сервіс-періоду була коротшою у І-й 
групі корів із вгодованістю до 3-х балів – на 7 
і 24 діб, порівняно з коровами ІІ-ї і ІІІ-ї груп. 
Група корів (ІІ) з вгодованістю перед отелен-
ням від 3-х до 4-х балів відзначалась найви-
щою продуктивністю упродовж перших 120 
діб лактації. Також у тварин цієї групи спо-
стерігали найвищі значення продуктивного та 
енергетичного індексів при найнижчій питомій 
витраті нетто-енергії на 1 МДж енергії молока.
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Productive, reproductive and bioenergetic 
characteristics of cows with diff erent body condition 
score

Borshch O., Borshch O., Babenko O. 
The aim of this work was to study the infl uence of 

fattening of dairy cows body condition score on repro-
ductive traits, productivity and bioenergetic indicators. 
The research was conducted during May-August 2021 
in the conditions of the Terezine of the Vilnotarasivske 
branch (Kyiv region). The values of average month-
ly temperatures were within the limits of thermoneu-

trality for cows of dairy breeds. Three groups of sec-
ond-lactation cows were formed for the study. The fi rst 
group (n=14) included animals with a fatness score of 
2.0 to 3.0 points, and the second group (n=24) with 
a score of 3.0 to 3.75 points and to the III-rd group 
(n=15) – 4 and above points. Assessment of fatness in 
groups of animals was carried out during the period of 
deep body. The productivity of cows during the fi rst 
120 days of lactation was determined using computer 
records and the DelPro program. Cows of the II group 
had a somewhat shorter dry period (by 3 and 1 day) 
compared to animals of the I and III groups. The short-
est service period was observed in the fi rst group of 
cows – 164 days, which is 7 and 24 days less than in 
animals of the second and third groups, respectively. 
Cows of the II group had the highest average daily 
productivity during each of the fi rst 4 months of lac-
tation (120 days). At the same time, productivity was 
the lowest in cows of the III group, and intermediate 
values were observed in the animals of the I group. At 
the same time, cows of the III-rd group had the low-
est productivity during the same period. Analyzing the 
bioenergetic characteristics of cows of diff erent levels 
of fatness, it was established that the highest rate of 
net energy expenditure for the production of 1 kg of 
4 % milk was in cows of the IIIrd group – 3.71 MJ, and 
the lowest in animals of the IInd group – 3.49 MJ. Re-
search results showed that cows of diff erent fattening 
levels before calving had high energy indices – from 
50.25 to 53.99 %, productive – from 0.260 to 0.286 kg 
for specifi c net energy loss from 1.852 to 1.988 MJ per 
1 MJ of milk energy.

Key words: dairy cows, fatness, productivity, re-
production, bioenergetic characteristics.
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Вирощування австралійського червоноклешневого раку Cherax 
quadricarinatus у багатьох країнах стало популярним через швидку 
інтенсивність росту, високу харчову та біологічну цінність м’яса та 
доволі значний попит серед споживачів. Метою нашого дослідження 
було визначити хімічний, амінокислотний та жирнокислотний склад 
м’яса раків Cherax quadricarinatus та його енергетичну цінність за 
годівлі різними видами кормів. Жирнокислотний склад у м’яса раків 
визначали хроматографічним методом, а амінокислотний − методом 
капілярного електрофорезу. 

Встановлено, що під час годівлі раків розробленим кормом 
Decapodafood енергетична цінність м’яса була на 4,3 ккал вищою, 
ніж за годівлі раків акваріумним кормом Ancistrus menu. Годівля кор-
мом Decapodafood сприяє більшому вмісту незамінних амінокислот, 
порівняно з годівлею комерційним акваріумним кормом Ancistrus 
menu. Зокрема, статистично ймовірним був вищий вміст у м’ясі та-
ких незамінних амінокислот, як треонін, валін, метіонін, лізин. Крім 
того, виявлено високу біологічну цінність та засвоюваність м’я-
са раків, оскільки сума ΣНAК/ΣЗАК у всіх пробах становила вище 
80 %, що в середньому на 20 % більше, ніж стандартний показник, 
рекомендований ФАО/ВООЗ.

Годівля раків кормом Decapodafood сприяє зменшенню у скла-
ді м’яса насичених жирних кислот та збільшенню ненасичених. 
Зокрема, виявлено в 1,9 раза менший вміст лауринової кислоти та 
в 1,5 раза – маргаринової кислоти у м’ясі раків, яким згодовували 
корм Decapodafood, порівняно з раками, яких годували акваріум-
ним кормом Ancistrus menu, а міристинової й пентадеканової – був 
у середньому в 1,3 раза менший. Серед ненасичених жирних кис-
лот ймовірне збільшення в 1,4 раза відзначали для пальмітолеїнової 
та докозагексаєнової кислот, порівняно з їх вмістом у контрольному 
м’ясі. Вміст інших поліненасичених жирних кислот (лінолевої й ей-
козапентаєнової), хоч і був вищим, але несуттєво. 

Отже, годівля раків Cherax quadricarinatus кормом Decapodafood 
сприяє покращенню енергетичної та біологічної цінності отримано-
го м’яса, що робить його високозасвоюваним та делікатесним про-
дуктом. 

Ключові слова: Cherax quadricarinatus, м’ясо раків, корм 
Decapodafood, амінокислотний, жирнокислотний склад м’яса.
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Оцінювання енергетичної та біологічної цінності м’яса 
Cherax quadricarinatus за годівлі раків різними видами кормів 

Жарчинська В.С. , Гриневич Н.Є.

Білоцерківський національний аграрний університет

 Жарчинська В.С. E-mail: zharchynskavs@ukr.net

Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Аквакультура ракоподібних 
в Україні може бути одним із основних дже-
рел цінного харчового протеїну. Найбільш 
розповсюдженими на теренах України є такі 
види раків: річковий вузькопалий Astacus 

leptodactylus, мармуровий Procambarus forma 
virginalis, австралійський червоноклешневий 
Cherax quadricarinatus [1, 2]. Раки різняться 
між собою не лише за інтенсивністю росту, 
але й за забійними якостями та хімічним скла-
дом м’яса [3]. Порівняно зі звичним для нас 
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вузькопалим раком Astacus leptodactylus, ав-
стралійський червоноклешневий рак Cherax 
quadricarinatus після варіння має менш яскра-
ве червоне забарвлення. Покриви тіла Cherax 
quadricarinatus твердий, а м’ясо зосереджене 
в абдомені і має щільнішу консистенцію, ніж 
у вузькопалого рака. Частка м’яса в абдомені 
у австралійського червоноклешневого раку 
Cherax quadricarinatus становить 27,4−27,9 %, 
тимчаом, у Procambarus clarkiі 15–20 % [4, 5]. 
Водночас дослідники [6, 7] вказують, що хіміч-
ний склад м’яса раків змінюється залежно від 
виду, віку, статті, умов вирощування. У м’ясі 
раків азотисті речовини представлені білками і 
небілковими азотистими речовинами, співвід-
ношення яких у різних видів неоднакове. Білки 
гідробіонтів, у тому числі десятиногих рако-
подібних (Decapoda), за харчовою цінністю не 
поступаються білкам м’яса наземних тварин. 
У м’ясі раків є незамінні амінокислоти, в тому 
числі й ті, що мають особливе значення для 
організму людини: лізин, метіонін, триптофан, 
що і обумовлює їх високу цінність як повно-
цінного харчового продукту [8].

Раки виду Cherax quadricarinatus у наших 
господарствах мало вирощуються, хоча в кра-
їнах Європейського Союзу та Азії цей вид до-
сить поширений, і є важливим джерелом про-
теїнів для споживачів. Вітчизняні фермерські 
господарства тільки починають виявляти заці-
кавленість в освоєнні нових методів культиву-
вання і переробки раків. Водночас у переважній 
більшості європейських країн цей аквакуль-
турний бізнес є прибутковим і перспективним 
видом діяльності [9]. Крім того, вирощування 
раків в умовах аквакультури не завдає шко-
ди довкіллю і має всі підстави здійснюватися 
у сфері органічного виробництва. Проте для 
ефективного використання генетичних власти-
востей раків Cherax quadricarinatus в умовах 
аквакультури необхідно забезпечити їх збалан-
сованим харчуванням. Адже наявні на ринку 
України корми представлені Європейськими 
брендами, які є дороговартісними для наших 
фермерських господарств [10]. Незбалансова-
на годівля не забезпечує тієї інтенсивності рос-
ту, яка необхідна для швидкої рентабельності 
виробництва. Тому нами було розроблено корм 
Decapodafood для годівлі раків виду Cherax 
quadricarinatus в умовах аквакультури. Засто-
сування розробленого корму для годівлі мо-
лоді австралійських червоноклешневих раків 
у штучних умовах продемонструвало високу 
швидкість росту, ефективне використання кор-
мів та низький рівень канібалізму.  

У харчовій промисловості значну увагу 
приділяють калорійності м’яса та його біоло-

гічній цінності. Тому актуальним є застосуван-
ня таких видів кормів, які впливають на інтен-
сивність росту та покращують амінокислотний 
і жирнокислотний склад м’яса та є добре за-
своюваними [11]. 

Отже, враховуючи вище наведені дані, 
актуальним було дослідити і порівняти енер-
гетичну та біологічну цінності м’яса раків 
Cherax quadricarinatus за годівлі розробленим 
нами кормом та акваріумним. 

Метою роботи було визначити хімічний, 
амінокислотний та жирнокислотний склад 
м’яса раків Cherax quadricarinatus та його 
енергетичну цінність за годівлі різними вида-
ми кормів.  

Матеріал і методи досліджень. Дослі-
дження виконували в умовах навчально-на-
укового акваріально-басейнового комплексу 
кафедри іхтіології та зоології Білоцерківсько-
го НАУ. Об’єктом була підрощена молодь ав-
стралійського червоноклешневого рака Cherax 
quadricarinatus. Для досліду сформували 3 
групи раків. У кожен дослідний басейн відса-
дили по 50 особин. У першому раків годува-
ли акваріумним кормом Ancistrus menu (кон-
троль), у другому – розробленим нами кормом 
Decapodafood, у третьому – кормом Ancistrus 
menu та Decapodafood у співвідношені 50:50. 

Для визначення хімічного складу, кало-
рійності м’яса раків та його амінокислотного 
й жирнокислотного складу відбирали по 10 
особин. Потім індивідуально зважували та ві-
докремлювали м’ясо від панциру й інших неїс-
тівних частин тіла. Для визначення хімічного 
складу м’яса готували три зразки виду Cherax 
quadricarinatus. Проби складалися із суміші 
м’яса 10 особин. Вміст у м’ясі вологи визна-
чали, згідно з ДСТУ ISO 1442 : 2005 [12], золи 
– згідно з ДСТУ 8718 : 2017 [13], жиру, білка та 
вуглеводів – згідно з методичними рекоменда-
ціями MB N 1-40/3805 [14]. Визначення жир-
нокислотного складу м’яса раків проводили 
хроматографічним методом, згідно з методич-
ними рекомендаціями [15]. Амінокислотний 
склад білків м’яса раків після попередньої про-
бопідготовки визначали методом капілярного 
електрофорезу на автоматичному аналізаторі 
типу Т 339, фірми «Mikrotechna» [16].

Отримані результати піддавалися ста-
тистичній обробці з використанням програм 
Statistica 10 Edition. Різницю вважали статис-
тично значущою при р ≤ 0,05.

Результати досліджень та обговорення. 
Для забезпечення максимального приросту ав-
стралійського червоноклешневого рака нами 
розроблено корм, який складається з концен-
трату сироваткових білків (сухий КСБ-70), 
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лляної олії, вершків, моркви, столового буря-
ка, капусти білокачанної, кропиви, кори дуба, 
шкаралупи курячих яєць, і який отримав наз-
ву Decapodafood. У своєму складі цей корм 
містить в середньому в 1,8 раза більше білко-
вих речовин, ніж акваріумний корм Ancistrus 
menu, який зазвичай використовують для го-
дівлі раків. Тому наукову зацікавленість ста-
новили дослідження з визначення поживної та 
енергетичної цінності м’яса австралійського 
червоноклешневого рака, який вирощений за 
годівлі різними кормами. У таблиці 1 наведено 
порівняльне оцінювання кількісного вмісту та 
поживної цінності м’яса раків.

З аналізу таблиці 1 спостерігаємо кращу 
харчову та енергетичну цінність м’яса ра-
ків за годівлі їх розробленим нами кормом 
Decapodafood. Зокрема, у дослідному м’ясі 
виявляємо меншу (на 0,68 %) кількість води, 
порівняно з контрольним м’ясом, водночас 
наявна більша кількість білка (на 0,51 %). 
Енергетична цінність м’яса раків також була 
найвищою за годівлі кормом Decapodafood і 
становила 89,3 ± 0,1 ккал, що на 4,3 ккал біль-
ше, ніж за годівлі раків кормом Ancistrus menu. 
При аналізі м’яса раків, яким згодовували корм 
Ancistrus menu та Decapodafood у співвідноше-
ні 50:50, виявлено проміжні результати, як за 
харчовою, так і за енергетичною цінністю. Тоб-
то показники м’яса раків були кращими, ніж за 
годівлі кормом Ancistrus menu, водночас дещо 
нижчими, ніж за годівлі кормом Decapodafood. 

Отже, дослідження вказують, що викори-
стання у годівлі раків поживніших кормів дає 
змогу покращити харчову та енергетичну цін-
ність отриманого м’яса. Крім того, згодовуван-
ня ракам розробленого корму Decapodafood 
дає можливість краще використати їх біологіч-
ний потенціал росту.

Біологічна цінність білкового продук-
ту, такого як м’ясо, визначається не тільки за 

вмістом амінокислот, а й за співвідношенням 
кількості незамінних до замінних амінокис-
лот. У зв’язку з тим, що розроблений нами 
корм містить у складі більшу кількість білка, 
порівняно з контрольним кормом, нами було 
визначено амінокислотний склад м’яса раків 
за годівлі різними кормами. Результати наве-
дено в таблиці 2.     

З даних таблиці 2 спостерігаємо більший 
кількісний вміст усіх амінокислот у складі м’я-
са раків, яким згодовували корм Decapodafood 
порівняно із м’ясом раків контрольної групи. 
Зокрема, серед ідентифікованих нами восьми 
незамінних амінокислот кількість треоніну і ва-
ліну у м’ясі раків дослідної групи, яким згодо-
вували Decapodafood, становила 6,7±0,33 мг/г 
– 6,4±0,32 мг/г, що в 1,5 та 1,4 раза, відпо-
відно, (p<0,05) більше, ніж у м’ясі контроль-
ної групи раків. Ймовірне збільшення вмісту 
було і таких незамінних амінокислот, як ме-
тіоніну і лізину, кількість яких була в 1,3 раза 
(p < 0,05) більша у м’ясі раків за годівлі кормом 
Decapodafood, ніж у м’ясі за використання ак-
варіумного корму Ancistrus menu.

Під час оцінки вмісту частково і повністю 
замінних амінокислот виявлено аналогічну за-
кономірність, як із незамінними, зокрема наяв-
на більша кількість амінокислот у м’ясі раків, 
яким згодовували корм Decapodafood, ніж за 
годівлі іншими раціонами. Високодостовір-
ними були дані за такими незамінними аміно-
кислотами, як аспарагінова, тирозин та пролін, 
кількість яких у м’ясі дослідної групи була в 
1,4 та 1,9 раза (p<0,05) більшою, порівняно з 
вмістом у м’ясі раків досліду. Кількісь глута-
мінової кислоти у м’ясі раків за згодовування 
корму Decapodafood становила 29,7±2,15 мг/г, 
що в 1,3 раза (p<0,05) більшлю, ніж за згодову-
вання акваріумного корму. Вміст інших кислот 
хоч і був більшим, але різниця не була статис-
тично значущою.

Таблиця 1 – Поживна цінність та калорійність м’яса раків C. quadricarinatus за годівлі різними кормами

Показники

Вид корму

Anci strus menu 
(контроль)

Decapodafood
Ancistrus menu + 

Decapodafood

Вода, % 79,07 ± 0,12 78,39 ± 0,15 78,73 ± 0,11

Білки, % 18,62 ± 0,11 19,13 ± 0,1 18,83 ± 0,14

Жири, % 0,91 ± 0,08 0,97 ± 0,06 0,94 ± 0,05

Зола, % 1,48 ± 0,03 1,51 ± 0,02 1,50 ± 0,02

Енергетична цінність, 
ккал

85,0 ± 0,1 89,3 ± 0,1 86,1 ± 0,1
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Оцінювання м’яса раків за одночасного 
згодовування корму Decapodafood та Ancistrus 
menu не виявила статистично значущого збіль-
шення амінокислот, порівняно з даними за зго-
довування тільки корму Ancistrus menu. Хоча в 
середньому виявляли більший вміст як замін-
них, так незамінних амінокислот за одночасно-
го згодовування двох кормів та менший, ніж за 
згодовування корму Decapodafood. 

Нами також було визначено співвідношен-
ня між замінними та незамінними амінокис-
лотами та незамінними і загальною кількістю 
кислот. Адже, згідно з даними ВООЗ та ФАО 
[17], високоякісний білок повинен містити не 
тільки повний спектр незамінних амінокислот, 
а й мати співвідношення між незамінними і за-

мінними амінокислотами понад 60 %, а співвід-
ношення незамінних до загальної кількості амі-
нокислот повинно бути більшим 40 % [18–20]. 

Аналізуючи отримані результати щодо 
співідношення між незамінними і замін-
ними амінокислотами у м’ясі раків Cherax 
quadricarinatus за годівлі різними кормами, 
спостерігаємо високу його біологічну цінність, 
оскільки сума ΣНAК/ΣЗАК у всіх пробах ста-
новила понад 80 %, що в середньому на 20 % 
більше, ніж стандартний показник рекомендо-
ваний ФАО/ВООЗ. Співвідношення між неза-
міними і загальною кількістю амінокислот у 
м’ясі раків всіх проб суттєво не різнилося між 
собою і становило 40−41 %, що відповідало 
показнику добре засвоюваного білка. 

Таблиця 2 – Аналіз амінокислотного складу м’язів C. quadricarinatus за годівлі різними кормами,
                        ±x

m
, n = 3

Амінокислоти

Корми 
Ancistrus menu 

(контроль)
Decapodafood

Ancistrus menu + 
Decapodafood

Уміст амінокислот, мг/г
Незамінні амінокислоти

Треонін 4,5 ± 0,20 6,7 ± 0,33* 5,5 ± 0,24
Валін 4,7 ± 0,21 6,4 ± 0,32* 5,6 ± 0,32
Метіонін 3,3 ± 0,20 4,3 ± 0,21* 3,7 ± 0,25
Ізолейцин 7,0 ± 0,21 7,5 ± 0,30 7,2 ± 0,20
Лейцин 17,0± 0,32 18,1 ± 0,40 17,5 ± 0,31
Лізин 13,1 ± 0,32 17,3 ± 0,32* 14,5 ± 0,32
Фенілаланін 5,6 ± 0,23 6,3 ± 0,21 6,0 ± 0,20

Частково замінні амінокислоти
Гістидин 3,3 ± 0,21 4,2 ± 0,21 3,9 ± 0,24
Аргінін 11,2 ± 0,31 12,7 ± 0,35 12,1 ± 0,30

Замінні амінокислоти
Аспарагінова кислота 12,3 ± 0,30 16,9 ± 0,35* 14,6 ± 0,33
Серин 5,7 ± 0,24 6,5 ± 0,23 6,1 ± 0,20
Глутамінова кислота 23,6 ± 2,04 29,7 ± 2,15* 25,5 ± 1,72
Гліцин 5,0 ± 0,20 5,3 ± 0,20 5,1 ± 0,21
Альфа- ліноленова кис-
лота

7,6 ± 0,24 8,7 ± 0,33 8,1 ± 0,30

Цистеїн 3,3 ± 0,20 3,8 ± 0,24 3,4± 0,11
Тирозин 5,0 ± 0,20 7,2 ± 0,30* 6,3 ± 0,20
Пролін 1,8 ± 0,24 3,4 ± 0,21* 2,6 ± 0,21
Загальний вміст незамін-
них амінокислот (ΣНАК) 55,2 ± 0,32 66,7 ± 0,44 60,0±2,33
Загальний вміст замінних 
амінокислот (ΣЗАК)

64,3 ± 0,31 81,5 ± 2,63
71,7 ± 2,45

Загальний вміст аміно-
кислот (ΣАК)

134,0 ± 2,30 165,1 ± 3,11
147,7±2,61

ΣНAК/ΣЗАК, % 85,84 ± 2,83 81,84 ± 3,10 83,6 ± 2,90

ΣНAК/ΣAК, % 41,2 ± 0,40 40,4 ± 0,31 40,6 ± 0,31

Примітки: *p < 0,05 − різниця статистично значуща, порівняно з контролем.
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Отже, підбиваючи підсумки дослідження 
амінокислотного складу м’яса раків C. quadri-
carinatus, відзначаємо підвищення його біоло-
гічної цінності за рахунок збільшення кілько-
сті незамінних амінокислот у випадку годівлі 
розробленим нами кормом Decapodafood, що в 
загальному робить м’ясо цих видів раків добре 
і легко засвоюваним.

Для більш грунтовної оцінки м’яса раків 
за різної годівлі було визначено його жирно-
кислотний склад (табл. 3), при цьому зацікав-
леність становили дані щодо м’яса раків, яким 
згодовували корм Decapodafood, що містить 
у складі лляну олію, багату на жирні кислоти 
омега-3 групи. 

З даних таблиці 3 спостерігаємо тенденцію 
залежності жирнокислотного складу м’яса від 
виду спожитого корму раками. Зокрема, у м’ясі 
за годівлі раків кормом Decapodafood спосте-
рігається зменшення вмісту насичених жирних 
кислот, порівняно з м’ясом контрольної групи. 
Так, виявлено в 1,9 раза (p<0,05) менший вміст 
лауринової кислоти та в 1,5 раза (p<0,05) – мар-
гаринової кислоти у м’ясі раків, яким згодову-
вали корм Decapodafood, порівняно з раками, 
яких годували акваріумним кормом Ancistrus 
menu. Кількість таких насичених жирних кис-
лот, як міристинової й пентадеканової, був у 
середньому в 1,3 раза (p < 0,05) меншим, вміст 
інших насичених жирних кислот хоч і був мен-
шим, проте статистично незначущим. 

Таблиця 3 – Аналіз складу жирних кислот у м’язах C. quadricarinatus за годівлі різними кормами,
                      ±x

m
, n = 3

Жирна кислота

Корми 
Ancistrus menu 

(контроль) Decapodafood Ancistrus menu + 
Decapodafood

Кількість жирних кислот, %
C12:0
Лауринова 0,75 ± 0,03 0,39 ± 0,02* 0,58 ± 0,02

C14:0
Міристинова 1,52 ± 0,12 1,21 ± 0,13* 1,49 ± 0,10

C15:0
Пентадеканова 0,90 ± 0,05 0,72 ± 0,03* 0,83 ± 0,03

C16:0
Пальмітинова 34,99 ± 0,08 32,0 ± 0,07 33,42 ± 0,07

C17:0
Маргаринова 1,79 ± 0,02 1,22 ± 0,04* 1,67 ± 0,03

C18:0
Стеаринова 18,75 ± 0,14 17,79 ± 0,13 17,37 ± 0,12

Загальний вміст наси-
чених жирних кислот 
(ΣНЖК)

58,7± 0,16 53,33 ± 0,15* 55,36± 0,14

C16:1
Пальмітолеїнова 0,77 ± 0,03 0,98 ± 0,04* 0,85 ± 0,03

C18:1n-9t
Елайдінова 1,52 ± 0,04 1,79 ± 0,05 1,67 ± 0,04

C18:1n-9c
Олеїнова 13,71 ± 0,21 14,81 ± 0,24 14,30 ± 0,22

Загальний вміст моно-
ненасичених жирних 
кислот (ΣМНЖК)

16,00 ± 0,22 17,58 ± 0,27* 16,82 ± 0,25

C18:2n-6t
Лінолева 13,24 ± 0,25 14,87 ± 0,16 14,47 ± 0,18

C20:5n-3
Ейкозапентаєнова 9,01 ± 0,42 9,97 ± 0,40 9,48 ± 0,41

C22:6n-3
Докозагексаєнова 3,05 ± 0,24 4,25 ± 0,18* 3,96 ± 0,19

Загальний вміст полі-
ненасичених жирних 
кислот (ΣПНЖК)

25,30± 0,19 29,09 ± 0,21* 27,91 ± 0,21

ΣМНЖК + ΣПНЖК 41,30 ± 0,25 46,67 ± 0,40 44,73 ± 0,41

Примітки: *p < 0,05 − різниця статистично значуща, порівняно з контролем.
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Серед визначених мононенасичених жир-
них кислот вірогідне збільшення в 1,4 раза 
(p<0,05) спостерігали лише для пальмітолеїно-
вої кислоти, порівняно з її вмістом у контроль-
ному м’ясі. З ідентифікованих нами трьох по-
ліненасичених жирних кислот у дослідному 
зразку кількість докозагексаєнової кислоти був 
у 1,4 раза (p<0,05) більшим, ніж у контрольно-
му зразку м’яса. Вміст двох інших поліненаси-
чених жирних кислот (лінолевої й ейкозапен-
таєнової), хоч і був більшим, але несуттєво.

Вміст жирних кислот у складі м’яса раків 
за згодовування двох кормів (Ancistrus menu + 
Decapodafood) посідав середнє значення між 
контрольним зразком та зразком, раки якого 
споживали корм Decapodafood. 

Необхідно відзначити, що співвідношен-
ня між насиченими і ненасиченими жирними 
кислотами у м’ясі трьох груп становило 1,4:1; 
1,1:1 та 1,2:1. Тобто, за годівлі раків кормом 
Decapodafood відбувається зростання у складі 
жиру ненасичених жирних кислот, особливо та-
ких цінних і незамінних для споживачів, як лі-
нолева, ейкозапентаєнова та докозагексаєнова.  

Отже, з результатів дослідження щодо 
жирнокислотного складу м’яса спостерігає-
мо позитивний ефект від згодовування корму 
Decapodafood, оскільки у його структурі зро-
стає вміст ненасичених жирних кислот, які по-
зитивно впливають на здоров’я споживачів.

Вирощування австралійського червоно-
клешневого рака Cherax quadricarinatus у бага-
тьох країнах стало популярним через швидку 
інтенсивність росту, високу харчову та біоло-
гічну цінність м’яса та доволі значний попит 
серед споживачів [21]. В Україні ця ніша тільки 
починає заповнюватися і досвіду вирощування 
в штучних умовах рака Cherax quadricarinatus 
недостатньо. Особливо виникають потреби в 
збалансованій годівлі для забезпечення необхід-
ними поживними речовинами раків та знижен-
ня канібалізму серед них [22]. Метою нашого 
дослідження було визначити хімічний, аміно-
кислотний та жирнокислотний склад м’яса ра-
ків Cherax quadricarinatus та його енергетичну 
цінність за годівлі різними видами кормів. 

Встановлено, що під час годівлі раків роз-
робленим нами кормом Decapodafood енерге-
тична цінність м’яса раків була на 4,3 ккал ви-
щою, ніж за годівлі раків акваріумним кормом 
Ancistrus menu. Зростання енергетичної цінно-
сті м’яса ми пояснюємо більш збалансованим 
складом розробленого корму за вмістом білків, 
жирів і мінеральних речовин. У дослідженнях 
[23, 24] зазначається, що якість м’яса і його 
енергетична цінність у ракоподібних досить 
часто залежить від виду кормів та збалансова-

ності раціону. Тому ми підтримуємо думку цих 
авторів, що в умовах аквакультури необхідно 
забезпечити ракам таку годівлю та середовище 
існування, яке максимально розкриває їх гене-
тичний потенціал щодо росту і якості м’яса.  

Важливим завданням нашого дослідження 
було порівняти амінокислотний склад м’яса 
раків за годівлі їх різним видом корму. Адже 
якість м’яса залежить від наявності в ньому 
незамінних амінокислот та від співвідношення 
незамінних до замінних кислот [25]. Встанов-
лено, що годівля кормом Decapodafood сприяє 
більшому вмісту незамінних амінокислот, по-
рівняно з комерційним акваріумним кормом 
Ancistrus menu. Зокрема, вірогідно вищим був 
вміст у м’ясі таких незамінних амінокислот, 
як треонін, валін, метіонін, лізин. Крім того, 
виявлено високу біологічну цінність та засво-
юваність м’яса раків, оскільки сума ΣНAК/
ΣЗАК у всіх пробах становила понад 80 %, що 
в середньому на 20 % більше, ніж стандартний 
показник, рекомендований ФАО/ВООЗ [17, 18, 
19]. Це дає підставу вважати, що отримане м’я-
со рака Cherax quadricarinatus за годівлі роз-
робленим кормом Decapodafood належить до 
високопоживного та легкозасвоюваного білко-
вого продукту. Крім того, збільшення кількості 
незамінних амінокислот у м’ясі раків у на-
шому випадку ми пояснюємо використанням 
збалансованого корму, адже до складу корму 
Decapodafood входить концентрат сироватко-
вих білків, який вважається багатим на різні 
амінокислоти [26].

З погляду фізіології харчування краще вжи-
вати продукти, які містять у складі ненасичені 
жирні кислоти, особливо багаті на омега-3 гру-
пу [27, 28], оскільки з насиченими кислотами 
харчових продуктів тваринного походження 
пов’язують зростання рівня холестеролу в кро-
ві споживачів та порушення роботи серцево-су-
динної системи [29, 30]. Наше дослідження ви-
явило, що годівля раків кормом Decapodafood 
сприяє зменшенню у складі м’яса насичених 
жирних кислот та збільшенню ненасичених. 
Зокрема, виявлено в 1,9 раза менший вміст ла-
уринової кислоти та в 1,5 раза – маргаринової 
кислоти у м’ясі раків, яким згодовували корм 
Decapodafood, порівняно з раками, яких го-
дували акваріумним кормом Ancistrus menu, а 
вміст міристинової й пентадеканової кислот 
був у середньому в 1,3 раза меншим. Серед 
ненасичених жирних кислот достовірне збіль-
шення в 1,4 раза спостерігали для пальмітоле-
їнової та докозагексаєнової кислот, порівню-
ючи з їх вмістом у контрольному м’ясі. Вміст 
інших поліненасичених жирних кислот (ліно-
левої й ейкозапентаєнової), хоч і був більшим, 
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але несуттєво. Зростання у м’ясі раків ненаси-
чених жирних кислот ми пов’язуємо з тим, що 
у склад кормів нами введено лляну олію, яка, 
як відомо, є одним із найбільших джерел есен-
ціальних кислот групи омега-3 [27]. 

Отже, підсумовуючи досліджене, необ-
хідно відзначити, що годівля раків Cherax 
quadricarinatus кормом Decapodafood сприяє 
покращенню енергетичної та біологічної цін-
ностей отриманого м’яса, що робить його ви-
сокозасвоюваним та делікатесним продуктом. 

Висновки. Виявлено вищу енергетичну 
цінність м’яса раків за годівлі їх розробленим 
нами кормом Decapodafood. Зокрема, енерге-
тична цінність м’яса раків становила 89,3±0,1 
ккал, що на 4,3 ккал більше, ніж за годівлі ра-
ків акваріумним кормом Ancistrus menu. 

Виявлено вищий кількісний вміст усіх амі-
нокислот у складі м’яса раків, яким згодову-
вали корм Decapodafood, порівняно з м’ясом 
раків контрольної групи. Зокрема, статистично 
значущим був вищий вміст у м’ясі таких не-
замінних амінокислот, як треонін, валін, ме-
тіонін, лізин. Крім того, виявлено високу біо-
логічну цінність та засвоюваність м’яса раків, 
оскільки сума ΣНAК/ΣЗАК у всіх пробах ста-
новила понад 80 %, що в середньому на 20 % 
більше, ніж стандартний показник, рекомендо-
ваний ФАО/ВООЗ.

Встановлено залежність жирнокислот-
ного складу м’яса від виду спожитого корму 
раками. Так, у м’ясі за годівлі раків кормом 
Decapodafood спостерігається зменшення 
вмісту насичених жирних кислот, порівняно з 
м’ясом контрольної групи. Серед ненасичених 
жирних кислот достовірне зростання в 1,4 раза 
спостерігали для пальмітолеїнової та докоза-
гексаєнової кислот, порівнюючи з їх умістом у 
контрольному м’ясі.

Перспективність подальших досліджень 
полягає в оцінюванні мінерального складу м’я-
са раків за годівлі різними кормами.
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Assessment of energy and biological value of 
Cherax quadricarinatus meat after feeding crayfi sh 
with diff erent types of feed

Zharchynska V., Hrynevych N.
Cultivation of the Australian red-clawed crayfi sh 

Cherax quadricarinatus has become popular in many 
countries due to the rapid growth rate, high nutritional 
and biological value of the meat, and quite signifi cant 
demand among consumers. The aim of our study was 
to determine the chemical, amino acid and fatty acid 
composition of Cherax quadricarinatus crayfi sh meat 
and its energy value when fed with diff erent types of 
feed. The fatty acid composition of crayfi sh meat was 
determined by the chromatographic method, and the 
amino acid composition by the capillary electrophore-
sis method. It was established that when feeding cray-

fi sh with the developed Decapodafood feed, the energy 
value of crayfi sh meat was 4.3 kcal more than when 
feeding crayfi sh with aquarium feed Ancistrus menu. 
Feeding with Decapodafood promotes a higher con-
tent of essential amino acids compared to feeding with 
commercial aquarium food Ancistrus menu. In partic-
ular, a higher content of essential amino acids such as 
threonine, valine, methionine, lysine in the meat was 
statistically probable. In addition, a high biological val-
ue and digestibility of crayfi sh meat was found, as the 
sum of ΣEAA/ΣNEAA in all samples was more than 
80%, which is on average 20% more than the standard 
indicator recommended by FAO/WHO. 

Feeding crayfi sh with Decapodafood helps to re-
duce saturated fatty acids in meat and increase unsaturat-
ed ones. In particular, a 1.9 times lower content of lauric 
acid and 1.5 times lower margaric acid was found in 
the meat of crayfi sh fed Decapodafood, compared 
to crayfi sh fed Ancistrus menu aquarium food, and 
myristic and pentadecanoic acid were on average 
1.3 times smaller. Among unsaturated fatty acids, 
a probable increase of 1.4 times was noted for pal-
mitoleic and docosahexaenoic acids, compared to 
their content in control meat. The content of other 
polyunsaturated fatty acids (linoleic and eicosapen-
taenoic), although higher, was insignifi cant.

Therefore, feeding Cherax quadricarinatus 
crayfi sh with Decapodafood helps to improve the 
energy and biological value of the obtained meat, 
which makes it a highly digestible and delicate 
product.

Key words: Cherax quadricarinatus, crayfi sh 
meat, Decapodafood, amino acid, fatty acid com-
position of meat.
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У статті досліджено вплив генотипових чинників на формуван-
ня показників молочної продуктивності у корів-первісток різних по-
рід. Проведено генотипування 744 корів української бурої молочної, 
українських червоно- та чорно-рябих молочних порід та сумського 
внутрішньопородного типу української чорно-рябої молочної поро-
ди, які утримуються в племінних заводах Державного підприємства 
«Дослідне господарство Інституту сільського господарства Північ-
ного Сходу НААН» Сумського району Сумської області, та ПОСП 
«Ічнянське» та ПОСП «Хлібороб» Чернігівської області. З метою ви-
значення поліморфізму гена бета-казеїну проводили генетичні дослі-
дження в лабораторії Інституту фізіології ім. О. Богомольця НАН за 
допомогою молекулярно-біологічного аналізу розпізнавання алелів 
методом полімеразної ланцюгової реакції (ПЛР) у реальному часі. 
Вивчення ознак молочної продуктивності проводили за допомогою 
загальноприйнятої методики, використовуючи електронну базу да-
них СУМС «Орсек». Силу впливу генотипових чинників встановлю-
вали за результатами однофакторного дисперсійного аналізу.

Між тваринами різних порід існує істотна різниця за впливом 
генотипових чинників на ознаки молочної продуктивності. На вели-
чину надою та вміст жиру і білка в молоці лінійна належність мала 
статистично значущий вплив у тварин українських чорно- та черво-
но-рябих молочних порід. Водночас, у корів української бурої мо-
лочної породи – лише на величину надою. У первісток сумського 
внутрішньопородного типу лінійна належність не мала статистично 
значущого впливу на досліджувані ознаки.

Значно більший вплив має походження за батьком  (ή2,=22–62 %).
Генотип тварини за бета-казеїном фактично не має достовірного 

впливу на ознаки молочної продуктивності. Проте у тварин україн-
ської червоно-рябої молочної породи та сумського внутрішньопород-
нього типу української чорно-рябої молочної породи він  достовірно 
впливав на формування величини надою та вмісту жиру в молоці.

Тому з метою формування бажаної величини ознак молочної 
продуктивності у корів-первісток першочерговим завданням є про-
ведення підбору плідників, оцінених за якістю потомства відповід-
ної лінійної належності.

Ключові слова: генотип, бета-казеїн, сила впливу, молочна про-
дуктивність, порода.
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Вплив генотипових чинників на ознаки 
молочної продуктивності корів українських молочних порід

Ладика В. І.์ , Скляренко Ю. І.ํ , Павленко Ю. М.์ , Малікова А. І.์

 Сумський національний аграрний університет
 Інститут сільського господарства Північного Сходу НААН

Скляренко Ю. І. E-mail: Sklyrenko9753@ukr.net

Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Перед тваринниками в сучасних 
умовах господарювання стоїть першочерго-
ве завдання – підвищення рентабельності мо-
лочного скотарства. Насамперед цього можна 
досягти шляхом селекційної роботи з новими 
вітчизняними молочними породами великої 

рогатої худоби за рахунок підвищення надоїв, 
покращення якості молока та вдалого підбору 
бугаїв-плідників у процесі їх відтворення [5]. 
Досягнення цих результатів можливе лише при 
знанні закономірностей формування та пере-
дачі селекційних ознак тварин з покоління в 
покоління [8]. Це пов’язано з доведенням ролі 
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спадковості плідників у генетичному поліп-
шенні худоби, яка сягає близько 90 % [6]. Вста-
новлено, що генотип батька має статистично 
значущий вплив на величину добового надою 
(η2=6,1 %), вміст жиру (η2=2,4 %), вміст білка 
(η2=4,1 %). При цьому лінійна належність має 
меншу силу впливу на ознаки продуктивності, 
відповідно, 3,4 %, 1,6 %, 3,1 % [1].

Розведення за лініями вважається одним 
з ефективних методів покращення порід та 
консолідації їх продуктивних ознак. З метою 
прискорення генетичного прогресу науковці 
пропонують використовувати не лише вну-
трішньолінійний підбір, а й застосовувати між-
лінійні кроси. Тому важливим завданням є ви-
явлення перспективних ліній та встановлення 
найвдалішого їх поєднання [7].

Одним з генотипових чинників, що має іс-
тотний вплив на ознаки продуктивності корів, є 
умовна частка (кровність) за покращувальною 
породою. Сила впливу цього чинника може 
сягати понад 10 %. При зростанні величини 
умовної кровності за голштинською породою 
у тварин збільшується рівень надоїв. Також 
відзначено зростання вмісту жиру та білка в 
молоці у висококровних за покращувальною 
породою корів, порівняно з низькокровними 
тваринами [3].

На сучасному етапі розвитку молекулярної 
біології та генетики також є можливість підви-
щення продуктивності тварин та покращення 
якості молочної сировини [16]. Дослідники 
вважають, що знайти в молочному стаді гене-
тично детерміновані ознаки з більшою вірогід-
ністю можливо за рахунок вивчення генетичної 
структури стада за конкретними генетичними 
ознаками [2]. Науковцями доведено, що ознаки 
молочної продуктивності контролюються бага-
тьма генетичними локусами [4, 13].

Протягом тривалого часу дослідники ве-
дуть пошук генів, які асоціюються з рівнем 
надою, вмістом жиру та білка в молоці, техно-
логічними якостями молока [11]. На їх думку, 
генотипування тварин за генами білків молока 
сприяє контролю його якості і відкриває нові 
перспективи в селекції молочної худоби [14]. 
Також важливим для молочного скотарства є 
дослідження впливу генотипу за конкретним 
геном на технологічні властивості молока [20]. 
Це, на думку науковців, дозволяє шляхом се-
лекційних заходів покращити якісні характери-
стики молока щодо його сиропридатності [17].

Останнім часом дослідники дедалі часті-
ше звертають увагу на поліморфізм генів, які 
пов’язані з впливом якості молока на здоров’я 
людини [9, 19]. Прикладом може бути ген бе-
та-казеїну, який асоціюється з впливом на пе-

ретравність молока [18]. Також, за інформаці-
єю окремих науковців, може бути причиною 
виникнення певних неврологічних, серце-
во-судинних та інших захворювань у людини. 
Вважається, що генотип А2А2 за цим геном є 
безпечним для людини [12]. Серед селекціо-
нерів виникає питання, чи вплине формуван-
ня стад тварин з генотипом А2А2 на ознаки 
продуктивності тварин. За результатами дослі-
джень вітчизняних науковців встановлено, що 
генотип за бета-казеїном не має статистично 
вагомого впливу на ознаки молочної продук-
тивності тварин. І, за попереднім висновком 
науковців, алель А2, як і генотип за геном бета-
казеїну А2А2, не чинить негативного впливу на 
ознаки молочної продуктивності корів [10].

Мета дослідження – дослідити особливос-
ті впливу генотипових чинників на молочну 
продуктивність первісток українських молоч-
них порід великої рогатої худоби.

Матеріал і методи досліджень. Дослі-
дження було проведено на коровах української 
чорно-рябої молочної породи (УЧРМ) (ПОСП 
«Ічнянське» (n=307), української червоно-ря-
бої молочної породи (УЧеРМ) (ПОСП «Хлібо-
роб» (n=303), сумського внутрішньопородного 
типу української чорно-рябої молочної породи 
(СВТ УЧРМ) (ДП «ДГ ІСГПС НААН») (n=92), 
української бурої молочної породи (УБМ) 
(ДП «ДГ ІСГПС НААН») (n=42).

Визначення поліморфізму гена бета-казеїну 
проводили в генетичній лабораторії Інституту 
фізіології ім. О. Богомольця НАН за допомогою 
молекулярно-біологічного аналізу розпізнаван-
ня алелів методом полімеразно-ланцюгової ре-
акції (ПЛР) у реальному часі [15].

Зразки крові відбирали у моновети об’є-
мом 2,7 мл (“Sarstedt”, Німеччина) з наступ-
ним заморожуванням зразків та їх зберіганням 
за -20º C. ДНК для генотипування отримували 
із зразків за допомогою набору для очищення 
геномної ДНК Monarch® New England BioLab 
(США), згідно з протоколом виробника.

Походження тварин та рівень молочної про-
дуктивності визначали за даними племінного 
обліку за допомогою програми СУМС ОРСЕК.

Результати досліджень обробляли мето-
дами математичної статистики засобами па-
кету «Statistica-6.1» у середовищі Windows на 
ПЕОМ.

Результати дослідження та обговорення. 
Проаналізувавши ознаки продуктивності корів 
піддослідних господарств, нами встановлено 
міжпородну диференціацію за величиною на-
дою за першу лактацію (рис. 1).

Встановлено статистично значущу різни-
цю (+1716 кг) між величиною надою первісток 
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Рис. 1. Величина надоїв первісток різних порід, кг.

Рис. 2. Вміст жиру та білка в молоці первісток досліджуваних порід, %.

української чорно-рябої молочної породи і її 
сумського внутрішньопородного типу (Р<0,001) 
та української бурої молочної породи (2486 кг; 
Р<0,001). Тварини української червоно-рябої 
молочної породи також переважали тварин 
СВТ УЧРМ та УБМ за надоєм (відповідно, на 
1475 та 2245 кг; Р<0,001). Первістки сумського 
внутрішньопородного типу переважають од-
ноліток української бурої молочної породи на 
770 кг (Р<0,05). Статистично значущу різницю 
за вмістом жиру в молоці встановлено між тва-
ринами УЧРМ, УЧеРМ порід та СВТ УЧРМ і 

УБМ порід (Р<0,001). При цьому перевагу мали 
тварини української бурої молочної породи. 
Первістки української бурої молочної породи 
переважали за вмістом білка в молоці тварин 
усіх інших порід (Р<0,05) (рис. 2).

Ми можемо констатувати, що порода як ге-
нетичний чинник, істотно впливає на продук-
тивні ознаки тварин, що збігається із резуль-
татами інших дослідників. Такий генетичний 
чинник як умовна кровність за покращуваль-
ною породою ми не враховували у зв’язку з 
тим, що вона у всіх тварин перевищує 94 %.
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У результаті проведеного однофакторного 
дисперсійного аналізу зв’язку лінійної належ-
ності з ознаками молочної продуктивності перві-
сток статистично значущу різницю (Р<0,05-0,01) 
за показниками надоїв встановлено у первісток 
різної лінійної належності українських чор-
но-рябої, червоно-рябої та бурої молочних порід. 
Сила впливу цього чинника на величину надою 
становила, відповідно, ή2=5,31 (Р<0,01), ή2=58,54 
(Р<0,001), ή2=13,43 (Р<0,05) (табл. 1).

Статистично значущу різницю за вмістом 
жиру та білка в молоці між тваринами різної 
лінійної належності встановлено серед перві-
сток українських чорно-рябої та червоно-рябої 
молочних порід (Р<0,05–0,001). Тварини укра-
їнської чорно-рябої молочної породи, залеж-
но від лінійної належності, мали вміст жиру в 
молоці в межах 3,47–3,52 %, білка ⸺ 3,08–3,10 
%. Тварини української червоно-рябої молоч-
ної породи характеризувалися рівнем вмісту 
цих складових молока в межах 3,48–3,52 % та 
3,07–3,11 %. Відповідно, сила впливу чинника 
лінійної належності на формування цих ознак 
була статистично значущою і перебувала у ме-
жах ή2=9,57–51,54 % (Р<0,001). 

Між первістками сумського внутрішньопо-
родного типу української чорно-рябої породи 
лінії Елевейшна 1491007 та Старбака 352790 
встановлена статистично значуща різниця за 
вмістом жиру в молоці на користь останньої 
(на 0,14 %) (Р<0,05).

Істотно більший вплив на формування про-
дуктивних ознак тварин має походження за 
батьком. У всіх досліджуваних породах вста-
новлена статистично значуща різниця за вели-
чиною надою серед тварин різного походження 
за батьком (Р<0,05–0,001). У первісток укра-
їнської чорно-рябої молочної породи різного 
походження за батьком величина надою коли-
валася в межах 5200–9205 кг, української чер-
воно-рябої молочної породи ⸺ 4538–8898 кг, 
сумського внутрішньопородного типу україн-
ської чорно-рябої молочної породи ⸺ 5547–
6583 кг, української бурої молочної породи 

⸺ 4012–6098 кг. Сила впливу чинника похо-
дження за батьком на величину надою складає 
за породами ⸺  ή2=42,80 % (Р<0,001); 62,03 % 
(Р<0,001); 8,14 %; 44,34 % (Р<0,05), відповідно.

Серед первісток всіх досліджуваних порід 
(різного походження за батьком) встановлена 
статистично значуща різниця за вмістом жиру 
в молоці (Р<0,05–0,001). Величина вмісту жиру 
в молоці, залежно від походження за батьком, у 
досліджуваних породах становить, відповідно: 
української чорно-рябої молочної ⸺ в межах 
3,46–3,54 %, української червоно-рябої молоч-
ної породи ⸺ 3,47–3,56 %, сумського внутріш-
ньопородного типу української чорно-рябої 
молочної породи ⸺ 3,99–4,23 %, української 
бурої молочної породи ⸺ 3,38–4,31 %. Сила 
впливу чинника походження за батьком на 
вміст жиру в молоці становить, відповідно, 
за породами ⸺ ή2=33,75 % (Р<0,001); 21,93 % 
(Р<0,001); 8,32 %; 45,83 % (Р<0,01).

За вмістом білка в молоці статистично 
значущу різницю між тваринами різного по-
ходження за батьком встановлено лише в 
української чорно-рябої та  української черво-
но-рябої молочних породах. Первістки україн-
ської чорно-рябої молочної породи, залежно 
від походження за батьком, мають уміст біл-
ка ⸺ 3,08–3,11 % (Р<0,05-0,001), української 
червоно-рябої молочної породи ⸺ 3,07–3,11 % 
(Р<0,05-0,001). Сила впливу чинника похо-
дження за батьком на вміст білка в молоці ста-
новить, відповідно, за породами ⸺ ή2=35,42 % 
(Р<0,001); 22,40 % (Р<0,001).

У зв’язку з пошуком нових генів, які мо-
жуть впливати на якісні ознаки молока, остан-
нім часом науковці дедалі частіше пропонують 
формування стад корів з генотипом А2А2 за 
бета-казеїном. Проте неоднозначним залиша-
ється питання щодо впливу цього генотипу 
на продуктивні ознаки молочної худоби. За 
результатами наших досліджень встановлено, 
що генотип за бета-казеїном не має статистич-
но значущого впливу на величину надою ко-
рів-первісток (рис. 3).

Таблиця 1 – Сила впливу генотипових чинників на ознаки молочної продуктивності первісток, ή2, %

Чинник
УЧРМ УЧеРМ СВТ УЧРМ УБМ

надій
вміст 
жиру

вміст 
білка надій

вміст 
жиру

вміст 
білка надій

вміст 
жиру

вміст 
білка надій

вміст 
жиру

вміст 
білка

Лінійна 
належність

5,31** 9,57*** 12,99*** 58,84*** 18,25*** 51,54*** 1,87 1,69 7,03 13,43* 6,33 0,03

Походження 
за батьком

42,80*** 33,75*** 35,42*** 62,03*** 21,93*** 22,40*** 8,14 8,32 19,83 44,34* 45,83** 20,76

Генотип за 
бета-казеїном

0,62 0,14 0,73 3,47* 1,34 0,46 0,15 9,24* 4,78 1,61 5,20 2,97

Примітка: *P<0,05; **P<0,01; *** Р <0,001.
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Рис. 3. Величина надою первісток залежно від генотипу за бета-казеїном, кг.

Рис. 4. Вміст жиру в молоці первісток залежно від генотипу за бета-казеїном, кг.

Статистично значущої різниці між твари-
нами різних генотипів за бета-казеїном у до-
сліджуваних порід не встановлено. Виняток 
становлять тварини української червоно-рябої 
молочної породи. Тварини з генотипом А1А1 
поступаються коровам за надоєм з генотипом 
А2А2 на 967 кг (Р<0,01). Сила впливу геноти-
пу за бета-казеїном на величину надою перві-
сток, залежно від породи, знаходиться у межах 
ή2= 0,15–3,47 %. 

За вмістом жиру в молоці статистично зна-
чущу різницю встановлено лише у тварин сум-
ського внутрішньопородного типу. Первістки 

цього типу з генотипом А1А2 переважають 
за вмістом жиру в молоці тварин з генотипом 
А2А2 на 0,2 % (Р<0,01). Між первістками ін-
ших досліджуваних порід не встановлено ста-
тистично значущої різниці за вмістом жиру в 
молоці, залежно від генотипу за бета-казеїном 
(рис. 4).

Сила впливу генотипу за бета-казеїном на 
вміст жиру в молоці первісток, залежно від по-
роди, знаходиться в межах ή2= 0,14–9,24 %.

Статистично значуща різниця за вмістом 
білка в молоці у первісток різного генотипу за 
бета-казеїном не встановлена (рис. 5). 
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Рис. 5. Вміст білка в молоці первісток залежно від генотипу за бета-казеїном, кг.

Сила впливу генотипу за бета-казеїном на 
вміст білка в молоці первісток, залежно від по-
роди, перебуває в межах ή2= 0,46–4,78 %.

Результати наших досліджень підтверджу-
ють раніше отримані результати інших науков-
ців [1, 2] щодо впливу генотипових чинників 
на ознаки молочної продуктивності корів. По-
родна та лінійна належність визначає як рівень 
молочної продуктивності, так і якісні її озна-
ки. Про аналогічні до наших результатів щодо 
впливу окремих генів на ознаки молочної про-
дуктивності повідомляють й інші науковці [5, 
14, 17]. Встановлений нами частковий вплив 
певних генів білків молока на якісні та кількіс-
ні ознаки молочної продуктивності збігається з 
результатами інших науковців.

Висновки: у результаті проведених до-
сліджень нами встановлено, що сила впли-
ву генотипових чинників на ознаки молочної 
продуктивності, залежно від породи, істотно 
різниться. Лінійна належність мала статис-
тично значущий вплив на величину надою та 
вміст жиру і білка в молоці у корів українських 
чорно-рябої та червоно-рябої молочних порід. 
Лінійна належність також мала істотний вплив 
на величину надою первісток української бу-
рої молочної породи. Значний вплив на ознаки 
продуктивності має походження за батьком.

Генотип за бета-казеїном не має істотного 
достовірного впливу на ознаки молочної про-
дуктивності корів. Винятком є тварини укра-
їнської червоно-рябої молочної породи та сум-
ського внутрішньопородного типу української 

чорно-рябої молочної породи, у яких встанов-
лено достовірний вплив генотипу за бета-ка-
зеїном на величину надою та вмісту жиру в 
молоці.

Подальші дослідження повинні бути спря-
мовані на дослідження впливу поєднань різних 
генів білків молока на рівень молочної продук-
тивності корів.
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Factors and their infl uence on the indicators of 
milk productivity of fi rst-born of Ukrainian dairy 
breeds

Ladyka V., Skliarenko Y., Pavlenko Y., Maliko-
va A.

The article examines the infl uence of genotypic 
factors on the formation of milk productivity indica-
tors in fi rst-born cows of various breeds. Genotyping of 
744 cows of Ukrainian Brown Dairy, Ukrainian Red-
And White, Ukrainian Black-and-White Dairy breeds 
and Sumy inbred type of Ukrainian Black-and-White 
dairy breed, which are kept in breeding farms of State 
Enterprise "Experimental Farm of Institute of Agricul-
ture of  Northern East of NAAS" of Sumy district of 
Sumy Region and PRAE Ichnyanske and PRAE Kh-
liborob of Chernihiv region. In order to determine the 
polymorphism of the beta-casein gene, genetic studies 
were carried out in the laboratory of Institute of Phys-
iology named after Bogomolets of NAS with the help 
of molecular biological analysis of allele recognition 
by polymerase chain reaction (PCR) in real time. The 
study of milk productivity indicators was carried out 
with the help of generally accepted methods, using the 
electronic database of SUMS "Orsek". The infl uence of 
genotypic factors was determined based on the results 
of one-factor variance analysis.

Between animals of diff erent breeds, there is a 
signifi cant diff erence in the infl uence of genotypic 
factors on indicators of milk productivity. Linear be-
longing had a statistically signifi cant eff ect on milk 
yield and the content of fat and protein in milk in 
animals of the Ukrainian  black-and-white  and red-
and-white dairy breeds. Whereas in cows of Ukrainian 
brown dairy breed - only on the amount of milk yield. 
In fi rst-borns of Sumy intrabreed type, linear belong-
ing did not have a statistically signifi cant eff ect on the 
studied indicators.
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Father's origin has a much greater infl uence 
(ή2,=22-62 %).

The genotype of the animal according to beta-casein 
actually does not have a reliable eff ect on the indicators 
of milk productivity. However, in animals of Ukrainian 
red-and-white dairy breed and Sumy inbred type of 
Ukrainian black-and-white dairy breed, it reliably infl u-
enced the formation of milk yield and fat content in milk.

Therefore, with the aim of forming the desired 
value of milk productivity traits in fi rst-born cows, the 
primary task is to carry out the selection of breeders 
assessed for the quality of the off spring of the corre-
sponding lineal affi  liation.

Key words: genotype, beta-casein, infl uence, milk 
productivity, breed
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Сільськогосподарська птиця вирізняється певними біологічни-
ми особливостями: інтенсивним метаболізмом та швидким ростом, 
скороспілістю та значним потенціалом відтворення, високою темпе-
ратурою тіла, стійкістю до багатьох інфекційних захворювань тощо.

Наведено результати експериментального дослідження впливу 
біологічно активної добавки «Активіо», яка містить ефірні олії ко-
риці, розмарину, орегано та екстракт перцю чилі, на продуктивні 
якості  молодняку качок. Для реалізації поставленої мети сформо-
вано дві дослідні групи качок: 1  група – качки пекінської породи, 
2 – качки кросу Черрі-Веллі, яким  у складі повноцінного та зба-
лансованого за поживними речовинами та енергією раціону згодо-
вували препарат «Активіо», з розрахунку 100 г на 1 т комбікорму. 
Встановлено, що введення до раціону молодняку качок  препарату 
«Активіо» сприяє підвищенню показників споживання корму, при-
росту живої маси та збереженості каченят, що, насамперед, пов’яза-
но з тим, що ефірні олії кориці, розмарину, орегано, екстракт перцю 
чилі мають позитивні, стимулювальні біологічні ефекти, покращу-
ють функціонування органів травлення, імунної, нервової систем 
та опорно-рухового апарату. Під час вирощування птиці важливим 
показником є середньодобове споживання кормів, яке, згідно з да-
ними статті,  у період з 1 по 7 добу становило в качок першої групи 
27,15 г/гол/добу, в качок другої групи – 28,41 г/гол/добу, а в період 
з 22 по 28 добу  величина показника середньодобового споживан-
ня корму склало 259,36 г/гол/добу у першій групі, у другій групі 
– 270,36 г/гол/добу. 

Використання препарату «Активіо» не чинило негативного 
впливу на організм молодняку каченят та дало змогу реалізувати ге-
нетичний потенціал продуктивності качок, що було яскравіше вира-
жено у молодняку каченят  кросу Черрі-Веллі, отриманого на базі ка-
чок пекінської породи шляхом поглибленої селекції з використанням 
батьківської лінії 151 і материнської 102, і має вищу енергію росту, 
порівняно з качками пекінської породи.

Ключові слова: качки, пекінська порода, Черрі-Веллі, кормова 
добавка, «Активіо», прирости, жива маса, збереженість.
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Ефективність застосування біологічної активної добавки 
«Активіо» при годівлі молодняку качок

Лещишин І.С.์ , Кирилів Я.І.ํ

 Львівський національний університет ветеринарної медицини 
   та біотехнологій імені С. З. Ґжицького
 Інститут сільського господарства Карпатського регіону НААН  

Лещишин І.С. E-mail: irinaleshchyshyn@ukr.net

Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Птахівництво є однією з найбільш 
економічно ефективних галузей тваринництва, 
що забезпечує харчову безпеку більшості країн 
сучасного світу [1, 2, 3, 4]. Асортимент кормів, 
що застосовують у птахівництві, різноманіт-
ний, характеризується багатоаспектним скла-
дом та властивостями. Раціональна організація 

годівлі сільськогосподарської птиці має важли-
ве значення для покращення м’ясної та яєчної 
продуктивності в умовах використання інтен-
сивних технологій. Тип годівлі та склад раціо-
ну безпосередньо впливають на обмін речовин 
та енергії, ріст і розвиток, морфологічний та 
функціональний стани організму та продуктив-
ність птиці різних вікових груп [5–8].
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Зниження продуктивності птахів, упо-
вільнення їх росту та розвитку досить часто 
виникають за неправильних умов утримання, 
незбалансованої та неповноцінної годівлі, що 
нерідко призводить до порушення метаболіз-
му, розвитку хвороб незаразного,  інфекційно-
го, зокрема, інвазійного генезу  [9–12].  

На сучасному етапі розвитку птахівництва 
економічно ефективне виробництво м’ясної 
та яєчної продукції передбачає не лише опти-
мізацію умов утримання, повноцінну та  зба-
лансовану годівлю, а також неможливе без за-
стосування різноманітних біологічно активних 
речовин, що містять амінокислоти, мікроеле-
менти, вітаміни, суміші трав’яних екстрактів, 
ферментні препарати,  інші стимулятори росту, 
а іноді й сорбенти [13–17]. 

Враховуючи дані щодо негативного впливу 
кормових антибіотиків та стимуляторів росту, 
які часто містять гормони, найбільш ефектив-
ним та безпечним є використання біологічно 
активних добавок рослинного походження,  
застосування яких є важливим фактором, що 
впливає на здатність реалізації генетичного по-
тенціалу продуктивності птиці, підвищення їх 
резистентності, а також покращення смакових 
якостей м'яса.

Досить ефективним є препарат рослинного 
походження «Активіо» – комбінація природ-
них стандартизованих біологічно-активних ре-
човин, виділених із ароматичних трав і спецій, 
зосереджених в одній мікроінкапсульованій 
частці. У складі препарату «Активіо» місти-
лось: 1) ефірна олія кориці; 2) ефірна олія роз-
марину; 3) екстракт перцю чилі; 4) ефірна олія 
орегано.

Біологічно активні добавки рослинного 
походження досить часто використовуються 
в годівлі сільськогосподарської птиці. Окре-
мі часто застосовують як стимулятори росту, 
що є альтернативою кормових антибіотиків. 
Це пов’язано з тим, що їх рослинні складни-
ки містять біологічно-активні речовини, які 
негативно впливають на розмноження, ріст та 
розвиток багатьох мікроорганізмів, наділені 
стимулювальними, пребіотичними та протиа-
лергічними ефектами тощо. 

Ефірні олії – рослинні продукти, які отри-
мують із спецій і трав. Вони позитивно вплива-
ють на продуктивність тварин. Ці властивості 
приписують вторинним рослинним компонен-
там, які не належать до первинного метаболіз-
му рослин, але життєво важливі для захисту 
від вірусів, бактерій, грибків і паразитів. В ок-
ремих випадках діють як принада для процесу 
відтворення [13, 15].

Зокрема, ефірна олія кориці має бактеріос-
татичні властивості, покращує кровообіг та за-
своєння корму, стимулює регенаторні процеси 
в організмі. 

Ефірна олія орегано наділена значним ан-
тибактеріальним потенціалом. Карвакрол, що 
міститься в орегано, індукує загибель (апоптоз) 
багатьох видів мікроорганізмів. Крім того, 
орегано є джерелом потужних антиоксидан-
тів  завдяки наявності  розмаринової кислоти 
і тимолу. Розмаринова кислота також чинить 
антигістамінну дію, завдяки чому знижується 
рівень алергічних реакцій в організмі.  

Перець чилі завдяки наявності  капсаіцину 
та інших активних складників вбиває значну 
кількість патогенних бактерій, які можуть по-
трапляти до корму, наділений подразнюваль-
ними властивостями, стимулює процеси трав-
лення, покращує кровообіг та обмін речовин. 
Перевагою капсаіцину є його термостабіль-
ність та широкий спектр антиоксидантних ре-
акцій, які індукуються в організмі після надхо-
дження в органи травлення перцю чилі. 

Ці складники покращують смакові якості 
та інтенсивність травлення у птиці за рахунок 
підвищення активності травних ферментів і 
секреції шлункового соку.   

Слід зазначити, що в науковій літературі 
нечисленні публікації про результати дослі-
джень впливу на організм каченят біологіч-
но-активних добавок, які містять поєднання 
декількох рослинних компонентів. У зв’язку з 
цим  вивчення впливу біологічно активної до-
бавки «Активіо» є актуальним питанням та має 
науково-практичне значення.  

Мета дослідження – з’ясувати вплив біо-
логічно-активної добавки «Активіо» на про-
дуктивність молодняку качок в період їх інтен-
сивного росту.

Матеріал і методи дослідження. Екс-
периментальні дослідження було проведено 
в умовах ДП ДГ «Миклашівське» Інституту 
сільського господарства Карпатського регіону 
НААН України. Для досліду були підібрані 
каченята за принципом груп-аналогів. Перша 
група – каченята пекінської породи (n=100), 
друга група – каченята кросу Черрі Веллі 
(n=100). 

Живу масу птиці визначали шляхом індиві-
дуального зважування (з точністю до 1 грама) 
щотижня. Також  проводили контроль утри-
мання каченят пекінської породи та Черрі Вел-
лі. Перша та друга дослідні групи качок утри-
мувались в однакових умовах, в яких світловий 
та температурний режими, вологість повітря, а 
також умови напування та фронт годівлі відпо-
відали рекомендованим нормам. 
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До збалансованого раціону каченят дода-
вали біологічну активну добавку «Активіо» з 
розрахунку 100 г на 1 т корму.  

Кожної доби враховувалася кількість ви-
даного комбікорму та його залишків.  Збере-
женість птиці обліковували щодня. Під час 
проведення дослідження визначали витрати 
комбікорму на 1 кг приросту живої маси. 

Під час експериментальних досліджень 
дотримано всіх біоетичних вимог у ставлен-
ні до тварин, що відповідають Закону Украї-
ни «Про захист тварин від жорстокого пово-
дження» від 28.03.2006 р. та «Європейській 
конвенції про захист хребетних тварин» від 
13.11.1987 р., наказу Міністра освіти і нау-
ки, молоді та спорту України 01.03.2012 р. 
№ 249, зареєстровано в Міністерстві юстиції 

України 16 березня 2012 р. за № 416/20729 
про «Порядок проведення науковими устано-
вами дослідів, експериментів на тваринах».

Збалансована за поживними речовинами 
та енергією годівля качок здійснювалась пов-
ноцінними комбікормами, згідно з діючими 
нормами з урахуванням комплексу поживних 
і біологічно активних речовин з метою забез-
печення нормального росту та реалізації про-
дуктивних якостей у відповідності із ДСТУ 
4120-2002 «Комбікорми повнораціонні для 
сільськогосподарської птиці». Додатково до 
раціону вводили 100 грам на 1 тонну комбі-
корму препарату «Активіо». Склад повнораці-
онного комбікорму, який згодовували качкам 
протягом періоду вирощування, наведено у 
таблиці 1.

Таблиця 1 – Склад повнораціонного комбікорму для каченят

Інгредієнти

№ ПК 31-2 № ПК 22-2

Вік, діб

1‒15 15‒42

Вміст, %

Дерть кукурудзяна 15 40,8

Дерть пшенична 44 29

Дерть ячмінна без плівок 17,44 9,49

Шрот соняшниковий 7 5

Дріжджі кормові 3 3

Рибне борошно 7 5

М’ясо-кісткове борошно - 2

Висівки пшеничні 4 3

Крейда, вапняк 1,4 1,5

Сіль кухонна 0,16 0,21

«Активіо» 1 1

Разом 100 100

У 100 г комбікорму міститься

Обмінної енергії, ккал 286,0 296,31

Сирого протеїну, г 18,09 16,47

Енерго-протеїнове співвідношення 158 180

Сирого жиру, г 2,2 2,9

Сирої клітковини, г 4,6 3,8

Кальцію, г 1,17 1,16

Фосфору, г 0,84 0,76

Натрію, г 0,39 0,35

Лізину (без добавки), мг 888,7 776,8

Метіоніну + цистину (без добавки), мг 658,0 567,9
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Результати дослідження та обговорен-
ня. У період росту каченята відрізняються 
від інших видів сільськогосподарської птиці 
значним апетитом, невибагливістю до кормів, 
відносно високою стійкістю до незаразних та 
інфекційних захворювань, значною життєз-
датністю.  Збереженість та жива маса качок є 
важливими та об’єктивними показниками, що 
характеризують повноцінність годівлі птиці за 
оптимальних умов утримання. Для визначен-
ня збереженості поголів’я качок за дослідний 
період проводили облік загиблого та вибраку-
ваного поголів'я (табл. 2). З даних таблиці 2 
видно, що збереженість качок у другій групі 
(крос Черрі-Веллі) була незначно вищою, по-
рівняно з першою групою (пекінська порода). 
За аналізу причин вибракування птиці нами не 
встановлено будь-яких симптомів інфекційних 
захворювань, гіповітамінозів, масового пору-
шення процесів травлення. Стан посліду (кон-
систенція, запах, колір) були нормальними. 
Основна причина загибелі молодняку качок 
полягала в травматизмі кінцівок. Таким чином, 
згодовування препарату «Активіо» не вплину-
ло на безпеку качок.

Таблиця 2 – Збереженість поголів’я каченят, 
                     %, n=100

Вік каченят, 
діб

Групи

Перша група Друга група

1–7 100 100

8–18 99 100

19–28 98 99

29–38 100 100

39–42 100 100

У середньому 
за дослід

99 100

Слід зазначити, що інтенсивність росту 
та розвитку молодняку сільськогосподар-
ської птиці залежить від споживання та пе-
ретравлення корму, всмоктування та засвоєн-
ня поживних речовин в органах травлення з 
подальшим використанням засвоєних орга-
нічних сполук для забезпечення нормального 
перебігу фізіологічних процесів, формування 
структурних компонентів опорно-рухового 
апарату та внутрішніх органів, збільшення 
живої маси. 

Важливим показником за вирощування 
птиці є середньодобове споживання кормів. 
Згідно з даними таблиці 3, у період з 1 по 

7 добу середньодобове споживання корму в ка-
чок першої групи становило 27,15 г/гол/добу, 
а в качок другої групи – 28,41 г/гол/добу, а в пе-
ріод з 22 по 28 добу  велична показника серед-
ньодобового споживання корму – 259,36 г/гол/
добу, у качок другої групи – 270,36 г/гол/добу. 
У завершальні періоди вирощування середньо-
добові показники споживання комбікорму були 
найвищими. Зокрема, в період з 36 по 42 добу у 
першій групі величина середньодобового спо-
живання комбікорму становила 337,25 г/гол/
добу, а в другій – 351,52  г/гол/добу. У всі пері-
оди досліду споживання комбікорму у молод-
няку качок кросу Черрі-Веллі переважали над 
зазначеними  показниками  у качок пекінської 
породи (таблиця 3). 

Щоб з’ясувати, як змінюється жива маса та 
визначити інтенсивність росту молодняку ка-
чок під впливом біологічно активної добавки 
«Активіо», нами проводилось зважування ка-
ченят протягом усього науково-господарського 
досліду.

Таблиця 3 – Споживання комбікорму молодняком
                     качок, г/гол/добу

Вік каченят, 
діб Група

Перша група
(пекінська 

порода)

Друга група
(Черрі Веллі)

1–7 27,15 28,41

8–14 83,64 87,02

15–21 194,30 202,32

22–28 259,36 270,36

29–35 321,11 334,45

36–42 337,25 351,52

У середньому 
за дослід

203,8 212,35

Слід зазначити, що жива маса птиці слу-
жить об’єктивним критерієм стану організ-
му та залежить від віку, годівлі, кліматичних 
умов, а також від інтенсивності фізіологічних 
процесів, які перебігають в організмі тощо. 
Досить важливим є нормальне функціону-
вання органів травлення, які забезпечують 
перетравлення та всмоктування поживних 
речовин корму. 

Важливою умовою реалізації генетичного 
потенціалу продуктивності качок, насамперед, 
є збалансована та повноцінна годівля, яка за-
безпечує потребу в обмінній енергії і пожив-
них речовинах. 
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Підвищення живої маси качок пов'язане з 
їх ростом та розвитком, а також з повноцінною 
годівлею. На початок досліду жива маса качок 
у дослідних групах була практично однаковою.

Аналізуючи дані діаграми, можна відзна-
чити, що показники живої маси каченят в пер-
ший період досліду не різнились. Достовірна 
відмінність показників живої маси каченят 
Черрі-Веллі та каченят пекінської породи спо-
стерігалась у період з 21 по 42-у добу. Показ-
ник живої маси каченят другої групи, порівня-
но з першою групою, на 21 добу був більшим 
на 41,01 г,  а на 28 добу – 57,58 г (р < 0,001). 
На 35 добу досліду жива маса у каченят другої 
групи була на 63,3 г (р < 0,001) більшою, ніж у 
качок першої групи (пекінська порода), а на 42 
добу, відповідно, на – 102,71 г (р < 0,001). По-
зитивним фактом також є те, що згодовування 
каченятам комбікорму з біологічно активною 
кормовою добавкою «Активіо» не мало нега-
тивного впливу на качок та сприяло доброму 
засвоєнню корму.

Враховуючи дані показників середньо-
добового споживання комбікорму та темпів 
росту молодняку качок, ми провели визначен-
ня показника витрат корму на 1 кг приросту 
живої маси (таблиця 4). Протягом першого 
тижня вирощування витрати комбікорму на 
1 кг приросту живої маси в першій групі (пе-
кінська порода) складали 1,561 кг, а в другій 
групі (крос Черрі Веллі) – 1, 586 кг. У період 

з 8 по 28 добу показники витрат корму на 1 
кг приросту живої маси у качок І групи (пе-
кінська порода) та качок другої групи (Чер-
рі-Веллі) майже не різнились. Найвищими ви-
трати кормів були в період інтенсивного росту 
каченят, починаючи з 22 доби вирощування. 
Зокрема, з 28 по 35 добу витрати корму на 
1 кг приросту живої маси у качок 1 групи (пе-
кінська порода) становили 3,386 кг, а в  качок 
2 групи (Черрі-Веллі) – 3,497 кг, а у період з 
36 по 42 добу витрати корму на 1 кг приросту 
живої маси у качок 1 групи (пекінська порода) 
становили 3,591 кг, а в  качок 2 групи (Чер-
рі-Веллі) були дещо меншими, порівняно з ка-
ченятами 1 групи, і становили 3,531 кг на 1 кг 
приросту живої маси. 

Таблиця 4 – Витрати корму на 1кг приросту 
                     живої маси, кг

Вік каченят, 
діб

Перша група      
(Пекінська 

порода)

Друга група 
(Черрі-Веллі)

1–7 1,561 1,586
8–14 1,478 1,478

15–21 2,563 2,566
22–28 3,119 3,162
28–35 3,386 3,497
36–42 3,591 3,531

У середньому 
за дослід 2, 62 2, 64

55,8
177,51

573,6

1104,2

1686,15

2349,91

3007,4

55,81
181,22

593,24

1145,21

1743,73

2413,21

3110,11
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Діаграма 1. Динаміка живої маси качок.
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Аналізуючи показники середньодобового 
споживання корму у дослідних каченят, варто 
звернути увагу на те, що до складу біологіч-
но-активної добавки «Активіо» входять рос-
линні компоненти (ефірні олії кориці, розма-
рину, орегано, екстракт перцю чилі), наділені 
позитивними, у тому числі, стимулювальними 
ефектами щодо функціонування органів трав-
лення, імунної, нервової систем, органів чуття 
та опорно-рухового апарату тощо. 

Зокрема, ефірна олія кориці є смаковим 
стимулятором та антиоксидантом, що поси-
лює сприйняття запаху та смаку корму, зни-
жує рівень впливу стрес-факторів на організм 
птиці. 

Позитивний вплив додавання до раціону 
молодняку качок рослинних ефірних олій, які 
містять ефірну олію кориці, отримали дослід-
ники [18], які реєстрували більші рівні спожи-
вання  корму, кращі середньодобові прирости 
та більшу масу тіла молодняку качок кросу 
Черрі- Веллі, що було зумовлено покращенням 
мікробіоти сліпих кишок, збільшенням висоти 
ворсинок дванадцятипалої та порожньої ки-
шок, а також модифікацією бар’єрної функції 
кишківника.

Згідно з даними [19], введення в склад кор-
мових добавок ефірної олії кориці замість ан-
тибіотиків є не лише корисним для добробуту 
тварин, а також збільшує рівень споживання 
кормів та масу сільськогосподарської птиці, 
зокрема, унаслідок посилення синтезу шлун-
кових ферментів.

Ефірна олія розмарину у складі комплек-
сних рослинних кормових добавок, згідно з 
даними  [20], покращує загальний приріст ваги 
птиці унаслідок збільшення висоти та шири-
ни ворсинок порожньої кишки та покращення 
всмоктувальної здатності кишківника.   

За додавання до раціону перепелів-несучок 
кормової добавки, яка містить ефірну олію роз-
марину, встановлено її антиоксидантну дію та 
не виявлено негативного впливу на продуктив-
ність і показники якості яєць перепелів [21].

Згідно з даними [22], введення до раціону 
мускусних качок кормової добавки, яка містить 
ефірну олію розмарину, покращуються показ-
ники приростів живої маси молодняку качок. 

Досить виражений позитивний ефект отри-
мали у дослідженнях [23] унаслідок додавання 
до кормів капсаїцину (екстракту перцю чилі) 
при вирощуванні пекінських качок. Зокрема, 
у разі додавання до раціону 14 добових пе-
кінських качок 100 та 150 мг капсаїцину від-
значається значне збільшення живої маси, ко-
ефіцієнта засвоюваності кормів (особливо за 
згодовування ефірного екстракту перцю чилі), 

значне підвищення активності амілази, ліпази 
та трипсину в усіх відділах тонкого кишків-
ника, а також  покращення мікробіологічного 
профілю шлунково-кишкового тракту.   

Згідно з даними [24], екстракт перцю чилі 
при згодовуванні качкам, за умов вільного до-
ступу до корму, не лише збільшує апетит та 
рівень споживання корму, а також покращує 
несучість та збільшення маси яєць.  

Ефірна олія орегано, що у складі містить 
карвакрол, наділена бактерицидними та анти-
оксидантними властивостями, пригнічує  ріст 
і розвиток патогенних мікроскопічних грибів 
та бактерій. Згідно з даними  [25], комплексні 
кормові добавки рослинного походження, які 
у складі містять ефірну олію орегано, а також 
коричну олію та екстракт перцю чилі мають 
декілька потенційно сприятливих ефектів, що 
характеризуються збільшенням середньодо-
бових приростів та живої маси, покращенням 
антиоксидантної здатності організму та його 
імунного статусу, а також реєструється збіль-
шення висоти ворсинок та співвідношення 
висоти ворсинок до глибини крипт порожньої 
кишки, що значно урізноманітнює популяцію 
мікроорганізмів кишківника та покращує його 
бар’єрну функцію. 

Позитивний вплив на організм молодня-
ку каченят ефірної олії орегано та  коричної 
олії у дослідженнях виявили ряд дослідників 
[26]. Унаслідок додавання кормових добавоки, 
що містили ефірні олії рослинного походжен-
ня, реєструвалось пригнічення патогенної мі-
крофлори сліпих кишок, без виражених змін 
показників продуктивності, порівняно з кон-
трольними групами тварин. 

На показники швидкості росту вплива-
ють різноманітні фактори, передусім склад та 
якість кормів, режим годівлі, умови утриман-
ня, а також вплив різноманітних факторів на-
вколишнього середовища, генетичний потенці-
ал швидкості росту тощо [27–33].

Крос Черрі-Веллі, який отримано на базі 
качок пекінської породи шляхом поглибле-
ної селекції з використанням батьківської лі-
нії 151 і материнської 102, має вищу енергію 
росту, порівняно з качками пекінської породи. 
Гібридні каченята  Черрі-Веллі  швидко наби-
рають живу масу до 2,9–3,3 кг [34, 35].

Про ефективність використання препарату 
«Активіо» у годівлі каченят також можна суди-
ти на основі споживання корму. В середньому 
на одну голову та витрати їх на одиницю при-
росту живої маси (табл. 3, 4).

Висновки. У результаті проведеного дослі-
дження встановлено, що введення до складу 
збалансованого за поживними речовинами та 
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енергією раціону молодняку качок  препарату 
«Активіо» покращує споживання корму, під-
вищує прирости живої маси та збереженості 
каченят, що було більш вираженим у каченят 
кросу Черрі-Веллі. Одержані результати мо-
жуть бути використані при промисловому ви-
рощування різних видів сільськогосподарської 
птиці. Перспективним напрямком подальших 
досліджень є вивчення механізмів біологічної 
дії рослинних компонентів препарату «Акти-
віо» (ефірних олій кориці, розмарину, орегано 
та екстракту  перцю чилі) на організм сільсько-
господарської птиці.  
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The eff ectiveness of the biologically active ad-
ditive «Activio» using when feeding young ducks

Leshchyshyn I., Kyryliv Y.
Agricultural poultry has a number of biologi-

cal features: intensive metabolism and rapid growth, 
rapid maturity and signifi cant reproductive potential, 
high body temperature, resistance to many infectious 
diseases, etc.

The scientifi c article presents the results of an ex-
perimental study of the eff ect of the biologically ac-
tive additive Activio, which contains essential oils of 
cinnamon, rosemary, oregano and chili pepper extract, 
on the productive qualities of young ducks. To realize 
the set goal, two experimental groups of ducks were 
formed: 1st group - Peking ducks, 2nd group - Cherry 
Valley ducks, which were fed the drug Activio as part 
of a complete and balanced diet in terms of nutrients 
and energy, at the rate of 100 g ha 1 t of compound 
feed . It has been established that the introduction of 
the drug Activio into the diet of young ducks contrib-
utes to the increase in feed consumption, live weight 
gains and the survival of ducklings, which is primar-
ily due to the fact that the essential oils of cinnamon, 
rosemary, oregano, chili pepper extract have positive, 
stimulating biological eff ects. improve the functioning 
of the digestive, immune, nervous systems and mus-
culoskeletal system. During the breeding of poultry, 
an important indicator is the average daily feed con-
sumption, which according to the data of the article 
in the period from 1 to 7 days was 27.15 g/head/day 
in the ducks of the fi rst group, and 28.41 g/head/day 
in the ducks of the second group, and in the period 
from the 22nd to the 28th day, the value of the average 
daily feed consumption is 259.36 g/go/day in the fi rst 
group, and 270.36 g/go/day in the ducks of the second 
group.
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The use of the drug Activio did not have a nega-
tive eff ect on the body of young ducklings and made it 
possible to realize the genetic potential of the produc-
tivity of ducks, which was more clearly expressed in 
the young ducklings of the Cherry Valley breed, which 
was obtained on the basis of Peking ducks through in-
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depth selection using the paternal line 151 and mater-
nal line 102 and has higher growth energy compared 
to Peking ducks.

Key words: ducks, Peking breed, Cherry Valley, 
feed supplement, «Activio», gains, live weight, pres-
ervation.
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 Вплив різнотипових раціонів і сорбентів 

на накопичення Cd у м’язовій тканині мо-

лодняку великої рогатої худоби та свиней. 

Збірник наукових праць «Технологія ви-
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Розглянуто питання щодо якості і безпечності яловичини та сви-
нини за їх виробництва у зоні Полісся України, постраждалій внаслі-
док аварії на ЧАЕС. Метою досліджень було оцінити вплив різноти-
пових раціонів і сорбенту сапоніту на рівень накопичення Кадмію у 
м’язовій тканині бугайців і свиней за їх утримання на території, яка 
належить до ІІІ зони радіоактивного забруднення. 

Проведено два науково-господарські досліди. При вирощуванні 
бугайців української чорно-рябої молочної породи вивчали вплив 
різних силосів (4-х компонентна злаково-бобова суміш і силос із 
пайзи) на вміст Cd у найдовшому м’язі спини (дослід 1), а також  
проводили оптимізацію протеїнового живлення тварин за рахунок 
різноманітних кормів з високим умістом білків (люпин вузьколистий 
і кормові боби) (дослід 2). У досліді 3 молодняку свиней у складі 
раціону згодовували різну кількість природного мінералу сапоніту і 
вивчали його вплив на екологічну якість продукції. 

Оскільки за годівлі тварин використовували різні види та кіль-
кість кормових компонентів, обов’язково здійснювали балансування 
раціонів за вмістом поживних речовин для кожної із представлених 
груп. Регулювання та перевірка поживної цінності нормованої годів-
лі проводилися щомісяця. При зміні раціонів для тварин враховували 
їх прирости, живу масу, зоотехнічний аналіз кормів, поживну цін-
ність та норми годівлі.

Пробопідготовку кормів та м’язів проводили згідно із 
ДСТУ 7670:2014 за допомогою сухої мінералізації, концентрацію 
токсиканта визначали атомно-абсорбційним методом. Коефіцієнти 
переходу Cd у ланцюгу «раціон – м’язова тканина» у цьому дослі-
дженні перебувають у межах встановлених нормативів. Водночас 
згодовування силосу із пайзи, порівняно із злаково-бобовим сило-
сом, сприяло зниженню коефіцієнта переходу Cd у м’язову тканину 
бугайців на 0,68 % (абсолютних). Введення до складу зерносуміші 
30 % (за масою) кормових бобів замість аналогічної кількості лю-
пину для молодняку великої рогатої худоби (ВРХ) за його відгодівлі 
на території радіоактивного забруднення (ІІІ зона) сприяло значно 
меншому нагромадженню і переходу Cd у м’язову тканину тварин 
⸺ на 25,0 % і 0,71 % (абсолютних), відповідно. Включення свиням 
на вирощуванні й відгодівлі природного мінералу-сорбенту сапоніту 
у кількості 3–7 % за масою концентрованих кормів у раціоні дало 
змогу зменшити вміст Cd у найдовшому м’язі спини на 21,8–37,9 %, 
тимчасом кращою за показником сорбційної ефективності для виве-
дення Cd виявилася доза сапоніту 7 %.

Ключові слова: бугайці, свині, живлення, різнотипові раціони, 
сапоніт, накопичення, Cd.
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 Вплив різнотипових раціонів і сорбентів на накопичення Cd 
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Савчук І. М.์ , К овальова С. П.์ , Ящук І. В.ํ

 Інститут сільського господарства Полісся НААН України
 Поліський національний університет

E-mail: Савчук І. М. isavchuk.zt@ukr.net; Ковальова С. П. svitlanakovalova2@gmail.com; 

               Кореспондентний  автор – Ящук І. В. inna.yashchuk. 9224@gmail.com.



41

tvppt.btsau.edu.ua                                                            Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2023, № 2

Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Значні темпи розвитку та вдоско-
налення галузі сільського господарства нега-
тивно впливають на навколишне природне се-
редовище, оскільки існує використання значної 
кількості різних забруднювачів. Внаслідок ви-
буху на Чорнобильській атомній електростан-
ції було забруднено штучними радіоактивни-
ми ізотопами значні площі північної частини 
України, у тому числі  Житомирської області. 
За останні роки майже не здійснювалися захо-
ди для зменшення переходу ізотопів 137Cs і 90Sr 
до сільськогосподарських продуктів та сирови-
ни. Проте, незважаючи на давність зазначеної 
техногенної катастрофи, проведення контролю 
накопичення токсичних речовин у продукції 
тваринництва та рослинництва, прогнозування 
процесів їх міграції у природних екосистемах 
мають стояти на провідному місці [1, 2]. 

Також важливим питанням є перевищення 
допустимих рівнів важких металів у ґрунтах та 
сільськогосподарській продукції. Солі важких 
металів дуже шкідливі та токсичні для живих 
організмів. Ці сполуки мають здатність мігру-
вати ланцюгами живлення та негативно влива-
ти на здоров’я людей, тварин, птиці [3, 4, 5]. 
Проте при наявності невеликої кількості спо-
лук важких металів у водних об’єктах, ґрун-
тах та кормових культурах, вони виступають 
у якості необхідних мікроелементів та є вкрай 
необхідними для нормального функціонування 
організмів [6, 7, 8].

Ступені небезпечності впливу важких 
металів на організм людини чи тварини 
значно різняться. Найбільшу небезпеку не-
суть такі токсичні елементи, як Hg, F, Zn, As, 
Pb, Cd, Se [5]. 

Кадмій – один із найбільш токсичних важ-
ких металів, його відносять до другого класу 
небезпеки – високонебезпечних речовин [9, 
10]. Як і більшість інших важких металів, Cd 
має здатність накопичуватися в організмі, його 
середні показники періоду напіввиведення ся-
гають позначки 22,5 років [11]. У разі нагрома-
дження значної кількості кадмію в організмі як 
людини, так і тварини, відбуваються патологіч-
ні перетворення окремих тканин та збій роботи 
систем життєзабезпечення живого організму. 
Найбільшої шкоди зазнають кісткові тканини, 
органи видільної та дихальної систем, залози 
внутрішньої секреції та репродуктивні органи, 
відбувається зниження процесу еритропоезу 
[12]. Кадмієвмісні сполуки варто вважати сут-
тєвою загрозою для імунної системи, оскіль-
ки вони здатні пригнічувати резистентність 
організму до різних патологій (алергічних, 
аутоімунних, онкологічних тощо) [13, 14]. 

Особливістю біологічної дії Cd є здатність не-
гативно впливати на здоров’я тварин при три-
валому впливі низьких рівнів забруднення че-
рез високий коефіцієнт біологічної кумуляції 
(до 40 років) [15].

Надходження великих концентрацій важ-
ких металів у ґрунтові зразки призводить до 
накопичення забруднювачів у орних землях і 
ставить під загрозу отримання продуктів ви-
сокої якості [16]. Деякі сільськогосподарські 
культури здатні накопичити значну кількість 
важких металів у своїй структурі [17]. Вчени-
ми встановлено, що за використання для го-
дівлі тварин кормів, вирощених на територіях 
з високим рівнем промислового виробництва, 
концентрація Pb і Cd у продуктах забою та-
ких тварин значно зростає. За результатами 
досліджень багатьох вчених відомо, що годів-
ля тварин забрудненими кормами є основним 
шляхом потрапляння важких металів до їх ор-
ганізму. Експериментальні дані доводять мож-
ливість переходу майже 99 % усіх шкідливих 
сполук саме з кормами [18, 19]. 

Токсична дія важких металів характеризу-
ється широким спектром впливу, оскільки не-
гативні зміни відбуваються у всьому організмі 
[20, 21, 22]. Необхідно звертати значну увагу 
на системи ведення галузей тваринництва та 
птахівництва на територіях із високим умістом 
забруднювачів. Формування виробничих про-
цесів з дотриманням усіх санітарно-гігієніч-
них норм дає можливість у подальшому отри-
мати безпечну високоякісну продукцію.

Тому доволі актуальним є дослідження за-
стосування різних типів годівлі для визначен-
ня оптимальної системи вирощування тварин у 
зонах з високим рівнем забруднення важкими 
металами.

Мета дослідження – визначити показники 
концентрації та переходу Cd у найдовший м’яз 
спини бугайців і свиней за включення у їх ра-
ціони різних силосів, високобілкових кормів та 
використання природного мінералу-сорбенту 
сапоніту.

Матеріал і методи дослідження. Для 
проведення досліджень використали бугайців 
української чорно-рябої молочної породи, які 
утримувалися в умовах фізіологічного дво-
ру Інституту сільського господарства Полісся 
НААН. Для точності експериментів сформу-
вали дві окремі групи, які утримувалися на 
прив’язі. Формували групи здійсню згідно з 
методичними положеннями І. І. Ібатулліна і 
О. М. Жукорського за методом збалансованих 
груп [23]. Відбір та порівняння тварин для по-
становки на дослід тривав 45 діб. Після завер-
шення порівняльного періоду до кожної групи 
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піддослідних тварин відібрали по 8 бугайців з 
аналогічними показниками. Дослід 1 і 2 про-
ведено в с. Грозине Коростенського району 
Житомирської області, яке належить до тери-
торії зі щільністю радіоактивного забруднення 
до 185 кБк/м2 (ІІІ зона). Тривалість дослідного 
періоду – 187 діб.

Годівля піддослідних бугайців проводи-
лася дворазово (вранці та ввечері). У тварин 
упродовж доби був вільний доступ до автома-
тичних поїлок з водою.

Згідно з основною схемою дослідження, 
під час проведення 1 досліду, бугайцям великої 
рогатої худоби контрольної групи згодовували 
господарський раціон, до складу якого входили 
4-компонентний злаково-бобовий силос (овес 
+ пелюшка + люпин вузьколистий + вика яра), 
сіно конюшини, солома вівсяна, зерносуміш та 
сіль кухонна. Дослідній групі – силос зі злако-
во-бобової суміші замінили на силос із пайзи. 

Згідно із запланованими етапами 2 досліду, 
бугайці І групи споживали господарський раці-
он, основними компонентами якого виступали 
силос кукурудзяний, сіно злакове, сіль кухонна 
та зерносуміш № 1. Своєю чергою, для тварин 
ІІ групи, підготували зерносуміш № 2, яка ви-
користовувалася як досліджуваний компонент 
раціону цієї групи. Основними компонентами 
зерносуміші № 1 для годівлі піддослідних тва-
рин виступають концентрати (зернові) власно-
го виробництва, які вирощували на радіоак-
тивно забруднених територіях (% за масою): 
пшениця – 50, люпин – 30, овес – 20. До складу 
зерносуміші № 2 входили аналогічна кількість 
пшениці і вівса, однак, замість люпину вузь-
колистого використовували «умовно чисті» 
кормові боби, вирощені на полях ДПДГ «Нова 
Перемога» Інституту сільського господарства 
Полісся Національної академії аграрних наук 
України. 

Перед початком 3 досліду відібрали 28 го-
лів молодняку свиней великої білої породи. 
Всі маніпуляції для формування груп-аналогів 
тривали 18 діб. Після завершення порівняль-
ного періоду для проведення 3 науково-вироб-
ничого  досліду сформували 4 групи тварин. 
У складі кожної з цих груп було по 7 тварин-
аналогів. 

Дерть ячмінна, пшенична та горохова, бу-
ряки кормові, крейда та кухонна сіль – це кор-
ми основного раціону для свиней контрольної 
групи. Молодняку дослідних груп (ІІ, ІІІ, IV) 
до основного раціону додавали природний 
мінерал сапоніт у кількості 3 %, 5 % та 7 % 
за масою концентрованих кормів, відповідно. 
Тваринам протягом 185 діб згодовували корми 
досліджуваних раціонів. Добову норму корму 

для молодняку свиней розподіляли на 2 годів-
лі. У клітках для утримання піддослідних сви-
ней використовували окремі металеві корита з 
водою для їх напування. 

Раціони, сформовані згідно з сучасними 
деталізованими нормами годівлі та урахуван-
ням фактичного хімічного складу і поживної 
цінності кормів, цілком забезпечують організм 
тварин енергією та дають можливість повні-
стю розкрити генетичний потенціал щодо їх 
продуктивності [24].

Після завершення досліду провели кон-
трольний забій тварин (по 3 голови з кожної 
групи) та відібрали зразки продукції для визна-
чення вмісту важких металів. 

Лабораторні дослідження з визначення 
вмісту кадмію у кормах та продуктах забою 
піддослідних тварин проводили у лабораторії 
екологічної безпеки земель, довкілля та якості 
продукції Житомирської філії державної уста-
нови «Інститут охорони ґрунтів України». Усі 
дослідження були виконані згідно з чинними 
нормативними документами.  

Підготовку зразків рослинного та тварин-
ного походження для визначення у їх складі 
Cd здійснювали методом сухої мінералізації, 
згідно з ДСТУ 7670:2014 [25]. Визначення 
концентрації токсиканта проводили атомно-
абсорбційним методом на атомно-абсорбцій-
ному спектрометрі «Квант 2А» [26]. 

Коефіцієнти переходу (КП) Cd в ланцюгу 
«раціон – м’язова тканина» визначали за фор-
мулою: КП = Ввмп./Ввмр. Х 100, де КП – ко-
ефіцієнт переходу; Ввмп – вміст Cd у продук-
ції тварин, мг/кг; Ввмр – вміст Cd у добовому 
раціоні, мг [16]. Цей коефіцієнт є відносним 
інтегрованим показником, котрий у % відо-
бражає міграцію важких металів із раціону у 
продукцію, що унеможливлює порівняльну 
оцінку переходу полютантів за використан-
ня різних кормів і доз сапоніту для годівлі 
тварин.

Усі експериментальні маніпуляції з твари-
нами проводилися згідно з прийнятими поло-
женнями Європейської конвенції про захист 
хребетних тварин [27].

Результати дослідження та обговорення. 
За потрапляння небезпечних важких металів 
разом із їжею (кормом) до організму людини 
чи тварини, його накопичення відбувається у 
певних органах та тканинах, що утруднює ви-
ведення шкідливих речовин з організму. Тому 
навіть за використання кормових засобів, ви-
рощених на відносно чистих територіях, не  
гарантує 100 % відсутності негативних впли-
вів шкідливих сполук на сільськогосподар-
ських тварин [28].
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Проаналізувавши дані проведеного дослі-
дження, визначили, що  корми, які застосували 
при відгодівлі бугайців упродовж проведення 
експериментів 1 і 2, відповідали нормативній 
документації за вмістом Cd (рис. 1). Так,  найви-
щий показник концентрації Cd визначили у си-
лосі із пайзи, який коливався в межах 0,041 мг/
кг, тоді як у кукурудзяному та 4-компонентному 
силосі зі злаково-бобових культур цей показ-
ник дещо менший – 0,038 мг/кг та 0,032 мг/кг, 
відповідно, що значно нижче гранично допу-
стимої концентрації (0,3 мг/кг). Найменшим же 
умістом Cd із досліджених кормів вирізняються 
зерносуміші № 1 і № 2 (0,022–0,024 мг/кг).

За значного забруднення сільськогосподар-
ських земель важкими металами, визначення 
їх вмісту у м’ясі тварин, котрі вирощуються на 
такій території, є одним із найважливіших по-
казників якості та безпечності цього продукту. 
Користуючись чинною нормативною докумен-
тацією щодо якості продовольчої сировини і 
харчових продуктів, концентрація Cd у м’ясі по-
винна перебувати у межах 0,05 мг/кг (ГДК) [29]. 

Додавання до основного раціону годівлі 
піддослідних бугайців різних силосів і висо-
кобілкових кормів супроводжувалось перероз-
поділом рівня Cd у найдовшому м’язі спини 
тварин (табл. 1).

Рис. 1. Уміст Cd у кормах, мг/кг натурального корму (досліди 1 і 2).

Таблиця 1 – Концентрація Cd у раціонах і найдовшому м’язі спини бугайців

      №  досліду Групи

Уміст Cd

середньо-добовий 
раціон, мг продукція, мг/кг

± до контрольної 

мг/кг %

1
Контрольна (І) 0,773 0,037±0,002 - -

Дослідна (ІІ) 0,949 0,039±0,002 +0,002 +5,4

2
Контрольна (І) 0,837 0,024±0,005 - -

Дослідна (ІІ) 0,832 0,018±0,003 -0,006 -25,0

Гранично допустима концентрація - 0,05 - -
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За результатами досліду 1 можна конста-
тувати, що концентрація Cd у м’язовій тканині 
задіяних у досліді тварин була меншою за ГДК 
і становила 0,037–0,039 мг/кг. Водночас за ре-
зультатами годівлі  бугайців обох піддослідних 
груп встановили, що за включення до основно-
го раціону силосу із пайзи, показники накопи-
чення Cd у найдовшому м’язі спини зросли на 
0,002 мг/кг за неістотної міжгрупової різниці 
(Р>0,05). 

Кількість Cd, що надходила до організму 
піддослідних тварин за використання при їх 
відгодівлі різних зерносумішей (дослід 2), ста-
новила 0,832–0,837 мг/добу. Рівень забруднен-
ня найдовшого м’язу спини бугайців Cd не пе-
ревищував гранично допустимої концентрації. 
Так, цей показник у м’язовій тканині бугайців І 
та ІІ груп перебував у межах 0,018–0,024 мг/кг, 
який нижче відповідних нормативних вимог 
на 52,0–64,0 %. Важливо звернути увагу, що 
концентрації Cd у м’язовій тканині тварин ІІ 
(дослідної) групи найменша і становить лише 
0,018 мг/кг. 

Коефіцієнти переходу Cd із раціонів у най-
довший м’яз спини бугайців при проведенні 1 
та 2 експериментів коливалися в межах 4,11–
4,79 % та 2,16–2,87 %, відповідно (рис. 2). 

За використання різних силосів (дослід 1) 
перехід Cd в м’язову тканину виявився мен-
шим на 0,68 % (абсолютних) у тварин дослідної 
групи, порівняно з контролем. За оптиміза-
ції протеїнового живлення молодняку ВРХ 
(дослід 2), коефіцієнти переходу Cd в ялови-
чину (найдовший м’яз) були незначними – 

2,16–2,87 %. Для бугайців дослідної групи за 
включення до рецептури зерносуміші кормо-
вих бобів, зниження переходу Cd у м’язову 
тканину склало 0,71 % (абсолютних), порівня-
но з контролем.

При проведенні спектрометричних дослі-
джень кормів на вміст Cd у досліді 3 встановле-
но, що найбільша кількість елементу міститься 
у природному мінералі сапоніті – 0,280 мг/кг, 
що становить 93,3 % від ГДК (рис. 3). В інших 
досліджених кормах концентрація Cd колива-
лася у межах від 0,028 мг/кг (буряк кормовий) 
до 0,139 мг/кг (дерть пшенична).

За результатами досліджень з використання 
різних доз сапоніту в раціонах молодняку сви-
ней можна констатувати, що концентрація Cd у 
м’язовій тканині тварин варіювала у широкому 
діапазоні значень: 0,077–0,124 мг/кг (табл. 2). 
Встановлена тенденція щодо зниження вміс-
ту Cd у найдовшому м’язі спини, залежно від 
дози природного мінералу-сорбенту в складі 
раціонів відгодівельних свиней – у м’язовій 
тканині тварин ІІ, ІІІ та IV (дослідних) груп, 
відносно І (контрольної) групи концентрація 
елементу була меншою на 0,037 мг/кг (29,8 %), 
0,027 (21,8) та на 0,047 мг/кг (37,9 %), відпо-
відно. 

Коефіцієнти переходу Cd у свинину (най-
довший м’яз) були доволі високими – 25,2–
47,0 % (рис. 4). За введення до складу кормо-
вих раціонів молодняку свиней  різних доз 
сапоніту  перехід Cd у найдовший м’яз спи-
ни зменшується в середньому на 14,0–21,8 % 
(абсолютних), порівняно з контролем. 

Рис. 2. Коефіцієнти переходу Cd у найдовший м’яз спини бугайців
(досліди 1 і 2).
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Рис. 3. Концентрація Cd у кормах, мг/кг натурального корму (дослід 3).

Таблиця 2 – Концентрація Cd у кормових раціонах і м’язовій тканині свиней (дослід 3)

Групи свиней

Концентрація Cd

середньодобовий 
раціон, мг

продукція,
мг/кг

± до контролю

мг/кг %

Контрольна (I) 0,264 0,124±0,037 - -

Дослідна (ІІ) 0,282 0,087±0,020 -0,037 -29,8

Дослідна (ІІI) 0,294 0,097±0,024 -0,027 -21,8

Дослідна (ІV) 0,306 0,077±0,013 -0,047 -37,9

Гранично допустима 
концентрація

- 0,05 - -

\

Рис. 4. Коефіцієнти переходу Cd у м’язову тканину свиней (дослід 3).
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Підсумовуючи викладене, можна зробити 
висновок, що для зниження накопичення Cd у 
м’язовій тканині молодняку свиней слід вклю-
чати до їх раціону певну кількість природ-
них сорбентів, в окремому випадку – мінерал 
сапоніт. Так, застосувавши у годівлі тварин 
IV групи цього абсорбенту в кількості 7 % (за 
масою концкормів у раціоні), спромоглися зни-
зити рівень Cd у найдовшому м’язі спини на 
понад 37 %.

На території Полісся України організація 
повноцінної годівлі є важливим аспектом ство-
рення прибуткового господарства, оскільки де-
фіцит поживних речовин у раціонах сільсько-
господарських тварин стимулює накопичення 
ксенобіотиків у молоці та м’ясі. Нормована і 
повноцінна годівля тварин дає змогу мінімізу-
вати токсичну дію таких шкідливих речовин, 
як важкі метали, знижуючи їх коефіцієнти пе-
реходу через збільшення  виведення з організ-
му [30]. Одна з найважливіших проблем галузі 
тваринництва господарств ІІІ зони радіаційно-
го забруднення – це забезпечення тварин необ-
хідною кількістю повноцінного перетравного 
протеїну.

За даними попередніх досліджень [31], 
застосування для бугайців силосно-концен-
тратно-коренеплідного та силосно-концен-
тратно-сінного типів раціонів дало можливість 
знизити рівень накопичення Cd у м’язовій 
тканині на 34,1–66,7 %, порівняно з силос-
но-концентратною годівлею, у печінці – на 
15,3–46,6 %, що підтверджує результати на-
ших досліджень про вплив різних типів годівлі 
і кормів для молодняку ВРХ щодо зниження 
вмісту Cd у їх продукції.

Застосування сорбентів природного похо-
дження у годівлі тварин збільшує їх продуктив-
ність. За результатами досліджень вітчизняних 
і зарубіжних вчених та практиків встановлено, 
що використання різних адсорбентів дає змогу 
зменшити кормові затрати та збільшити ефек-
тивність виробництва продукції тваринництва. 
Фізико-хімічна здатність глиноземів зв’язувати 
токсичні речовини завдяки їх високій сорбцій-
ній здатності є важливим фактором підвищення 
біологічної повноцінності кормів за згодовуван-
ня їх тваринам [18, 32, 33]. Природні мінерали 
зменшують трансформацію радіонуклідів і важ-
ких металів з кормів до організму тварини за 
рахунок дії двох механізмів. Перший механізм 
– транзитне проходження токсичних речовин 
через організм, при цьому мінерали не задію-
ються в процесі обміну речовин, бо мають висо-
кі іонообмінні та сорбційні властивості. Другий 
механізм – це здатність мінералів нормалізува-
ти мінеральний обмін [34].

Висновки. Застосування експерименталь-
ного силосу із пайзи за  відгодівлі бугайців 
справило негативний вплив на продукцію – по-
гіршилася екологічна якість м’язової тканини 
бугайців дослідної групи, оскільки концентра-
ція Cd на 5,4 % перевищувала показники кон-
трольної групи. Водночас коефіцієнт переходу 
Cd в найдовший м’яз спини тварин ІІ групи, 
відносно аналогів І групи, виявився нижчим  
0,68 % (абсолютних). 

Оптимізація протеїнового живлення тварин 
за рахунок «умовно чистих» кормових бобів, 
порівняно з люпином вузьколистим («забруд-
неним»), сприяла зниженню концентрації та 
переходу Cd у м’язову тканину  бугайців – на 
25,0 % та 0,71 % (абсолютних), відповідно. 

Використання сапоніту як адсорбента за 
відгодівлі молодняку свиней на території ІІІ 
зони радіоактивного забруднення в кількості 
3–7 % (за масою) концентрованих кормів у 
раціоні справило позитивний вплив на еколо-
гічну якість продукції – нагромадження Cd у 
м’язовій тканині тварин дослідних груп від-
носно контролю було меншим на 21,8–37,9 %, 
водночас кращою за показником сорбційної 
ефективності для виведення Cd виявилася доза 
сорбенту 7 %.
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Infl uence of diff erent diets and sorbents on the 
accumulation of Cd in the muscle tissue of young 
cattle and pigs 

Savchuk  I., Kovalova S., Yashchuk I. 

The article, based on scientifi c research, examines 
an important problematic issue regarding the quality 
and safety of beef and pork during their production in 
the Polissia zone of Ukraine, aff ected by the Chornobyl 
accident. The purpose of the research was to evaluate 
the eff ect of diff erent diets and saponite sorbent on the 
level of Cd accumulation in the muscle tissue of young 
bulls and pigs kept in the territory belonging to the third 
zone of radioactive contamination.

Two scientifi c and economic experiments were 
conducted. When growing Ukrainian black and white 
dairy young bulls, the infl uence of diff erent silages 
(4-component cereal-bean mixture and Echinоchloa 
frumentаcea silage) on the content of Cd in the longest 
back muscle was studied (experiment 1), and optimiza-
tion of the protein nutrition of animals was carried out 
at the expense of various feeds with a high protein con-
tent (narrow-leaved lupine and fodder beans) (experi-
ment 2). In the third experiment, young pigs were fed 
various amounts of the natural mineral saponite as part 
of their diet, and its infl uence on the ecological quality 
of products was studied.

Since diff erent types and amounts of feed com-
ponents were used when feeding the animals of the 

studied groups, it was necessary to balance the rations 
according to the content of nutrients for each of the 
presented groups. Regulation and verifi cation of the 
nutritional value of the rationed feed was carried out 
monthly.

When changing rations for animals, their growth, 
live weight, zootechnical analysis of feed, their nutri-
tional value and feeding rates were taken into account.

Sample preparation of fodder and muscles was 
carried out according to GSTU 7670:2014 with the 
help of dry mineralization, the concentration of the 
toxicant was determined by the atomic absorption 
method. The transition coeffi  cient of Cd in the chain 
«diet – muscle tissue» in this study is within the es-
tablished standards. At the same time, feeding by 
Echinоchloa frumentаcea silage contributed to a de-
crease in the coeffi  cient of transition of Cd into the 
muscle tissue of young bulls by 0.68 % (absolute). The 
introduction of 30 % (by mass) of fodder beans into 
the grain mixture instead of a similar amount of lupine 
for young cattle (cattle) for fattening in the territory of 
radioactive contamination (the third zone) contributed 
to a signifi cantly lower accumulation and transition 
of Cd into the muscle tissue of animals – on 25.0 % 
and 0.71 % (absolute), respectively. The inclusion of 
the natural sorbent mineral saponite in the amount of 
3–7 % by mass of concentrated feed in the diet of 
growing and fattening pigs contributed to a reduc-
tion of Cd in the longest muscle of the back by 21.8–
37.9%, while at the same time it was better in terms 
of the sorption effi  ciency for excretion of Cd, which 
turned out to be a saponite dose of 7 %.

Key words: young bulls, pigs, nutrition, diff erent 
diets, saponite, accumulation of Cd.
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Успадковуваність та співвідносна мінливість лінійних ознак 
екстер’єру корів-первісток чорно-рябої худоби з надоєм

Хмельничий Л.М. , Карпенко Б.М.

Сумський національний аграрний університет

Хмельничий Л.М. E-mail: khmelnychy@ukr.net

Проведено поглиблений аналіз публікацій вітчизняних та зару-
біжних авторів в аспекті досліджень з вивчення успадковуваності лі-
нійних ознак екстер’єрного типу та їхньої співвідносної мінливості з 
молочною продуктивністю. Авторами дослідження встановлено, що 
рівень існуючої мінливості успадковуваності лінійних ознак зале-
жить від багатьох генотипових та паратипових чинників. Водночас, 
вони стверджують, що, незважаючи на мінливість успадковуваності 
статей екстер’єру корів молочної худоби, їх рівень загалом є достат-
ній для ефективного добору за лінійними ознаками типу. Досліджен-
ня з вивчення кореляції між лінійними ознаками типу і молочної про-
дуктивності корів різних порід світу засвідчили про високий рівень 
цього зв’язку. Це свідчить про ефективність опосередкованої селек-
ції молочної худоби за типом, що дозволить отримати не лише кон-
ституціонально міцних та здорових тварин, а й з високою молочною 
продуктивністю. Викладено популяційно-генетичний аспект з визна-
чення успадковуваності та співвідносної мінливості лінійних ознак 
з надоєм корів-первісток голштинської породи вітчизняної селекції 
та української чорно-рябої молочної у господарстві приватного під-
приємства «Буринське» Підліснівського відділення Степанівської те-
риторіальної громади Сумського району. Величини та достовірність 
коефіцієнтів успадковуваності групових лінійних ознак свідчать, що 
вони у корів-первісток голштинської породи на 24,5–42,2 %, а у ро-
весниць української чорно-рябої молочної – на 26,6–40,1 % контро-
люються генотипом тварин. Фінальна оцінка за типом, відповідно, 
48,2 та 45,4 % забезпечує ефективність добору корів за генотипом. 
Мінливість описових ознак корів голштинської породи варіює у ме-
жах від незначної та недостовірної (h2=0,084; розташування передніх 
дійок) до високої та достовірної (h2=0,484; кутастість). У ровесниць 
української чорно-рябої молочної породи мінливість змінюється від 
0,077 (розташування задніх дійок) до 0,422 (кутастість). Найбільший 
достовірний зв'язок у корів голштинської та української чорно-ря-
бої молочної порід виявлено між ознаками молочного типу (0,428 та 
0,387), тулуба (0,446 та 0,439), вимені (0,486 та 0,478) і особливо фі-
нальною оцінкою за тип (0,492 та 0,488), що дає підставу стверджу-
вати про ефективність добору за цими ознаками. Найвищий рівень 
достовірного додатного зв’язку з величиною надою за першу лакта-
цію виявлено за оцінками описових ознак голштинської та україн-
ської чорно-рябої молочної порід, відповідно, за: висотою (r=0,363 
та 0,322), глибиною тулуба (r=0,468 та 0,484), кутастістю (r=0,477 та 
0,466), шириною заду (r=0,366 та 0,322), поставою тазових кінцівок 
(r=0,369 та 374), прикріпленням передніх (r=0,482 та 0,426) та задніх 
(r=0,371 та 0,351) часток вимені, центральною зв’язкою (r=0,364 та 
0,375) та переміщенням (r=0,363 та 0,322) при Р<0,001.

Ключові слова: голштинська, українська чорно-ряба молочна, 
лінійна оцінка типу, екстер’єр, надій, корови-первістки.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Селекційна практика молоч-
ної худоби в Україні та в світі через поширене 
використання методики лінійної класифікації 
для оцінки корів за екстер’єрним типом засвід-
чує важливість використання у цьому процесі 
популяційно-генетичних параметрів та на від-
повідному рівні уявлення механізмів дії двох 
дуже важливих – успадковуваності та спів-
відносної мінливості. Вивченню успадковува-
ності ознак лінійної класифікації присвячена 
значна кількість досліджень, проведених як в 
Україні, так і за її межами (Battagin et al., 2013; 
Berry et al., 2004; DalZotto et al., 2007; Dechow 
et al., 2003; Khmelnychyi, 2004; 2018; 2022; 
Khmelnychyi and Karpenko, 2021; Khmelnychyi 
et al., 2020; Samoré et al., 2010; Povod et al., 
2022; Shevchenko, 2012).

Так, перший параметр – успадковуваність, 
яка є часткою спадкової мінливості у загаль-
ній різноманітності ознаки, дасть змогу істот-
но поліпшити її у потомства за умов високого 
ступеня цього показника, тоді як, навпаки, за 
умов низької успадковуваності та господар-
сько корисної ознаки, у цьому випадку лінійної 
оцінки типу, відбудеться майже повне її повер-
нення до середньої величини вихідного поко-
ління (Burkat et al., 2003; Campos et al., 2012; 
DalZotto et al., 2007; DuToit et al., 2012; Duru, et 
al., 2012). За відповідного скорочення генетич-
ної мінливості аналогічно знижується реакція 
на добір, а, отже, й на реалізацію успадковува-
ності (Eisner, 1981; Hopka et al., 2007).

Автори багатьох досліджень стверджують, 
що, незважаючи на мінливість успадковувано-
сті статей екстер’єру корів молочної худоби, 
вона загалом є достатньою для ефективного 
добору за ними. Рівень існуючої мінливості 
залежить від багатьох чинників: породи, вну-
трішньопородного типу, лінії, бугаїв-плід-
ників, генотипу, віку, паратипових факторів, 
ступеня консолідованості стада за типом, ін-
тенсивності добору бугаїв-плідників, оцінюва-
ної ознаки та методу її визначення (DeHaas et 
al., 2007; DuToit et al., 2012; Khmelnychyi, 2002; 
2004; 2022; Khmelnychyi et al., 2021; Novotný et 
al., 2017; Nusupov et al., 2021; Povod et al., 2022; 
Sabedot et al., 2018; Špehar et al., 2012; Wiggans 
et al., 2006).

Повідомляється, що успадковуваність лі-
нійних ознак української чорно-рябої молоч-
ної породи коливалась у межах від 0,13 до 
0,54 з вищими коефіцієнтами за глибиною 
грудей (h2=0,54), ростом (h2=0,49) й шириною 
заду (h2=0,36) (Admina, 2010), від 0,128 (кут 
скакального суглоба) до 0,362 (переднє при-
кріплення вимені) (Khmelnychyi and Vechorka, 

2020), від 0,069 (рух) до 0,329 (глибина тулуба) 
(Khmelnychyi, 2004), української червоно-ря-
бої молочної породи від – 0,141 (кут ратиці) до 
0,367 (кутастість) (Dubin, 1999), від 0,37 (дов-
жина дійок) до 0,43 (глибина тулуба) (Dubin, 
1999), лебединської – від 0,102 (кут ратиці) до 
0,304 (ширина грудей), української бурої мо-
лочної – від 0,106 (кут ратиці) до 0,318 (шири-
на грудей), бурої швіцької – від 0,115 (вгодова-
ність) до 0,389 (переднє прикріплення вимені) 
(Ladyka et al., 2020; 2023).

За результатами значної кількості дослі-
джень різних авторів повідомляється про ви-
соку мінливість коефіцієнтів успадковуваності 
ознак екстер’єру корів молочної худоби різних 
країн селекції. Так, за лінійним оцінюванням 
типу корів голштинської породи чеської селек-
ції успадковуваність описових ознак коливала-
ся у межах 0,05–0,43 (Zink et al., 2014).  Згід-
но з даними інших авторів (Zavadilová et al., 
2011), успадковуваність голштинських корів 
Чехії змінювалася від 0,17 до 0,32 – за ознака-
ми вимені, від 0,10 до 0,16 – за ознаками кінці-
вок, і від 0,18 до 0,45 – за ознаками, які харак-
теризують розміри тіла. Лінійна класифікація 
голштинів у 802 стадах Бразилії за 22 ознака-
ми типу засвідчила рівень їх успадковуваності 
у межах 0,10-0,39 (Campos et al., 2015). У го-
лштинів Швейцарії успадковуваність лінійних 
ознак варіювала від 0,08 (висота ратиці) до 0,46 
(ширина заду) (Kern et al., 2015). У голштин-
ських корів-первісток Італії ступінь успадко-
вуваності становив 0,114 за ознакою вгодова-
ності та 0,049 – за ознакою руху (Berry et al., 
2003). Достатньою мінливістю відрізняються 
голштини Туреччини (h2=0,06–0,62) (Duru et 
al., 2012), голштини (h2=0,07–0,36) (Kern et 
al., 2011) та джерсеї (h2=0,09–0,55) (Sabedot et 
al., 2018) Бразилії, словенської бурої швіцької 
(h2=0,03–0,22) (Špehar et al., 2012), бурої швіць-
кої (h2=0,099–0,453) та гернзійської (h2=0,078–
0,428) порід США (Wright et al., 2013). 

Отже, наведені показники успадковувано-
сті лінійних ознак екстер’єрного типу корів 
різних світових порід переконливо демонстру-
ють, що в одних випадках успадковуваність 
окремих описових ознак є достатньо високою, 
тим часом у інших – помірною, іноді низь-
кою, проте загалом достатньою за селекційно 
важливими, особливо пов’язаними з ознаками 
продуктивності та довголіття, задля подальшо-
го їх удосконалення завдяки цілеспрямованій 
селекційній роботі.

Важливо враховувати знання з того, що 
успадковуваність завжди виявляється в кон-
кретних умовах середовища (Hopka et al., 
2007). Генотип визначає лише норму реакції 
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організму на зовнішні умови. Міняються умо-
ви – неминуче змінюється і норма реакції. Це 
означає, що відділяти вплив успадковуваності 
від впливу середовища можливо лише з ве-
ликою часткою умовності і лише в окресле-
них межах коливання зовнішніх факторів. У 
зв’язку з цим виникає необхідність постійно-
го генетико-популяційного моніторингу стад 
за показниками успадковуваності кількісних 
по-господарському корисних ознак, що дає 
змогу істотно підвищити ефективність селек-
ційного процесу за умови отримання високого 
ступеня коефіцієнтів (Polupan, 2007; Špehar et 
al.,2012). Це стосується також лінійних ознак 
екстер’єру, оскільки між ними та господарськи 
корисними ознаками загалом та, особливо, мо-
лочною продуктивністю існує кореляція різно-
го спрямування, ступеня та достовірності.

Тому наступний важливий параметр попу-
ляційної генетики – це співвідносна мінливість 
(кореляція) між селекціонованими ознаками 
взагалі та лінійними статтями екстер’єру та оз-
наками молочної продуктивності, зокрема, і це 
не менш важливий чинник в аспекті перспек-
тиви ефективності селекції молочної худоби.

Відомо, що ефективність селекції істотно 
зростає, коли між двома ознаками існує висо-
кий ступінь позитивної (додатної) кореляції. 
Наприклад, між шириною вим’я та виходом 
жиру (r=0,51) (Zink et al., 2014), надоєм і шири-
ною вимені (r=0,82) (Liu et al., 2014), централь-
ною зв’язкою (r=0,79) (Liu et al., 2014), кутасті-
стю (r=0,48) (Berry et al., 2004), (r=0,38) (Liu et 
al., 2014), глибиною тулуба (r=0,48) (DeHaas et 
al., 2007), висотою задньої частини (r=0,20) та 
шириною вимені (r=0,48) (Gibson and Dechow, 
2018); ознаками, що мали кореляцією з про-
дуктивним життям: переднім прикріпленням 
вимені, переміщенням та загальною оцінкою 
(0,44; 0,50 та 0,57, відповідно) (Gibson and 
Dechow, 2018), кутом ратиці (r=0,47), глиби-
ною вимені (r=0,46), переднім прикріпленням 
вимені (r=0,28) (Mrode et al., 2000).

Ситуація змінюється, якщо маємо справу 
з двома бажаними ознаками, між якими існує 
від’ємна кореляція. Наприклад, між вгодовані-
стю та виходом молочного жиру (-0,45) (Zink 
et al., 2014), кутастістю та вгодованістю (r=-
0,84) (Berry et al., 2004), надоєм та глибиною 
вимені (r=-0,30) (Tapki and Ziya, 2013),(r=-0,40) 
(Gibson and Dechow, 2018), вгодованістю (r=-
0,45) (DeHaas et al., 2007). У цьому випадку 
необхідно вести добір за двома ознаками, що 
певною мірою буде стримувати ефект селекції.

Отже, враховуючи важливість розглянутих 
параметрів популяційної генетики – успадко-
вуваності та співвідносної мінливості, у се-

лекційному процесі з удосконалення молоч-
ної худоби за екстер’єрним типом взагалі та 
у стаді з розведення української чорно-рябої 
та голштинської породи української селекції, 
зокрема, метою цього дослідження стало ви-
вчення ступеня цих параметрів у підконтроль-
них порід.

Матеріали та методи досліджень. Базою 
для експериментальних досліджень слугувало 
стадо компанії «Укрлендфармінг» приватно-
го підприємства «Буринське» Підліснівського 
відділення Степанівської територіальної гро-
мади Підліснівського старостату з розведення 
української чорно-рябої молочної та голштин-
ської порід, яке є одним із кращих господарств 
Сумського регіону. 

До першої групи корів української чор-
но-рябої молочної породи було віднесено під-
дослідне поголів’я помісних тварин, отрима-
них від бугаїв-плідників української селекції 
(розведення «у собі»), а до другої – поголів’я 
корів голштинської породи вітчизняної селек-
ції з умовною кровністю голштина вище за 
93,75 %, які, згідно з чинною наразі інструкці-
єю з бонітування тварин великої рогатої худоби 
молочних і молочно-м’ясних порід, належать 
до чистопородних тварин за поліпшувальною 
(батьківською) породою (Electronicresource). 
Оцінка екстер’єрного типу корів-первісток 
проводилася за методикою лінійної класифіка-
ції (Khmelnychyi et al., 2016), згідно з останні-
ми рекомендаціями ICAR (Ladyka et al., 2010) 
у віці 2–4 місяців після отелення за двома сис-
темами: 9-бальною, з лінійним описом 18 ста-
тей екстер’єру, і 100-бальною з урахуванням 
чотирьох комплексів селекційних ознак, які 
характеризують: вираженість молочного типу, 
розвиток тулуба, стан кінцівок і морфологічні 
якості вимені. Кожен екстер’єрний комплекс 
оцінювався незалежно, маючи свій ваговий 
коефіцієнт у загальній оцінці (ЗО) тварини: 
молочний тип (МТ) – 15 %, тулуб (Т) – 20 %; 
кінцівки (К) – 25 % та вим’я (В) – 40 %. 

Загальну оцінку типу визначали за форму-
лою: 

Успадковуваність селекційних ознак визна-
чали за показником сили впливу батька на їх-
ній розвиток у напів-сибсів в однофакторному 
дисперсійному комплексі (h2 = 2

x ). 
Дані експериментальних досліджень (коре-

ляційний аналіз) опрацьовували біометричними 
методами на ПК у середовищі Microsoft Offi  ce 
Excel за використання програмного забезпечен-
ня за формулами, наведеними В. І. Ладикою та 
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ін. (Ladyka et al., 2023). Надійність отриманих 
даних оцінювали шляхом обчислення похибок 
статистичних значень (S.E.) та критеріїв на-
дійності Стьюдента (td) та Фішера (F). Рівень 
достовірності класифікували, порівняно зі зна-
ченнями стандартних критеріїв. Результати до-
сліджень вважали значущими для першого при 
Р<0,05 (*), другого Р<0,01 (**) та для третього 
Р<0,001 (***) порогів достовірності.

Результати досліджень та обговорення. 
Досвід селекції засвідчує, що біологічні вла-
стивості живих організмів та рівень розвитку 
селекціонованих кількісних ознак тварин кон-
тролюються дією двох груп чинників – спад-
кових та середовищних. Проте для практичної 
селекції дуже важливо відокремлено визначати 
ступінь впливу кожного із спадкових чинників 
у загальній мінливості взятих для досліджен-
ня показників. Використовуючи дисперсійний 
аналіз, ми одержуємо математичний вираз 
мінливості, обумовлений дією врахованих у 
досліді факторів та визначаємо статистичну 
достовірність частки впливу факторів, що ви-
вчаються (Polupan, 2007).

Визначений нами рівень успадковувано-
сті більшості ознак будови тіла та вимені ко-
рів-первісток піддослідних порід, оцінених 
за методикою лінійної класифікації, свідчить 
про можливість ефективної масової селекції за 
ними, табл. 1.

Величини та достовірність коефіцієнтів 
успадковуваності групових лінійних ознак 
свідчить, що вони у корів-первісток голштин-
ської породи на 24,5–42,2 %, а у ровесниць 
української чорно-рябої молочної – на 26,6–
40,1 % контролюються генотипом тварин. 
Фінальна оцінка за типом, відповідно, 48,2 та 
45,4 % забезпечує ефективність добору корів 
за генотипом. Серед описових лінійних ознак 
мінливість коефіцієнтів успадковуваності ва-
ріює у ширших межах, залежно від породи та 
оцінюваної статі з незначною перевагою ко-
рів-первісток голштинської породи, які є кон-
солідованішими за молочним типом. 

Мінливість описових ознак корів голштин-
ської породи варіює у межах від незначної та 
недостовірної (h2=0,084; розташування пере-
дніх дійок) до високої та достовірної (h2=0,484; 
кутастість). У ровесниць української чорно-ря-
бої молочної породи мінливість змінюється 
від 0,077 (розташування задніх дійок) до 0,422 
(кутастість). Отримані результати співпадають 
з аналогічними в отриманих дослідженнях ко-
рів молочних порід різної селекції (Elisandra et 
al., 2014; Shevchenko, 2012).

Водночас отримані рівні коефіцієнтів 
успадковуваності за найбільш значущими озна-

ками, від яких залежать важливі господарські 
корисні показники такі, як тривалість госпо-
дарського використання, зажиттєва та довіч-
на молочна продуктивність (Khmelnychyi and 
Khmelnychyi, 2019; Khmelnychyi et al., 2020; 
Polupan, 2000; 2015; Wright et al.,2013) (гли-
бина тулуба, висота, ширина заду, кутастість, 
постава задніх кінцівок, прикріплення часток 
вимені спереду та ззаду, центральна зв’язка, 
глибина вимені, довжина дійок та хода) дає 
змогу очікувати селекційний поліпшувальний 
ефект екстер’єру в результаті добору та підбо-
ру за ними. 

Цей висновок підтверджується генетичною 
детермінацією перерахованих вище описових 
статей екстер’єру корів-первісток голштин-
ської породи, які характеризують стан тулуба 
у межах 0,284–0,484, кінцівок – 0,168–0,267 та 
вимені – 0,215–0,395 і у ровесниць української 
чорно-рябої молочної з відповідною мінливі-
стю коефіцієнтів успадковуваності, відповід-
но, 0,269–0,422; 0,185–0,236 та 0,194–0,388.

Оскільки організм тварини є єдиною са-
моуправною системою, що склалася у процесі 
тривалої еволюції, коли окремі частини орга-
нізму, органи, тканини, ознаки перебувають 
у взаємному зв'язку один з одним, вивчення 
зв’язків між господарськи корисними ознака-
ми має велике значення для селекційно-пле-
мінної роботи. Особливо важливим є те, що 
зв’язки, які існують в організмі тварини, не є 
абсолютними, вічними, оскільки їх контро-
лює природний або штучний добір (Hopka et 
al.,2007). Задля ефективності добору за озна-
ками із низькою успадковуваністю облік ознак, 
що корелюють, має вирішальне значення. Вод-
ночас включення до селекції таких співвідно-
сних ознак, успадковуваність яких дуже низька 
– єдино можливий спосіб для досягнення успі-
ху селекції.

Ця закономірна властивість підтверджена 
й нашими дослідженнями при визначенні рів-
ня співвідносної мінливості між оцінюванням 
лінійної класифікації та величиною надою у 
корів-первісток голштинської та української 
чорно-рябої молочної порід (табл. 2).

Лінійна класифікація за 100-бальною сис-
темою з оцінкою чотирьох групових ознак 
екстер’єру є визначальною щодо величини 
надою корів-первісток. Найбільш значущий 
зв’язок у корів голштинської та української 
чорно-рябої молочної порід виявлено між оз-
наками молочного типу (0,428 та 0,387), ту-
луба (0,446 та 0,439), вимені (0,486 та 0,478) 
і особливо фінальною оцінкою за тип (0,492 
та 0,488), що дає підставу стверджувати про 
ефективність добору за цими ознаками.
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Таблиця 1 – Успадковуваність лінійних ознак корів-первісток УЧРМ та голштинської порід

Ознаки екстер'єру

Порода 

голштинська
українська чорно-ряба 

молочна

h2 F h2 F

Фактор/обсяг 36/293 29/278

Групові ознаки:
   молочного типу 0,413*** 16,3 0,389*** 14,6

тулуба 0,422*** 15,7 0,401*** 15,2

кінцівок 0,254*** 10,6 0,266*** 10,5

вимені 0,408*** 16,5 0,394*** 14,8

Фінальна оцінка 0,482*** 28,3 0,454*** 17,3

Описові ознаки: 
висота 0,284*** 7,85 0,269*** 8,71

ширина грудей 0,183*** 6,68 0,175*** 6,83

глибина тулуба 0,314*** 9,77 0,282*** 8,95

кутастість 0,484*** 18,8 0,422*** 16,8

нахил заду 0,092 0,71 0,086 0,78

ширина заду 0,327*** 10,5 0,302*** 9,81

кут скакального суглоба 0,106 0,95 0,104 0,98

постава тазових кінцівок 0,267*** 9,59 0,236*** 9,13

кут ратиць 0,168** 2,67 0,171** 3,37

прикріплення вимені
переднє 0,395*** 10,8 0,388*** 10,8

заднє 0,266*** 7,64 0,356*** 9,64

центральна зв’язка 0,317*** 8,94 0,298*** 8,87

глибина вимені 0,266*** 5,51 0,259*** 6,84

розташування дійок
передніх 0,084 1,41 0,098 1,96

задніх 0,095 1,55 0,077 1,64

довжина дійок 0,215*** 4,75 0,194*** 5,86

переміщення (хода) 0,204*** 7,63 0,185*** 6,74

вгодованість 0,107** 3,31 0,091** 2,64
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Таблиця 2 – Співвідносна мінливість лінійних ознак з надоєм корів-первісток голштинської 
                     та української чорно-рябої молочної порід 

Ознаки екстер'єру

Порода 

голштинська
(n = 293)

українська чорно-ряба молоч-
на(n= 278)

r ± m
r

t
r

r ± m
r

t
r

Групові ознаки:
молочного типу 0,428±0,0511*** 8,38 0,387±0,0539*** 7,17

тулуба 0,446±0,0488*** 9,14 0,439±0,0491*** 8,94

кінцівок 0,224±0,0585*** 3,83 0,263±0,0593*** 4,43

вимені 0,486±0,0574*** 8,47 0,478±0,0585*** 8,17

Фінальна оцінка 0,492±0,0529*** 9,30 0,488±0,0577*** 8,45

Описові ознаки: 
висота 0,363±0,0487*** 7,45 0,322±0,0475*** 6,78

ширина грудей 0,124±0,0577* 2,15 0,135±0,0578* 2,33

глибина тулуба 0,468±0,0429*** 10,9 0,484±0,0533*** 9,08

кутастість 0,477±0,0569*** 8,38 0,466±0,0573*** 8,13

нахил заду 0,088±0,0588 1,49 0,034±0,0574 0,59

ширина заду 0,366±0,0574*** 6,38 0,322±0,0516*** 6,24

кут скакального суглоба 0,112±0,0572* 1,96 0,141±0,0616* 2,29

постава тазових кінцівок 0,369±0,0443*** 8,33 0,374±0,0614*** 6,09

кут ратиць 0,113±0,0515* 2,19 0,159±0,0527** 3,02

прикріплення 
вимені

переднє 0,482±0,0493*** 9,78 0,426±0,0512*** 8,32

заднє 0,371±0,0558*** 6,65 0,351±0,0498*** 7,05

центральна зв’язка 0,364±0,0502*** 7,25 0,375±0,0493*** 7,61

глибина вимені -0,168±0,0513** 3,27 -0,173±0,0497*** 3,48

розташування 
дійок

передніх -0,108±0,0534* 2,02 -0,132±0,0498** 2,65

задніх -0,121±0,0525* 2,30 -0,122±0,0483** 2,53

довжина дійок -0,041±0,0514 0,80 -0,144±0,0492** 2,93

переміщення (хода) 0,363±0,0597*** 6,08 0,322±0,0493*** 6,53

вгодованість -0,351±0,0616*** 5,69 -0,345±0,0597*** 5,78
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Не менш важливим чинником для успіш-
ного добору в популяції молочної худоби є рі-
вень кореляційної мінливості між описовими 
ознаками екстер’єру та молочною продуктив-
ністю. Дослідженнями зв’язку між оцінками 
описових ознак та величиною надою отримані 
кореляції різної сили та спрямування. Найви-
щий рівень достовірного додатного зв’язку з 
величиною надою за першу лактацію виявлено 
за оцінками описових ознак голштинської та 
української чорно-рябої молочної порід, відпо-
відно, за: висотою (r=0,363 та 0,322), глибиною 
тулуба (r=0,468 та 0,484), кутастістю (r=0,477 
та 0,466), шириною заду (r=0,366 та 0,322), 
поставою тазових кінцівок (r=0,369 та 374), 
прикріпленням передніх (r=0,482 та 0,426) та 
задніх (r=0,371 та 0,351) часток вимені, цен-
тральною зв’язкою (r=0,364 та 0,375) та пере-
міщенням (r=0,363 та 0,322) при Р<0,001. 

Ватро відзначити, що вище перераховані 
лінійні ознаки, рівень кореляцій яких достат-
ній для ефективної селекції за типом, харак-
теризують вираженість молочного типу корів, 
відповідають за їх міцність та здоров’я, функ-
ціональність та технологічність. 

Між технологічними ознаками вимені 
(розташуванням передніх та задніх дійок і їх 
довжиною) та рівнем надою виявлена від’ємна 
кореляція. Випадок отримання достовірної по-
мірної від’ємної кореляції між розташуванням 
передніх і задніх дійок та надоєм має об’єктив-
не пояснення, яке полягає у тому, що із напов-
ненням ємності вимені корови молоком воно 
розширюється з одночасним зростанням від-
стані між дійками, що, відповідно, призводить 
до зниження оцінки. 

Щодо отриманої від’ємної кореляції між 
вгодованістю та надоєм (r=-0,351 та -0,345), ця 
ситуація пояснюється, головним чином, нега-
тивним енергетичним балансом, який існує за-
звичай у високопродуктивних корів і особливо 
у перші 100 днів лактації. Це саме той період, 
коли вони оцінюються за методикою ліній-
ної класифікації, як того вимагають правила. 
Щодо погляду на бажаний екстер’єрний тип 
корів молочної худоби є об’єктивне, загаль-
ноприйняте у селекціонерів та виробничників 
розуміння, що корови молочних спеціалізова-
них порід, які належать до інтенсивного типу, 
вгодованими не бувають ніколи. Результати 
наших досліджень узгоджуються з аналогіч-
ними даними численних науковців із країн 
далекого зарубіжжя. Наприклад, від’ємний 
коефіцієнт кореляції між вгодованістю та на-
доєм у корів голштинської породи Швейцарії 
становив -0,35 (фенотипової) та -0,45 (геноти-
пової) (DeHaas et al., 2007), у помісних фризь-

ко-бунайських корів -0,370 (фенотипової) та 
-0,465 (генотипової) (Alphonsus, et al., 2010), 
у голштинів Туреччини -0,20 (фенотипової) та 
-0,34 (генотипової) (Tapki and Ziya, 2013), корів 
голштинської породи Чехії -0,15 (фенотипової) 
та -0,34 (генотипової) (Zink et al., 2014).

Висновки. Визначені ступені мінливості 
коефіцієнтів успадковуваності лінійних ознак 
свідчать про відповідний рівень селекції корів 
за екстер’єрним типом, адекватно характери-
зуючи їх генетичну варіативність у загальній 
фенотиповій різноманітності популяції.

У процесі селекційного удосконалення мо-
лочної худоби за екстер’єром, завдяки високим 
коефіцієнтам успадковуваності ознак ліній-
ної оцінки за типом, існує реальна можливість 
швидше досягти поставленої мети за умов ціле-
спрямованого добору тварин за цими ознаками. 

Встановлена істотна та достовірна співвід-
носна мінливість групових та описових статей 
екстер’єру з надоєм за першу лактацію під-
тверджує настійну необхідність опосередкова-
ної селекції молочної худоби за типом, що доз-
волить отримати не лише конституціонально 
міцних та здорових тварин, а й високопродук-
тивних за надоєм. 
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Heritability and correlative variability of the 
conformation linear traits of fi rst-born cows of 
black-and-white cattle with milk yield. 

Khmelnychyi L., Karpenko B.
An in-depth analysis the publications of domestic 

and foreign authors was carried out in the aspect of re-
search on the heritability of linear traits of the confor-
mation type and their correlative variability with milk 
productivity.The research authors established that the 
level of existing variability in the heredity of linear 
traits depends on many genotypic and paratypic fac-
tors. However, they argue that despite the variability 
of traits heritability of dairy cows conformation, their 
level is generally suffi  cient for eff ective selection by 
linear type traits. Studies on the correlation between 
linear traits of type and milk productivity of cows of 
various breeds around the world have shown a high 
level of this relationship. This testifi es about the eff ec-
tiveness of indirect selection of dairy cattle by type, 
which will allow obtaining not only constitutionally 
strong and healthy animals, but also with high milk 
productivity.The population-genetic aspect of deter-
mining the heritability and correlative variability of 
linear traits with milking of fi rst-born Holstein cows 
of domestic selection and Ukrainian Black-and-White 
dairy in the private enterprise "Burynske" of the Pod-
lisniv branch of the Stepaniv territorial community in 
Sumy district was described. The magnitudes and re-
liability of the heritability coeffi  cients of group linear 
traits indicate that they are controlled by the genotype 
of animals by 24.5-42.2 % in fi rst-born cows of the 
Holstein breed, and by 26.6-40.1 % in female cows 
of Ukrainian Black-and-White dairy breed. The fi nal 
score by type of 48.2 and 45.4 %, respectively, en-
sures the effi  ciency selection of cows by genotype. 
Variability of descriptive traits of Holstein cows rang-
es from insignifi cant and unreliable (h2=0.084; lo-
cation of front teats) to high and reliable (h2=0.484; 
angularity). In females of the same age of Ukrainian 
Black-and-White dairy breed, the variability varies 
from 0.077 (location of rear teats) to 0.422 (angu-
larity).In Holstein and Ukrainian Black-and-White 
dairy cows, the most reliable relationship was found 
between the characteristics of the dairy type (0.428 
and 0.387), body (0.446 and 0.439), udder (0.486 and 
0.478) and, especially, the fi nal type score (0.492 and 
0.488), which gives reason to assert about the eff ec-
tiveness of selection based on these traits.The highest 
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level of reliable positive correlation with the amount 
of milk yield for the fi rst lactation was found accord-
ing to the scores of descriptive traits of Holstein and 
Ukrainian Black-and-White dairy breeds, respective-
ly: height (r=0.363 and 0.322), body depth (r=0.468 
and 0.484), angularity (r=0.477 and 0.466), back 
width (r=0.366 and 0.322), posture of pelvic limbs 

(r=0.369 and 374), attachment of front (r=0.482 and 
0.426) and rear (r=0.371 and 0.351) udder parts, cen-
tral ligament (r=0.364 and 0.375) and locomotion 
(r=0.363 and 0.322) at Р<0.001.

Key words: Holstein, UkrainianBlack-and-White-
dairy, lineartypeevaluation, conformation, milkyield, 
fi rst-borncows.
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Для проведення експериментальних досліджень з метою науко-
вого розгляду досліджено природну резистентність та імунологічні 
реакції новонародженого молодняку волинської м’ясної породи за 
використання пробіотичних препаратів. Було сформовано три групи 
тварин: контрольну групу утримували лише на материнському моло-
ці, І група, крім молока корів, отримувала пробіотичний препарат зі 
штамом Bacillus Subtilis, ІІ дослідна група –– Lactobacillus spp. Ак-
тивність природної резистентності та імунну реакцію організму до-
сліджували на 5, 10 та 30 добу експерименту. Рівень неспецифічної 
природної резистентності визначали за показниками бактерицидної, 
лізоцимної, фагоцитарної та комплементарної активності сироватки 
крові, імунологічну відповідь –– за концентрацією в крові імуноглобу-
лінів класів G, М, А. Починаючи з 5 доби життя, спостерігали відмін-
ності у неспецифічній резистентності тварин контрольної та дослід-
них груп. В окремі вікові періоди пробіотичні добавки мали різний 
ступінь впливу на природну резистентність молодняку. Найбільша 
різниця у бік зростання у таких показниках неспецифічної резистент-
ності, як бактерицидна та комплементарна активність сироватки кро-
ві спостерігалась за впливу пробіотичної добавки Bacillus Subtilis (І 
дослідна група), а показники лізоцимної та фагоцитарної активності 
сироватки крові були більшими за дії Lactobacillus spp. (ІІ дослідна 
група). Різниця між показниками бактерицидної активності крові за 
дії  Lactobacillus spp., порівняно з контролем, була у віці 30 діб (16,85 
%, Р<0,01), а за дії Bacillus Subtilis  –– у віці 60 діб (25,49 %, Р<0,001). 
Лізоцимна активність сироватки крові була вищою у 60-добових тва-
рин (27,20 %, Р<0,001), у ІІ дослідній групі –– у 30-добових телят 
(19,16 %, Р<0,01). Рівень фагоцитарної та комплементарної активнос-
ті крові був найвищим у віці 60 діб в І дослідній групі –– на 17,17 % 
(Р<0,001) та 32,57 % (Р<0,001), в ІІ дослідній групі –– на 23,20 % 
(Р<0,001) та 36,34 % (Р<0,001), відповідно. Щодо концентрації іму-
ноглобулінів, найбільші зміни у їх показниках спостерігались у гру-
пі, яка отримувала Lactobacillus spp. Додавання до раціону молодня-
ку пробіотичних штамів бактерій позитивно впливає на становлення 
природної резистентності та імунної відповіді організму, що в подаль-
шому сприятиме зменшенню рівня захворюваності молодняку. 

Ключові слова: телята, пробіотики, штами бактерій, мікроор-
ганізми, імуноглобуліни, неспецифічна резистентність організму, 
Т-лімфоцити, фагоцитарна активність, бактерицидна активність си-
роватки крові.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Складний мікробіом, що колоні-
зує шлунково- кишковий тракт жуйних тварин, 
відіграє важливу роль у розвитку імунної сис-
теми, засвоєнні поживних речовин та обміні 
речовин. Розуміння механізмів колонізації мі-
кробіотою шлунково-кишкового тракту у по-
чатковому періоді життя жуйних тварин має 
позитивний вплив на здоровʼя та продуктив-
ність тварини в подальшому. Мікроорганіз-
ми швидко колонізують шлунково-кишковий 
тракт після народження тварини і поступо-
во перетворюються на складний мікробний 
симбіоз, що дає можливість змінювати мі-
кросередовище шлунково-кишкового тракту 
для покращення здоровʼя та росту новонарод-
жених і, можливо, викликати тривалі ефекти у 
дорослих жуйних тварин. 

Жуйні тварини є важливою частиною гло-
бального сільського господарства, оскільки від 
них отримують основні харчові продукти  –– 
молоко та мʼясо. Хвороби молодняку жуйних 
тварин з високими показниками смертності є 
постійною проблемою, що завдає серйозних 
економічних збитків сільському господарству. 

Істор ично склалося так, що антибіотики 
відігравали життєво важливу роль у профі-
лактиці шлунково-кишкових захворювань і 
використовувалися як стимулятори росту сіль-
ськогосподарських тварин [6, 9]. Залишки ан-
тибіотиків у харчових продуктах та зростаюча 
стійкість бактерій до антибіотиків стали го-
строю проблемою тваринництва. Як наслідок, 
використання антибіотиків у тваринництві по-
ступово зменшувалось: Європейський союз за-
боронив використання антибіотиків як стиму-
ляторів росту у 2006 р., а Швеція заборонила 
використання антибіотиків у тваринництві ще 
у 1986 р. [3].

Застосування терапевтичних антимікроб-
них препаратів може негативно впливати на 
здоровʼя жуйних тварин через збільшення 
великої кількості генів, асоційованих зі стій-
кістю до катіонних антимікробних пептидів і 
бета-лактамів, і затримання у розвитку різно-
манітності та стабільності мікробіому шлунко-
во-кишкового тракту молодняку [10].

Сьогодні перспективним напрямом підви-
щення життєздатності та збереження молод-
няку сільськогосподарських тварин та птиці 
є застосування пробіотиків у технології їх 
вирощування, причому як в умовах промис-
лових комплексів, так і у фермерських госпо-
дарствах. Пробіотики, що класифікуються як 
альтернатива антибіотикам, є живими мікро-
організмами, які використовують у годівлі тва-
рин у відповідних кількостях для покращення 

здоров’я та продуктивності худоби та молод-
няку. Мікроорганізмами, що найчастіше вико-
ристовуються як пробіотики, є молочнокислі 
бактерії, насамперед штами Lactobacillus spp. 
та Bifi dobacterium spp. Препарати мікробного 
походження активізують процеси травлення, 
діяльність шлунково-кишкового тракту, нор-
малізують обмінні процеси в організмі, поси-
люють реакцію неспецифічного іммунітету, 
внаслідок чого підвищується продуктивність 
тварин, зростає збереження поголів’я, ефек-
тивність виробництва продукції тваринництва, 
підвищується засвоєння корму [4].

A. H. Dar та J. D. Quigley відзначали, що 
у групах тварин, які отримували пробіотичні 
добавки, жива маса була більшою [5, 14]. S.M. 
Ghoreishi та Y. Wu у свої дослідженнях пока-
зали сприятливий вплив окремих мікробіоло-
гічних препаратів на розвиток мікробіоти киш-
ківника і зведення до мінімуму захворювання 
телят до кишкових інфекцій протягом перших 
4 тижнів життя [7, 16]. Пробіотики також ма-
ють вплив на покращення засвоюваності сухої 
речовини, енергії, сирого протеїну та аміно-
кислот і збільшують біодоступність мінералів 
у кишківнику [17]. Крім того, пробіотики про-
дукують водорозчинний вітамін групи В, який 
може покращити метаболізм поживних речо-
вин у кишківнику [16]. Ці результати також 
включають поліпшення маси тіла та зниження 
частоти діареї [9]. 

Після початкової колонізації мікробіомом 
для розвитку ШКТ та дозрівання імунної сис-
теми необхідний постійний вплив специфічних 
мікроорганізмів. Мало того, на ранню структу-
ру мікробного середовища шлунково-кишко-
вого тракту здебільшого має вплив материн-
ська мікробіота, зміна раціону, вік тварин.

Згодом, з віком телят, природна резистент-
ність організму дещо знижується, а активність 
гуморальних факторів значно зростає. У ран-
ній постнатальний період онтогенезу відзнача-
ється, що до 80% Т-лімфоцитів –– це  кілерні 
клітини, 20% становлять Т-хелпери та Т-су-
пресори. Такої кількості імунорегуляторних 
клітин не вистачає для утворення достатнього 
рівня власних антитіл. Колостральні імуно-
глобуліни блокують антигени, що надходять, і 
клітинна ланка імунної системи, відповідальна 
за утворення власних імуноглобулінів різних 
класів, до кінця не сформована [7].

У перші дні життя телят особлива увага при-
діляється формуванню імунітету, який повністю 
залежить від якості молозива і, що також вкрай 
важливо, термінів його випоювання. Якість 
молозива, своєю чергою, безпосередньо зале-
жить від якості годівлі корови, повноцінності 
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її раціону, тому при формуванні імунної сис-
теми необхідно вводити відповідні імуномо-
делюючі препарати, які підвищують імунну 
реакцію організму [1]. За даними деяких до-
слідників доведено, що телята м'ясних порід, 
які не отримали якісного молозива відразу піс-
ля народження, мають у 3 рази більше шансів 
захворіти вже в перші тижні життя та у 5 разів 
більше шансів померти в ході розвитку, порів-
няно з телятами, які отримують якісне молози-
во вчасно [12].

Універсальним носієм пасивного імуніте-
ту є IgG. Концентрація Ig –– найважливіший 
імунобіологічний показник якості молозива. 
У період колострогенезу, за 3–10 днів до оте-
лення, антитіла IgG-ізотипу (переважно IgG1) 
із сироватки крові селективно концентрують-
ся в секреті молочної залози за допомогою 
внутрішньоклітинного транспортного меха-
нізму через рецептори на альвеолярних епіте-
ліальних клітинах, тим самим забезпечуючи 
їх високий вміст у молозиві першого надою.  
IgG1, як переважаючий ізотип у молозиві ко-
рів, становить 85–90 % загальної кількості Ig 
[2]. Рівень Ig у сироватці крові новонародже-
них телят визначає у цей період їх імунний 
статус та ступінь захисту від несприятливих 
факторів, які впливають на формування імун-
ного статусу. IgG проникає із сироватки крові 
через альвеолярний епітелій молочної залози в 
останні дні третього триместру тільності. Се-
лективний транспорт IgG у сироватці крові че-
рез альвеолярний епітелій вимені є функцією 
Fc-фрагменту молекули IgG. Велика кількість 
IgG молозива захоплюється і переміщається у 
великих внутрішньоцитоплазматичних вези-
кулах спеціалізованих клітин, розташованих 
у верхній частині тонкого відділу кишківника, 
для передачі в циркулюючу систему новона-
родженого у незмінному вигляді [15].

Повне засвоєння імуноглобулінів, що над-
ходять в організм теляти з молозивом, можливе 
лише протягом 24–36 годин після народження. 
Це пов'язано із припиненням роботи ентеро-
цитів, що виконують секреторну функцію, яка 
полягає у здатності продукування метаболітів 
та ферментів, необхідних для термінального 
травлення. Так, через 6 годин після народ-
ження, з молозива абсорбується вже 65–70 % 
антитіл, а після 24 годин –– всього 10–12 %. 
У білковій фракції молозива великої рогатої 
худоби присутні ті ж імуноглобуліни, що й 
у сироватці крові (IgM, IgA, IgG, IgE, IgD). 
При цьому IgM, що становить близько 7 % 
колостральних Ig,  переважає безпосередньо 
в крові,  служить первинним захисним меха-
нізмом проти септицемії, фіксує комплемент 

і є основним носієм аглютинуючих антитіл. 
Його концентрація зростає, коли організм 
зазнає впливу антигену, що відбувається при 
первинній інфекції. Секреторна форма IgA, 
що становить близько 5 % колостральних Ig, 
захищає поверхню слизових оболонок, вклю-
чаючи слизову оболонку кишківника, від про-
никнення патогенів та їх колонізації на по-
верхні епітелію [2, 11, 13]. 

Крім дозрівання клітин кишківника, до 
факторів зниження поглинання імуноглобу-
лінів можна віднести вироблення травних 
ферментів. Водночас ферментативні кормові 
добавки покращують мікрофлору шлунко-
во-кишкового тракту, сприяючи при цьому за-
своєнню перетравності кормів, нейтралізують 
токсини і прямий антибактеріальний вплив, 
стимулюючи імунітет, чим підвищують рівень 
вмісту імуноглобулінів [8].

Мета та актуальність спрямовані на вста-
новлення впливу застосованих пробіотичних 
добавок на рівень природної резистентності, 
імунологічний статус м’ясних телят перших 
місяців життя.

Матеріал і методи досліджень. Дослі-
дження проводили на телятах волинської м’яс-
ної породи віком 5–30 днів СТзОВ «Зоря» 
Ковельського району Волинської області. Тва-
рини були підібрані за принципом парних ана-
логів з урахуванням породності, віку, живої 
маси та клініко-фізіологічного стану. Трива-
лість дослідження становила 60 діб.

Молодняк поділили на три групи (n=8): 
контрольна отримувала молоко від корів-го-
дівниць, І дослідна група отримувала Bacillus 
Subtilis, ІІ дослідна група –– Lactobacillus spp. 
Пробіотичні препарати телятам дослідних 
груп давали шляхом випоювання. Добову дозу 
згодовували у два прийоми –– вранці та ввече-
рі за наступною схемою: з 5 по 30 день –– з 
розрахунку 15 г на гол./добу; з 31 по 60 день –– 
20 г на гол./добу. Кров для дослідження брали 
від телят контрольної та дослідних груп вранці 
до годівлі, до початку експериментальних до-
сліджень, на 5, 30 та 60 добу життя телят. За-
бір крові у телят проводився одноразово. Кров 
брали з яремної вени звичайним методом у 
пробірки по 3–4 мл, до яких попередньо вно-
сили по 1 краплі консерванту (для запобігання 
розвитку мікрофлори). Проби зберігали за тем-
ператури 4 °С. 

Для визначення рівня природної резис-
тентності тварин визначали бактерицидну ак-
тивність сироватки крові (БАСК), лізоцимну 
активність сироватки крові (ЛАСК), фагоци-
тарну активність сироватки крові (ФАСК) та 
компліментарну активність сироватки крові 
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(КАСК). Визначення БАСК проводили фотоне-
фелометричним методом модифікації із засто-
суванням тест-культури Escherichia coli; ЛАСК 
–– фотоелектроколориметричним методом 
із використанням тесткультури Micrococcus 
lysodeikticus; ФАСК –– з використанням 
тест-культури Staphylococcus albus. 

Визначення концентрації імуноглобулінів 
класів G, М, А проводили методом дискретно-
го осадження.

Статистичну обробку одержаного цифро-
вого матеріалу проводили з використанням 
пакету програм Microsoft Excel. Визначали 
середню величину ознаки (М), помилку се-
редньої арифметичної (m). Достовірність від-
мінностей одного і того ж показника, отрима-
ного в різних групах, оцінювали за критерієм 
Стьюдента, призначеного для малих вибірок. 
Різницю показань вважали достовірною при 
P<0,05. 

Результати дослідження та обговорення. 
Як відомо, основними параметрами природної 
(неспецифічної) резистентності організму мо-
лодняку великої рогатої худоби є лізоцимна, 
бактерицидна, фагоцитарна та комплементар-
на активність сироватки крові. Cаме у віці пер-
ших 60 діб у молодняку великої рогатої худоби 
формується імунітет. Тому вибраний для до-
слідження вік телят (5, 30 та 60 діб) відобра-
жає механізми формування природної резис-
тентності та імунного захисту організму.  Дані 
таблиці 1 вказують на те, що з віком телят по-
казники неспецифічної резистентності підви-
щувались, і максимального значення набували 
у віці 1,5–2 місяці. Так, БАСК у телят 60-добо-
вого віку збільшувалась на 18,3 %, порівняно 
з 5-денними; ЛАСК –– на 13,9 %; КАСК –– на 
5,9%.

Неспецифічна резистентність організму 
молодняку залежить від фагоцитарної актив-
ності сироватки крові. Величина цього показ-
ника в організмі телят певною мірою також 
варіювала у бік зростання, залежно від засто-
сування зазначеної пробіотичної кормової до-
бавки. 

Результати проведених досліджень пока-
зали, що, починаючи з 5 доби життя, спосте-
рігалась різниця у неспецифічній резистент-
ності тварин контрольної та дослідних груп. 
Так, рівень БАСК, як комплексного показни-
ка, обумовленого сумою дії всіх протимікроб-
них компонентів,  у І дослідній групі був на 
18,3 % (Р<0,01) та 13,4 % (Р<0,01) більшим, 
у ІІ дослідній групі –– на 13,9 % (Р<0,01) та 
16,9 % (Р<0,01). Інші показники природної 
резистентності також підвищувались:  ЛАСК 
–– на 16,8 % (Р<0,01) та 17,2 % (Р<0,01); 
ФАСК – на 14,6 % (Р<0,01) та 16,4 % (Р<0,01) 
та КАСК –– на 25,5 % (Р<0,001) та 24,8 % 
(Р<0,001).

У віці 30 діб також спостерігалось підви-
щення неспецифічної резистентності: за дії  
Bacillus Subtilis  БАСК була вищою на 13,9 % 
(Р<0,01), за впливу Lactobacillus spp. –– 16,9 % 
(Р<0,001). Відповідно, ЛАСК –– на 19,2 % 
(Р<0,01) та 22,3 % (Р<0,01); ФАСК –– на 15,4 % 
(Р<0,001) та 14,4 % (Р<0,001); КАСК –– на 26,0 % 
(Р<0,001) та 24,8 % (Р<0,001).

У віці 60 діб також спостерігались зміни 
у показниках неспецифічної резистентності 
крові в дослідних групах телят. У І дослідній 
групі показник БАСК був вищим на 25,5 % 
(Р<0,001), у ІІ –– на 16,7 % (Р<0,001). Лізо-
цимна активність сироватки крові телят до-
слідних груп зростала на 18,5 % (Р<0,001) та 
27,2 % (Р<0,001). 

Таблиця 1 − Показники неспецифічної природної резистентності організму телят за впливу 
                     пробіотиків

Показники природної 
резистентності

Вік телят
Групи тварин, (n=8)

Контрольна І дослідна ІІ дослідна

БАСК, %
5 31,60±0,428 37,38±0,847** 35,84±0,567**

30 33,88±0,487 36,83±0,456** 39.59±0,485***
60 37,38±0,277 46,91±0,759*** 43,61±0,501***

ЛАСК, %
5 10,49±0,214 12,25±0,256** 12,29±0,171**

30 10,70±0,262 12,75±0,290** 13,09±0,505**
60 11,95±0,112 14,16±0,203*** 15,12±0,237***

ФАСК, %
5 31,30±0,473 35,86±0,383** 36,44±0,521**

30 31,51±0,276 35,64±0,355*** 36,37±0,518***
60 31,98±0,241 37,66±0,353*** 39,40±0,286***

КАСК, %
5 21,56±0,171 27,05±0,528*** 26,91±0,235***

30 22,10±0,315 27,84±0,519*** 27,59±0,313***
60 22,84±0,210 30,28±0,726*** 31,14±0,775***

*-Р<0,05; **-Р<0,01; ***-Р<0,001
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Зазначена активність ЛАСК дослідних груп 
пояснюється активною продукцією лізоциму 
моноцитами, макрофагами та виходом його з 
гранул нейтрофільних лейкоцитів. 

Фагоцитарна активність гуморальної ланки 
неспецифічної резистентності організму телят 
дослідних достовірно була вищою, порівня-
но з контролем, на 17,8 % (Р<0,001) та 23,2 % 
(Р<0,001).

Також відомо, що комплемент активізує 
дію антитіл, що захищають організм тварин 
від розвитку інфекційних та інвазійних хво-
роб. Цей показник у сироватці крові тварин до-
слідних груп 60-добового віку за впливу про-
біотичних добавок змінювався у бік зростання 
на 32,6 % (Р<0,001) та 36,3 % (Р<0,001).

У жуйних тварин пасивний імунітет фор-
мується виключно за рахунок споживання мо-
лозива, оскільки плацента, в якій епітелій хорі-
ону перебуває у прямому контакті з тканинами 
матки, перешкоджає передаванню Ig від матері 
до плоду. Телята народжуються без Ig, які вони 
отримують із молозивом після народження. Та-
кож було доведено вплив пробіотичних доба-
вок на вміст імуноглобулінів у сироватці крові 
телят (таблиця 2).

концентрація Ig М у тварин І дослідної групи 
підвищувалась на 42,1 % (Р<0,01), а у ІІ до-
слідної групи –– на 45,6 % (Р<0,01). 

Рівень Ig М у сироватці крові 30-добових 
телят ІІ дослідної групи збільшився на 50,3 % 
(Р<0,001), а у І дослідній групі –– на 28,7 % 
(Р<0,01), порівняно з контролем. 

У наших дослідженнях рівень Ig А у 30-до-
бових телят збільшився на 39,6 %, у порівнянні 
з 5-добовим віком. У І дослідній групі у віці 5 
діб концентрація Ig А збільшилась на 28,6 % 
(Р<0,001), а у ІІ дослідній групі –– на 27,5 % 
(Р<0,001). Відповідна картина була і на 30 
добу: зростання Ig А спостерігалось на 23,2 % 
(Р<0,001) та 34,6 % (Р<0,001) у І та ІІ дослід-
них групах, відповідно.

Отримані результати позитивного впли-
ву пробіотичних добавок можна пояснити 
тим, що у товстому кишківнику починають 
колонізуватися пробіотичні штами та корис-
ні бактерії, такі як ацидофільні лактобацили. 
Це призводить до зміни популяції корисних 
мікроорганізмів при одночасному пригнічен-
ні чисельності шкідливих бактерій. Крім того, 
виробництво летких жирних кислот бактері-
ями може підвищувати ефективність викори-

Таблиця 2 − Вміст імуноглобулінів у крові  телят за впливу пробіотиків

Імуноглобуліни Вік телят
Групи тварин

Контрольна І дослідна ІІ дослідна

Ig G,
5 9,44±0,218 11,89±0,278** 12,64±0,368**

30 15,16±0,215 22,56±0,474*** 23,13±0,614***

Ig М
5 2,59±0,063 3,68±0,194** 3,77±0,098***

30 3,62±0,061 4,66±0,168** 5,44±0,104***

Ig А
5 1,82±0,040 2,34±0,034*** 2,32±0,025***

30 2,54±0,041 3,13±0,018*** 3,42±0,034***
*-Р<0,05; **-Р<0,01; ***-Р<0,001

Згідно з нашими даними, концентрація Ig 
G у крові контрольних телят з 10 по 30 добу 
життя підвищувалась на 75,9 %, що свідчить 
про становлення колострального імунітету. У 
сироватці крові дослідних груп також спосте-
рігалось значне зростання рівня цього імуно-
глобуліну. На 10 добу життя у І дослідній гру-
пі Ig G підвищувався на 58,8 % (Р<0,001), у ІІ 
групі –– на 42,8 % (Р<0,01). У віці 30 діб Ig G 
зростав на 36,1 % (Р<0,01) та 60,8 % (Р<0,001). 
Аналогічні зміни у тварин спостерігалися і за 
вмістом інших імуноглобулінів.

У міру зростання тварин спостерігалося 
підвищення рівня Ig М на 39,8 %. У той же час 
відбувалося закономірне підвищення вмісту у 
сироватці крові дослідних груп тварин концен-
трації Ig М, залежно від використання зазна-
чених пробіотичних добавок. Так, у віці 5 днів 

стання енергії та змінювати морфологію киш-
ківника. Надалі спостерігалось, що телята, 
які отримували пробіотичні добавки, не мали 
шлунково-кишкових розладів, легеневих за-
хворювань за рахунок підвищення як природ-
ної резистентності, так і імунної ланки організ-
му. Також телята дослідних груп мали більші 
прирости живої маси за рахунок покращення 
роботи органів травлення, особливо рубця. 

Висновки. Під час дослідження впливу за-
стосованих пробіотичних добавок на новона-
роджений молодняк волинської м’ясної породи 
було виявлено позитивні зміни щодо природної 
резистентності організму телят. В окремі вікові 
періоди пробіотичні добавки мали різний сту-
пінь впливу на природну резистентність мо-
лодняку. Різниця між показниками бактерицид-
ної активності крові за дії  Lactobacillus spp., 
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порівняно з контролем, була у віці 30 діб 
(16,9 %, Р<0,01), а за дії Bacillus Subtilis –– 
у віці 60 діб (25,5 %, Р<0,001). Відповідно, лі-
зоцимна активність сироватки крові  молодня-
ку була вищою у 60-добових тварин (27,2 %, 
Р<0,001), в ІІ дослідній групі –– у 30-добових 
телят (19,2 %, Р<0,01). Рівень фагоцитарної 
та комплементарної активності крові був най-
вищим у віці 60 діб в І дослідній групі –– на 
17,2 % (Р<0,001) та 32,6 % (Р<0,001), в ІІ до-
слідній групі –– на 23,2 % (Р<0,001) та 36,3 % 
(Р<0,001), відповідно. Рівень імуноглобулінів 
в усі вікові періоди був вищим у ІІ дослідній 
групі (за дії Lactobacillus spp.).
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Natural resistance and immunological response 
of young Volyn meat breed to the action of probi-
otics

Farafonov S., Borshchenko V., Stakhiv V., My-
lostуva D., Mylostyvyi P.

To investigate the response of natural resistance 
and immunological reactions of newborn young ani-
mals of the Volyn beef breed to the use of probiotic 
preparations. To conduct experimental research, three 
groups were formed from young Volyn meat breeds: 
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the control group was fed only on mother's milk, the 
fi rst group received a probiotic preparation with Ba-
cillus Subtilis strain in addition to cow's milk, the 
second experimental group –– Lactobacillus spp. The 
activity of natural resistance and the body's immune 
response were studied on the 5th, 10th, and 30th day 
of the experiment. The level of nonspecifi c natural re-
sistance was determined by indicators of bactericidal, 
lysozyme, phagocytic, and complementary activity of 
blood serum, and the immunological response was de-
termined by the concentration of immunoglobulins of 
classes G, M, and A in the blood. It was established 
that starting from the 5th day of life, a diff erence in the 
nonspecifi c resistance of control and experimental an-
imals was noted groups In separate age periods, probi-
otic supplements had a diff erent degree of infl uence on 
the natural resistance of young animals. The greatest 
diff erence in the direction of growth in such indicators 
of non-specifi c resistance as bactericidal and comple-
mentary activity of blood serum was noted under the 
infl uence of the probiotic supplement Bacillus Subti-
lis (I experimental group), and indicators of lysozyme 
and phagocytic activity of blood serum were greater 

under the action of Lactobacillus spp. (II experimental 
group). The diff erence between indicators of bacteri-
cidal activity of blood under the action of Lactobacil-
lus spp. in comparison with the control was at the age 
of 30 days (16.85 %, Р<0.01), and under the action of 
Bacillus Subtilis –– at the age of 60 days (25.49 %, 
Р<0.001). The level of phagocytic and complementary 
blood activity was the highest at the age of 60 days in 
the I experimental group –– by 17.17 % (Р<0.001) and 
32.57 % (Р<0.001), in the II experimental group –– by 
23.20 % (Р <0.001) and 36.34 % (Р<0.001), respec-
tively. Regarding the concentration of immunoglobu-
lins, the largest changes in their indicators were noted 
in the group that received Lactobacillus spp. Addition 
of probiotic strains of bacteria to the diet of young an-
imals has a positive eff ect on the natural resistance and 
immune response of the body, which in the future will 
contribute to reducing the level of morbidity in young 
animals.

Key words: calves, probiotics, bacterial strains, 
microorganisms, immunoglobulins, non-specifi c resis-
tance of the organism, T-lymphocytes, phagocytic ac-
tivity, bactericidal activity of blood serum.
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Infectious diseases are a signifi cant problem in poultry farming, be-
cause they signifi cantly slow down the growth rate of the industry and 
lead to losses. For the productive development of the industry and the 
avoidance of danger to the health of consumers due to the uncontrolled 
use of these drugs, it is worth using alternative methods of protecting 
poultry and improving the quality of the obtained products, in particular 
drugs obtained by nanotechnological means. Nowadays, nanoparticles 
of various minerals are used in poultry farming, the mineral antagonism 
of which is reduced in the intestines, compared to preparations of the 
usual size, which contributes to the modulation of absorption mecha-
nisms, optimization of the immune response, and increased effi  ciency 
of digestion.

Oxidative stress is a harmful factor for cellular integrity due to the 
constant release of reactive forms of oxygen. Se is widely used as a 
supplement to reduce oxidative stress. The element is found in organic 
and inorganic compounds, replaces Sulfur in protein molecules and is an 
important part of selenoproteins. Se is known for its antioxidant activity, 
plays a major role in optimizing redox potential, reproductive process-
es, hormone metabolism, muscle development, and anticarcinogenesis. 
Nano-Se results in higher Se retention activity due to smaller size and 
greater bioavailability.

Biogenic selenium nanoparticles (SeNPs), synthesized with the par-
ticipation of bacteria, have unique physicochemical and biological prop-
erties compared to inorganic and organic compounds, and nanoseleni-
um-enriched probiotic bacteria can be eff ectively used as an alternative 
to other forms of selenium as food and feed additives.

The work compared the composition of fatty acids of lipids extract-
ed from erythrocytes of quail blood, which were injected with sodium 
selenite and pro-oxidant nano-Se. With the introduction of nanoseleni-
um, a decrease in the level of NFAs was noted, as well as a signifi cant 
increase in the level of the main PUFAs. The lack of compensatory 
accumulation of docosapolyene fatty acids in the cell membranes of 
erythrocytes of birds of the 2nd group can be considered as a factor of 
the benefi cial eff ect of the administered drug, as well as as a justifi ca-
tion for the need to prescribe complex drugs to birds capable of modu-
lating the fatty acid composition of cell membranes. The eff ectiveness 
of using a complex nanopreparation consists in normalizing the level 
of fatty acids and restoring their metabolism at the stage of eicosanoid 
formation.

Key words: fatty acids, quails, peroxide oxidation, selenium, sodi-
um selenite, nanoselenium, nanoparticles, lipids.
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Problem statement and analysis of recent 
research. Infectious diseases are a signifi cant 
problem today in poultry farming, because they 
signifi cantly slow down the growth rate of the in-
dustry and lead to losses. Vaccines and antibiot-
ics, which are currently used to fi ght pathogenic 
microorganisms, can pose a danger to the health 
of consumers due to the uncontrolled use of these 
drugs. For the productive development of the poul-
try industry, it is worth using alternative methods 
of poultry protection and improving the quality of 
the obtained products, in particular drugs obtained 
by nanotechnology [5].

Currently, poultry farming uses nanoparticles 
of various minerals (Argentum, zinc oxide [5], 
cerium dioxide, copper [27], Ferrum, Selenium 
[5]), the potential of which has not yet been ful-
ly utilized due to insuffi  cient knowledge. Mineral 
compounds are scarcely available from a biologi-
cal point of view for animals, and in the nanoform, 
mineral antagonism in the intestines is reduced, 
which contributes to the modulation of absorp-
tion mechanisms, optimization of the immune re-
sponse of the bird's body and increased digestion 
effi  ciency [25], reduction of cases of early embry-
onic mortality [16].

Nanomaterials, as biosensors, are used to ob-
tain information about the course of various types 
of metabolism in tissues and cells, and thanks to 
the ultra-sensitive determination of the content 
of nutrients, their metabolites, and the activity of 
biologically active compounds, they increase the 
understanding of the nature of the interaction of 
these substances [16], their bioavailability, and 
food evaluation of the obtained products [25].

Nanoparticles (NPs) enter the body from food 
or water and through parenteral administration of 
nanopreparations [20]. Their bioavailability usu-
ally decreases when passing through the gastroin-
testinal barriers, intestinal mucosa and liver, and 
with direct introduction into the systemic circu-
lation by parenteral injections, bioavailability is 
100%. Depending on the size, nanoparticles can 
transit through the digestive tract without being 
absorbed by the body, or penetrate through the in-
testine and reach organs and tissues with the blood 
fl ow [23]. In monogastric animals, the mechanism 
of conversion of nanosized Se preparations into 
selenite assumes that the intestinal microbiota 
converts nano-Se into selenite, Se-phosphate or 
H

2
Se, which ultimately leads to the synthesis of 

selenoproteins [20].
Addition of nanosilver and inorganic Se to the 

diet does not cause weight gain, feed consump-
tion and changes in feed conversion ratio, but 
increases relative weight of liver and small intes-
tine (p<0.05) of broilers [23]. Feeding Selenium 

nanoaquachelates with vitamin E had a positive 
eff ect on calcium-phosphorus metabolism in lay-
ing hens.

There are data on the eff ect of Selenium on 
enterocytes [14], in particular its eff ect on the 
reduction of intestinal tumorigenesis in multiple 
intestinal neoplastic mutations. Selenium supple-
mentation can be hypothesized to have some ef-
fect on intestinal growth, including cellular diff er-
entiation of the intestinal mucosal epithelium. An 
important eff ect of Selenium on breeding chickens 
due to increased resistance to oxidative stress [12] 
and increased resistance and immunological status 
of the organism was revealed. There are reports 
that, in addition to having a positive eff ect on in-
testinal morphology, Selenium is able to improve 
the composition of the intestinal microbiota and 
act as an antioxidant.

Oxidative stress is a detrimental factor for 
cellular integrity due to the constant release of re-
active oxygen species mediated by various biotic 
(bacteria, viruses, fungi, etc.) and abiotic stressors. 
Such a trace element as Selenium with a powerful 
antioxidant potential is widely used as a feed ad-
ditive to reduce oxidative stress in living systems 
[3; 8; 11]. Selenium is widely found in organic 
and inorganic compounds [8]. It replaces Sulfur 
in protein molecules and is an important part of a 
number of enzymes (selenoproteins). Se is main-
ly known for its antioxidant activity and plays a 
major role in redox potential optimization, repro-
ductive processes, thyroid hormone metabolism, 
muscle development, and anticarcinogenesis [18]. 
Nano-Se results in higher Se retention activity due 
to smaller size and greater bioavailability [15]. 
Glutathione peroxidase is the fi rst selenoprotein 
discovered in biological systems with antioxidant 
activity [8].

Biogenic selenium nanoparticles (SeNPs), 
synthesized with the participation of bacteria, have 
unique physicochemical and biological properties 
compared to inorganic and organic compounds. 
Nanoselenium-enriched probiotic bacteria can be 
eff ectively used as an alternative to other forms of 
selenium as food and feed additives [28].

It has been established that biogenic selenium 
nanoparticles aff ect the redox-sensitive transcrip-
tion factor Nrf2 (Keap1/Nrf2/ARE signaling), 
which activates gene expression and the synthe-
sis of a number of antioxidant and cytoprotective 
proteins, including quinone oxidoreductase, glu-
tathione peroxidase, heme oxygenase-1, gluta-
thione-S-transferase, gamma-glutamylcysteine 
synthetase, glutathione reductase and superoxide 
dismutase [2; 24]. Biogenic nanoselenium parti-
cles activate the Nrf2-ARE system through p38, 
ERK1/2, and AKT-mediated phosphorylation of 
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Nrf2 to improve the antioxidant function of intes-
tinal epithelial cells [24].

The addition of nano-Se is used in poultry 
diets to monitor the intensity of growth, redox 
and immune processes. The addition of nanose-
lenium improves the reproductive performance 
of poultry [28]. Nano-Se showed better results 
on body weight gain compared to sodium sel-
enite in broiler diets [18]. Similar results were 
also observed when 0.3 mg/kg of Se was add-
ed to the basic diet in the form of nanoelemen-
tal Se, sodium selenite or selenium-containing 
yeast [1; 3; 15]. The combination of probiotics 
and Se nanoparticles also showed improvement 
in growth, skeletal muscle fatty acid profi le, and 
serum α-tocopherol content in broilers. Nano-Se 
optimized the antioxidant status through the ef-
fect on the activity of antioxidant enzymes and 
increased the level of IgG and IgM compared 
to organic and inorganic Se compounds under 
conditions of oxidative stress [4] in chickens and 
thermal stress [11] in broilers, while improving 
growth and immunity indicators, activating the 
expression of cytokine genes.

Recent studies have focused on the use of Se-
lenium to engage the antioxidant defense system 
[4; 6], however, there are quite a few reports on 
the use of nanoscale preparations of Selenium. 
Thus, feeding nano-Se to broilers signifi cantly 
increases the activity of GSH-Px and superoxide 
dismutase (SOD) in blood serum and reduces the 
concentration of malondialdehyde [11]. Nano-Se 
increases the antioxidant capacity of the liver due 
to a decrease in the amount of oxidized GSH-Px 
in the liver. Selenium compounds normalize blood 
biochemical parameters in case of intoxication [7] 
and, according to current data, Selenium can mod-
ulate viral diseases, including COVID-19.

The aim of the research was to determine the 
composition of fatty acids of lipids, as the main 
substrate of peroxidation, extracted from erythro-
cytes of the blood of quails, which were injected 
with sodium selenite and nanoselenium.

Material and methods of research. The 
study used sodium selenite (a traditional mineral 
supplement for poultry diets) and a new nano-
preparation of Selenium, obtained using strains of 
L. plantarum cultures provided from the collec-
tion of microorganisms of the Institute of Micro-
biology and Virologynamed after D.K. Zabolotny. 
In our previous studies, we evaluated the stability 
of nanoselenium, investigated acute and chronic 
toxicity in laboratory animals, and characterized 
the nanopreparation using transmission electron 
microscopy (TEM), which indicated the non-tox-
icity and stability of the synthesized nanoprepa-
ration.

In the future, comprehensive production stud-
ies were conducted on quails in order to study the 
lipid metabolism in the bird's body and compare 
the eff ects of traditional and new forms of seleni-
um. During the research, the general principles of 
bioethics, legal norms and requirements were fol-
lowed. In the case of studying the biological eff ect 
of various forms of Selenium, 120 quails of the 
Pharaoh breed were selected at the age of 1-day-
old and 2 groups were formed using the method 
of analogues - a control group (received sodium 
selenite) and an experimental group (received 
nanoselenium) of 60 heads each. The conditions 
of keeping quails were the same and corresponded 
to zootechnical standards. The quails were kept in 
cages with a local heating system, fed compound 
feed according to recipes according to age. Poul-
try received complete compound feed with the ad-
dition of sodium selenite (group 1) and biogenic 
nanoselenium (strains of L. Plantarum cultures 
previously grown on a Selenium-enriched medi-
um) (group 2) by multistage mixing. The dosage 
of Selenium drugs corresponds to the established 
eff ective amounts according to previous scientifi c 
studies [22] and was 0.3 mg/kg of feed.

For research, biological material was collected 
from 5 poultry heads at the same time to exclude 
daily fl uctuations of physiological and biochemi-
cal parameters.

The extraction of lipids from plasma and blood 
cells was carried out with a chloroform-methanol 
mixture in a volume ratio of 2:1 [26]. Separation 
of lipids into fractions was carried out on thin-lay-
er silica gel plates in the solvent system hexane 
: diethyl ether : glacial acetic acid (85 : 15 : 1). 
Detection of individual fractions of lipids on both 
plates was carried out in iodine vapor. The isolated 
lipid fractions were removed from the fi rst plate 
and, after adding potassium dichromate solution 
to them, colorimetrically, and transesterifi ed from 
the second plate. The identifi cation of lipid frac-
tions on the plates was carried out using standard 
lipids with the degree of purifi cation of ChC. Ac-
cording to the results of thin-layer chromatogra-
phy, the content of individual classes of lipids of 
the fi rst plate was calculated according to the for-
mula with correction coeffi  cients for each studied 
fraction. These coeffi  cients were calculated as the 
ratio of the extinction of the non-esterifi ed form of 
cholesterol (internal standard) and the extinction 
of the investigated lipid fractions. Transesterifi ca-
tion of lipids from the second plate was carried out 
by dissolving them in hexane. Later, a 5% solu-
tion of sodium methylate in methanol was added 
to the obtained hexane solution of lipids in a test 
tube and shaken for 3–4 minutes. After separating 
the contents of the test tube, the upper layer was 
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removed with an automatic pipette, concentrated 
and introduced into the evaporator of a gas-liquid 
chromatographic apparatus, which has a column 
selective for long-chain fatty acids. A gas-liquid 
chromatograph (Chrom-5, Praha) with a steel 
column of 3700×3 mm was used for studies of 
methyl esters of fatty acids. The calculation of the 
content of individual fatty acids based on the re-
sults of gas chromatographic analysis was carried 
out according to the formula, which includes cor-
rection factors for each studied fatty acid [2626]. 
These coeffi  cients were found as the ratio of the 
peak area of heptadecano (internal standard) and 
the studied fatty acid at a concentration of 1:1 in 
the isothermal mode of the chromatograph.

Variational and statistical processing of the 
data was carried out using the Microsoft Excel 
program according to the formulas created by us. 
Arithmetic mean value (M), standard error (m) 
and mean square deviation ( ) were determined. 
The reliability of changes was determined by Stu-
dent's t-test.

Research results and discussion. The normal 
metabolism of the body depends on many factors, 
in particular, on the content of lipids and fatty sub-
stances. Being energy-intensive substances, lipids 
at the same time perform a number of other vi-
tal functions and can cause metabolic disorders 
if their amount or individual fractions ratio in the 
diet is incorrect. In particular, cholesterol is a sub-
stance from the group of sterols, which is found 
in large quantities in nervous and fatty tissues, the 
liver and is a precursor of steroid hormones, bile 
acids, lipoproteins and vitamin D. Its excess in 
the body leads to the formation of gallstones and 
cholesterol plaques in blood vessels. Triglycerols 
- esters of glycerol and VLC, are a natural reserve 
of fatty acids that participate in the synthesis of 
triglycerides, phospholipids, hormones, ketone 
bodies, are a blood vehicle, the main component 
of natural skin lubrication and the most import-
ant form of energy storage. Fatty acids are the ba-
sis for the formation of phospholipids, form cell 
membranes, and are the precursors of prostaglan-
dins and leukotrienes.

Our previous studies had established that the 
addition of selenium preparations to the quails' 
diet causes a tendency to decrease the content of 
lipid spectrum indicators, as well as total lipids, 
while the use of nanoselenium provokes a more 
pronounced drop in the content of total lipids and 
their fractions, in particular, cholesterol and tria-
cylglycerols in the blood of quails, which is con-
sistent with data from the literature [13].

It is known that microorganisms in the digestive 
tract can take part in the metabolism of cholesterol 
in the body, acting on the cellular systems of the 

host enzyme that synthesize endogenous cholester-
ol. The hypocholesterolemic activity of strains of 
lactic acid bacteria L. casei IBM-7280 [19] was es-
tablished in in vivo experiments on a mouse mod-
el. Studies [17] found that plasma cholesterol and 
triglycerides were reduced, while high-density li-
poprotein (HDL) was increased with probiotic and 
selenium supplementation. Perhaps this is due to 
the activation of lipolysis to supply Selenium.

The use of Selenium preparations also result-
ed in a tendency to increase the content of Calci-
um and Phosphorus in the blood serum of experi-
mental quails in our previous studies, a signifi cant 
change was the use of sodium selenite (p<0.05). 
In the case of stimulation of the metabolic activ-
ity of probiotic preparations, low-molecular fatty 
acids (acetate, lactate, propionate, butyrate) are 
formed, which lower the pH in the intestines, pro-
mote the assimilation of Calcium, Magnesium, 
and Ferrum [6].

Research [10], in which probiotics were 
added, showed a decrease in the content of tri-
glycerides and cholesterol in the blood. It has 
been suggested that some bacterial probiotic 
strains can incorporate cholesterol into bacterial 
cells and hydrolyze bile salts that inhibit the ac-
tivity of 3-hydroxy-3-methylglutaryl-coenzyme 
A (HMG-CoA) reductase, which plays a key role 
in the synthesis of this sterol. limiting the rate of 
cholesterologenesis and reducing the total pool of 
cholesterol in the body.

It is believed that probiotics containing spe-
cifi c microorganisms contribute to the transforma-
tion and assimilation of nano-Se in the intestine 
[21]. One of the possible mechanisms of nano-Se 
transformation may be mediated by the action of 
microbiotics in the intestine, which are able to 
transform nano-Se into selenite, H2Se or Se-phos-
phate with further synthesis of selenoproteins [21].

Polyenoic fatty acids (FA) are not synthesized 
in the body, but are irreplaceable vitamin-like 
factors that enter with feed. Their normal content 
depends on the mobility of membranes and their 
performance of physiological functions (diff er-
ential permeability, active transport of ions and 
metabolites, protective and support functions, par-
ticipation in the transmission of excitation, con-
tractility, etc.). Damage to structural components 
of membranes in the process of LPO negatively 
aff ects their functions.

The aim of our current research was to deter-
mine the composition of fatty acids of lipids ex-
tracted from erythrocytes of the quails blood, which 
were injected with the studied drugs. Since both the 
traditional mineral preparation of Selenium and the 
newest nanoforms of the element showed a posi-
tive eff ect on the metabolic processes in the body 
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of quails, it was decided to compare the intensity 
of their eff ects. Table 1 shows data on the content 
of individual fatty acids in the membranes of eryth-
rocytes of birds of the experimental and control 
groups. In birds of the 1st group (received sodium 
selenite), compared to the 2nd group (nanoseleni-
um reseived), the percentage content of acids 14:0, 
16:0 and 18:0 probably decreases. At the same 
time, the level of acids 20:4 (ω-3), 22:3, 22:5 (ω-3) 
and 22:6 (ω-3) increases signifi cantly. Moreover, 
the percentage of 22:6 (ω-3) in the erythrocyte 
membranes of quails of the 1st group is 3.2 times 
higher than that of the 2nd group, and 20:4 (ω-6) by 
33.6%. Therefore, in the bird that was injected with 
pro-oxidant nanoselenium, there is a decrease in 
the level of NFAs, as well as a signifi cant increase 
in the level of the main PUFAs.

It is known that erythrocytes do not have their 
own genetic apparatus that regulates the biosyn-
thesis of fatty acids, which are transferred to these 
cells with the help of very low-density lipopro-
teins, mainly from the liver, where their synthesis 
takes place. Only NFAs and monoene fatty acids 
can be synthesized de novo in the body of humans 
and animals. A decrease in the content of polyun-
saturated fatty acids during oxidative stress can 
occur due to a decrease in the intensity of their 
de novo synthesis. As for the main PUFAs of the 
n-3 and n-6 series, they are not synthesized in the 
animal body from NFAs and MNFAs. 

The detected imbalance of fatty acids due to the 
introduction of sodium selenite may be associated 

with a violation of the formation of fatty acids un-
der the infl uence of elongases and desaturases. Af-
ter the introduction of the complex drug, a normal-
ization of lipid parameters is observed in the fatty 
acid composition of erythrocyte lipids, primarily 
due to a change in the level of palmitic, arachidon-
ic, stearic, eicosate, and docosapolyene fatty acids.

The lack of compensatory accumulation of 
docosapolyene fatty acids in the cell membranes 
of erythrocytes of birds of the 2nd group can be 
considered as a factor of the benefi cial eff ect of 
the administered drug, as well as as a justifi cation 
for the need to prescribe complex drugs to birds 
capable of modulating the fatty acid composition 
of cell membranes.

Oxidative stress is accompanied by the release 
of catecholamines and glucocorticoids from the ad-
renal glands into the blood. Catecholamines, when 
interacting with β-adrenoceptors on the surface of 
the plasma membrane, activate signal transduction 
reactions. Under the infl uence of phospholipase, 
the release of PUFAs from phosphatidyllinositol 
and phosphatidylcholine occurs. These fatty acids 
are able to cause repression of genes that control 
β-oxidation of fatty acids and the expression of pro-
teins involved in the synthesis of de novo lipids [9]. 
Endogenic fatty acid imbalance can be preceded by 
changes in other lipid classes, including cholester-
ol. Since PUFAs are ligands for some transcription 
factors that regulate the genetic level of synthesis 
and lipid catabolism, fatty acids may be an inde-
pendent factor in various diseases.

Table 1 – Distribution of fatty acids in the membranes of erythrocytes of quails of the experimental groups, 
                mol % to the total content of fatty acids, M±m

Fatty acids and their codes 1. Sodium selenite
2. For the addition 

of bionano-selenium

Myristic С
14:0

0,39±0,05** 0,78 ±0,08

Pentadecanoic С15:0 0,18±0,01 0,17 ±0,03

Isopalmitic С
16:0

0,61±0,08 0,56 ±0,06

Palmitic С
16:0

30,1±1,2* 37,8 ±2,6

Palmitic С
16:0

5,76±1,1 6,28±0,5

Margaric С
17:0

0,45±0,05 0,48 ±0,04

Stearic С18:0 12,0±1,2* 17,1 ±1,4

Oleic С
18:1

25,2±4,3 24,2±2,5

Linoleic С
18:2

12,0±2,5 11,1±1,6

Eicosatrienoic С20:3 0,68±0,05** 0,19± 0,05

Arachidonic С
20:4

2,74±0,3* 1,82± 0,2

Docosatrienoic С
22:3

0,28±0,04* 0,15 ±0,03

Docosapentaenoic С
22:5

0,28±0,06* 0,12±0,02

Docosahexaenoic С
22:6

0,16±0,04* 0,05± 0,01



76

Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2023, № 2                                                tvppt.btsau.edu.ua

Conclusions. Increasing percentage content 
of 22: 5 (ω-3), 22: 6 (ω-3) in erythrocyte erythro-
cyte membranes are a factor in protection against 
peroxide damage. The main intracellular depot of 
some other PUFAs are phosphatidyllinositol and 
phosphatidyletanolamine. The imbalance of fatty 
acids in the erythrocytes of the birds, which were 
administered sodium selenitis, is characterized by 
a decrease in the number of major saturated fat-
ty acids, as well as an increase in the content of 
polyunsaturated fatty acids (arachidonic and do-
cosahexaenoic). The eff ectiveness of the use of 
a complex drug is to normalize the level of fatty 
acids and restore their metabolism at the stage of 
formation of eicosanoids.
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Жирнокислотний склад мембран еритроци-
тів крові перепелів 

Цехмістренко О. С., Шулько О. П., Гаюк Н. В., 
Онищенко Л. С.

Значною проблемою у птахівництві є інфекцій-
ні захворювання, адже вони суттєво уповільнюють 
темпи зростання галузі та призводять до збитків. 

Для продуктивного розвитку галузі та уникнення 
небезпеки для здоров'я споживачів за неконтро-
льованого застосування препаратів варто вико-
ристовувати альтернативні методи захисту птиці 
та поліпшення якості отриманої продукції, зокрема 
препарати, отримані нанотехнологічним шляхом. 
Нині у птахівництві використовуються наночастин-
ки різних мінералів, мінеральний антагонізм яких у 
кишківнику знижується, порівняно із препаратами 
звичайного розміру, що сприяє модуляції механіз-
мів всмоктування, оптимізації імунної відповіді та 
підвищенню ефективності травлення.

Оксидативний стрес є згубним фактором для 
клітинної цілісності внаслідок постійного вивіль-
нення реактивних форм оксигену. Se має широке 
застосування як добавка для зменшення оксидатив-
ного стресу. Елемент зустрічається в органічних та 
неорганічних сполуках, заміщує сірку в білкових 
молекулах і є важливою частиною селенопротеї-
нів. Se відомий своєю антиоксидантною дією, віді-
грає головну роль в оптимізації редокс-потенціалу, 
репродуктивних процесах, метаболізмі гормонів, 
розвитку м’язів та антиканцерогенезі. Nano-Se зу-
мовлює вищу активність утримання Se внаслідок 
менших розмірів та більшої біодоступності.

Біогенні наночастинки Селену (SeNPs), син-
тезовані за участю бактерій, мають унікальні фі-
зико-хімічні та біологічні властивості порівняно 
з неорганічними і органічними сполуками, а зба-
гачені наноселеном пробіотичні бактерії можуть 
ефективно застосовуватися як альтернатива для 
інших форм Селену у складі харчових і кормових 
добавок.

У роботі порівнювався склад жирних кислот лі-
підів, екстрагованих з еритроцитів крові перепелів, 
яким вводили селеніт натрію та прооксидантний 
нано-Se. За введення наноселену спостерігали зни-
ження рівня НЖК, а також суттєве зростання рів-
ня основних ПНЖК. Відсутність компенсаторного 
накопичення докозаполієнових жирних кислот у 
клітинних мембранах еритроцитів птиці 2-ої групи 
можна розглядати як фактор сприятливого впливу 
введеного препарату, а також як обґрунтування не-
обхідності призначення птиці комплексних препа-
ратів, що здатні модулювати склад жирних кислот 
мембран клітин. Ефективність використання комп-
лексного нанопрепарату полягає в нормалізації рів-
ня жирних кислот і відновленні їх метаболізму на 
стадії утворення ейкозаноїдів.

Ключові слова: жирні кислоти, перепели, пе-
роксидне окиснення, селен, селеніт натрію, наносе-
лен, наночастинки, ліпіди.
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Належність місцевих популяцій бджіл, розповсюджених на те-
риторії України, до підвидів A. m. carnica, A. m. macedonica, A. m. 
mellifera та A. m. aucasica, досліджувалися раніше за допомогою 
різних фенотипічних ознак, в окремих випадках – за допомогою ви-
вчення мітохондріальної ДНК. За попередніми морфометричними 
дослідженнями, не вдалося виявити бджолині сімʼї, які можна було б 
кваліфікувати як «чистопородні».

Метою цієї роботи було вивчити три пасіки з різних областей 
України, на яких систематично проводяться селекційні заходи з від-
творення та збереження місцевої популяції українських степових 
бджіл підвиду A. m. macedonica, підтвердити таке породне позиці-
онування та виявити бджолині сімʼї, придатні для подальшої селек-
ційної роботи.

Предметом вивчення були фенотипи крил робочих бджіл. За фе-
нотип крил у цій праці приймались 10 ознак: сім індексів Ci, Dbi, 
Disc.sh, Ri, Сі.2,  Сі.3, Сі.2.1, та три кути A4, E9, J10. Інструментом 
вивчення слугували методи статистичної обробки інформації та 
комплекс програм STATISTICA.

Вивчено 5200 крил робочих бджіл 53 пасік Харківської, Сум-
ської та Полтавської областей. Класифікацію крил Сумської та 
Полтавської областей виконано за 4 кластерами, Харківської – за 3. 
Попередньо, за евклідовими відстанями, на підставі середніх зна-
чень ознак для окремих кластерів крил, остаточно з урахуванням 
відстаней Махаланобіса між центроїдами кластерів, сформовано 
три масиви даних, які позначені як «UkrStep» та «UkrStep.2», від-
несені до підвиду A. m. macedonica, «Carnica» віднесено до підвиду 
A. m. carnica, які можуть використовуватися в подальшому як регіо-
нальні еталони для вивчення бджолиних сімей цієї частини України 
з метою встановлення їх імовірної породності.

Встановлено, що на досліджених пасіках переважає за феноти-
пом популяція «українські степові бджоли» підвиду A. m. macedonica
(62,2 %). Для чотирьох бджолиних сімей з пасіки с. Куземин 
92 %–100 % робочих бджіл віднесені до українських степових бджіл. 
На пасіці м. Харків тільки для однієї бджолиної сімʼї 86 % робочих 
бджіл віднесені до популяції українських степових бджіл. Рекомедо-
вано використовувати для селекції бджолині матки чотирьох бджо-
линих сімей: одну з пасіки м. Харків, три з с. Куземин.

Ключові слова: класична морфометрія крил робочих бджіл, 
дискримінантний аналіз.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Фенотипи крил робочих бджіл 
Apis mellifera L., популяції яких розповсю-
джені на території України, вивчались лише 
в окремих регіонах нашої держави та пов’я-
зані із науковими та селекційними центрами 
дослідження бджоли медоносної. Наприклад, 
для регіону Карпат у Закарпатській області з 
морфометричними даними постійно оперу-
ють співробітники лабораторії розведення і 
селекції карпатських бджіл ННЦ «Інститут 
бджільництва імені П. І. Прокоповича», філія 
якого знаходиться в м. Мукачево Закарпатської 
області. Застосовано програму BEEMORPH, 
де використано 30 ознак крил, одержано стан-
дарти робочих особин бджіл місцевих типів 
«Вучківський» та «Колочавський» [1]. Врахо-
вуючи географічне та кліматичне різноманіття 
гірських та рівнинних частин Закарпатської 
області, вчені філії ННЦ детально вивчають 
бджіл окремих районів [2–7], що дає змогу 
проводити селекційну роботу із збереження ге-
нофонду місцевих популяцій. Вивченню мор-
фометричних показників карпатських бджіл 
присвячені також ряд інших робіт [8, 9].

Морфометрія бджіл північної, централь-
ної, східної та південної України вивчалась 
епізодично і лише останнім часом цим дослі-
дженням почали приділяти належну увагу. 
Так, вивчаючи окремі бджолині сім’ї рівнин-
них областей України за допомогою морфо-
метрії крил робочих бджіл з використанням 
8-и індексів – Ci, Dbi, Disc.sh., Pci, Ri, Ci.2, 
Ci.2.1, Ci.3 [10] – підтверджено висновок про 
значну строкатість розповсюдження феноти-
пів крил, які, ймовірно, належать до підвидів 
A. m. carnica, A. m. mellifera, A. m. macedonica 
та їх гібридів, про що було зауважено раніше 
у роботі Мейхнера [11]. Продовжуючи дослі-
дження місцевих популяцій бджіл півночі та 
центру України, зроблено спробу виявити пер-
спективні бджолині сімʼї українських степових 
бджіл, які можна було б використати з метою 
подальшої селекції [12]. Однак результат вия-
вився незадовільним. Таких бджолиних сімей 
та маток, які б заслуговували на увагу, виявити 
не вдалось. Мабуть, однією з причин була не-
достатня кількість вивчених бджолиних сімей 
та досліджених регіонів. 

Мета роботи. Здійснити морфометричні 
дослідження крил робочих бджіл на пасіках 
Харківської, Сумської та Полтавської облас-
тей, на яких проводяться селекційні роботи з 
метою покращення породного складу попу-
ляції українських степових бджіл, та виявити 
бджолині сімʼї, придатні для використання як 
«материнські» та «батьківські».

Матеріал і методи дослідження. Вико-
ристано 1726 крил (18 бджолиних сімей, па-
сіка О. Є. Калашнікова м. Харків), 1882 крил 
(19 бджолиних сімей, пасіка Л. Р. Єгошина 
Сумська область, Охтирський район, с. Кузе-
мин), 1592 крил (16 бджолиних сімей, пасіка 
Л. М. Григорків Полтавська область, м. Гадяч). 
Усі бджолині сімʼї позиціонуються пасічника-
ми як місцеві популяції українських степових 
бджіл. Пасіка Л. Р. Єгошина має статус племін-
ного бджолорозплідника.

Світлини крил опрацьовано за допомогою 
програми TpsDig2 [13]. 

Класифікацію крил проведено незалежно 
для кожної з трьох пасік за допомогою дискри-
мінантного аналізу даних та комплексу про-
грам STATISTICA [14]. Для цього застосовано 
методику послідовного вилучення ознак, коли 
на початковому етапі використано 25 ознак 
класифікації крил: пʼять традиційних індексів 
Ci, Dbi, Disc.sh, Pci, Ri; три запропонованих 
нами – Сі.2,  Сі.3, Сі.2.1 [15], та 17 кутів  – 
A1,A4, B3, B4, D7, E9, G7, G18, H12, J10, J16, 
K19, L13, M17, N23, O26, Q21, згідно з прото-
колом DAWINO [16]. На кожному наступному 
етапі послідовно вилучались найменш інфор-
мативні ознаки або такі, які вносили значний 
дисбаланс у класифікацію. Таким чином, було 
досягнуто оптимального, з точки зору досто-
вірності, результату класифікації, зокрема в 
підсумку використано 10 ознак: сім індексів 
Ci, Dbi, Disc.sh, Ri, Сі.2,  Сі.3, Сі.2.1, та три 
кути A4, E9, J10. 

Результати дослідження та обговорен-
ня. З метою ілюстрації якості проведеної кла-
сифікації наведемо один приклад результа-
ту класифікації крил робочих бджіл з пасіки 
Л. М. Григорків (м. Гадяч, Полтавської облас-
ті) за чотирма кластерами (табл. 1, 2).

У графі «Часткова лямбда» вагомість 
внеску кожної ознаки у класифікацію зростає 
у послідовності: Ci, J10, Ci.2, E9, Ci.2.1, Disc.
sh., Ri, A4, Dbi, Ci.3. Отже, найменш значу-
щою є ознака Ci, а найбільш значущою – Ci.3. 
Парні кореляції між значеннями усіх ознак пе-
ребувають в межах 0–0,3 (p<0,05). Тобто, ко-
реляційні зав’язки між ними є незначними, а 
це свідчить про важливість усіх використаних 
ознак для класифікації даних. Окремо переві-
рялись кореляційні звʼязки між ознаками, які 
залишились у підсумковому варіанті класифі-
каційної моделі. Встановлено, що парні коре-
ляції між значеннями усіх ознак перебувають 
в межах 0–0,3 (p<0,05). Тобто кореляційні 
зав’язки між ними є незначними, а це свідчить 
про важливість усіх використаних ознак для 
класифікації даних.
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Коректність класифікації становить 95,85 % 
і є цілком прийнятною (табл. 2). 1726 крил 
(О. Є. Калашніков м. Харків) 18-ти бджолиних 
сімей розподілені на три кластери з коректні-
стю 95,6 %, 1882 крил (Л. Р. Єгошин Сумська 
область, с. Куземин) 19 бджолиних сімей розпо-
ділені на чотири кластери з коректністю 95,2 %. 

Морфометричні еталони. На підставі 
отриманих результатів класифікації за евклі-
довими відстанями середніх значень індексів 
кластерів крил робочих бджіл сформовано 
чотири групи кластерів. На їх основі одержа-
но остаточний склад масивів еталонних да-
них, з урахуванням значень відстаней Маха-
ланобіса між центроїдами кластерів у кожній 
групі окремо. До еталонних даних включено 
тільки ті кластери, відстані Махаланобіса 
між центроїдами яких не перевищували зна-
чення 2,6.

Ідентифікація фенотипів крил еталонів ро-
бочих бджіл здійснювалась переважно на під-

ставі відомих літературних даних. За фенотип 
крил у цьому дослідженні приймається сукуп-
ність значень десяти вказаних вище ознак.

Для популяції українських степових бджіл 
підвиду A. m. macedonica значення кубітально-
го індексу перебувають у межах: за Григорків  
Сі=2,19-2,29 [17]; за Поліщуком – Сі=2,16-2,62, 
значення індексу Disc.sh. існує в межах: (+) 
72 %–94 % крил [18, 19, 20]. Дослідження крил 
робочих бджіл республіки Північна Македо-
нія дає значення кубітального індексу підвиду 
A. m. macedonica у межах 2,3363–2,5392 [21]; 
згідно з протоколом DAWINO, за даними цієї 
ж праці,  значення індексів становлять: Сі=2,6, 
Pci=2,7, Dbi=1,0, Rі=1,4. Враховуючи наведе-
ну інформацію, та порівнюючи її із середніми 
значеннями індексів двох еталонних масивів, 
позначених як «UkrStep.1», та «UkrStep.2», фе-
нотипи крил обох можна віднести до підвиду 
A. m. macedonica популяції українських степо-
вих бджіл (табл. 3, 4).

Таблиця 1 – Підсумкові результати дискримінантного аналізу крил (n=1592) робочих бджіл 
                     бджолиних сімей (n=16) Полтавської обл.

 F -

Індекси Лямбда Часткова критерій p-рівень Толерант-
ність

1-толер.

 Вілкса лямбда 3,1579 значущості (R-Sqr.)

Ci 0,1154 0,9823 9,4609 0,000003 0,7619 0,2381

Dbi 0,1201 0,944 31,2149 <0,000001 0,6661 0,3339

Disc.sh. 0,1175 0,9647 19,2848 <0,000001 0,6044 0,3956

Ri 0,1192 0,9509 27,1609 <0,000001 0,5477 0,4523

Ci.2 0,1163 0,9749 13,5784 <0,000001 0,1857 0,8143

Ci.3 0,1201 0,9434 31,5504 <0,000001 0,7199 0,2801

Ci.2.1 0,117 0,9689 16,8733 <0,000001 0,5162 0,4838

A4 0,1199 0,9452 30,5278 <0,000001 0,5411 0,4589

E9 0,1167 0,9715 15,4218 <0,000001 0,264 0,736

J10 0,1158 0,9789 11,3337 <0,000001 0,2366 0,7634

Таблиця 2 – Матриця коректності класифікації крил робочих бджіл бджолиних сімей (n=16) 
                     Полтавської обл.

Кластери Коректність G_1:1 G_2:2 G_3:3 G_4:4 Всього

 p=,28957 p=,27073 p=,21985 p=,21985 крил

G_1:1 98,48 454 4 0 3

G_2:2 95,13 8 410 9 4

G_3:3 96 11 3 336 0

G_4:4 93,14 13 11 0 326

Разом 95,85 486 428 345 333 1592
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Дані, наведені у таблиці 3 та в усіх наступ-
них таблицях, обчислювались за середніми 
значеннями ознак кожного окремого класте-
ра, які входять до складу цього еталону. До 
масиву еталонних даних «UkStep.1» вклю-
чено 6 кластерів крил з пасіки Калашнікова 
м. Харків, 5 – Єгошина Сумської області та 
1 – Григорків Полтавської області, разом 
12 кластерів.

До вказаного масиву еталонних даних 
включено 5 кластерів крил з пасіки Калашні-
кова, м. Харків, 6 – Єгошина, Сумської області, 
та 3  – Григорків, Полтавської області, разом 
14 кластерів.

Для ідентифікації третього масиву ета-
лонних даних використано морфометричні 
дослідження крил Закарпатської області за 
2014–2019 рр., які продемонстрували ста-
більні значення кубітального індексу в межах 
Сі=2,46–2,54 [2, 3, 4], а значення індексу Disc.
sh., переважно – (+) для 100 % крил  для всіх 
рівнинних та гірських районів. Враховуючи 
близькість середнього значення кубітального 
індексу (2,437), сформованого еталону та ви-
соке значення Disc.sh.=5,865, зроблено припу-
щення про належність фенотипу крил робочих 
бджіл до підвиду A.m.carnica, позначено як 
«Carnica» (табл. 5).

Таблиця 3 – Значення індексів  крил  робочих бджіл морфометричного еталону «UkrStep.1»

«UkrStep.1» 
І н д е к с и N

Ci Dbi Disc.sh. Ri Ci.2 крил
Середнє : 2,338 0,95 2,972 1,462 4,247 404
Ст. відхилення: 0,109 0,03 0,47 0,024 0,234
Коеф. варіаціі (%): 4,7 3,1 15,8 1,6 5,5

І  н  д  е  к  с  и К  у  т  и * N
Ci.3 Ci.2.1 A4 E9 J10 крил

Середнє : 1,668 1,653 0,54 0,373 1,004 404
Ст. відхилення: 0,049 0,044 0,011 0,015 0,029
Коеф. варіаціі (%): 2,9 2,6 2,1 4,2 2,9

Примітка: * – кути наведені у радіанах.

Таблиця 4 – Значення індексів  крил  робочих бджіл морфометричного еталону «UkrStep.2»

«UkrStep.2»
І н д е к с и N

Ci Dbi Disc.sh. Ri Ci.2 крил
Середнє : 2,334 0,943 2,897 1,452 3,273 533
Ст. відхилення: 0,134 0,021 0,543 0,023 0,14
Коеф. варіаціі (%): 5,7 2,2 18,8 1,6 4,3

І  н  д  е  к  с  и К  у  т  и * N
Ci.3 Ci.2.1 A4 E9 J10 крил

Середнє : 1,502 1,587 0,546 0,392 0,912 533
Ст. відхилення: 0,035 0,041 0,011 0,01 0,012
Коеф. варіаціі (%): 2,3 2,6 2 2,4 1,3

Примітка: * – кути наведені у радіанах.

Таблиця 5 – Значення індексів крил робочих бджіл морфометричного еталону «Carnica»

«Carnica» 
І н д е к с и N

Ci Dbi Disc.sh. Ri Ci.2 крил
Середнє : 2,437 1,038 5,865 1,591 3,555 669
Ст. відхилення: 0,098 0,022 0,402 0,022 0,259
Коеф. варіаціі (%): 4 2,1 6,9 1,4 7,3

І  н  д  е  к  с  и К  у  т  и * N
Ci.3 Ci.2.1 A4 E9 J10 крил

Середнє : 1,573 1,724 0,489 0,403 0,943 669
Ст. відхилення: 0,043 0,043 0,009 0,011 0,019
Коеф. варіаціі (%): 2,7 2,5 1,9 2,8 2

Примітка: * – кути наведені у радіанах.



82

Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2023, № 2                                                tvppt.btsau.edu.ua

До вказаного масиву еталонних даних 
включено 10 кластерів крил з пасіки Калашні-
кова, м. Харків, 4 – Єгошина, Сумської області 
та 3  – Григорків, Полтавської області, разом 
17 кластерів.

З метою перевірки правильності припу-
щення віднесення цього фенотипу крил до під-
виду A. m. carnica зроблено порівняння етало-
ну «Carnica» з раніше одержаними локальними 
еталонами невеликого регіону Карпат (Сколів-
ська громада), [22] (табл. 6). 

Значення відстаней Махаланобіса між ета-
лоном «Carnica» та раніше одержаними ета-
лонами «Carpatica.1» та «Carpatica.2» мають 
значення менше 2,0, що вказує на значну по-
дібність між ними та правильність ідентифі-
кації фенотипу крил еталону «Carnica». Оці-
нювання подібності здійснювалась за дещо 
уточненою емпіричною шкалою подібностей, 
яку запропоновано у праці [23], зокрема: 0–2 
– подібність значна, 2–2,6 – подібність помір-
на, 2,6–3,5 – подібність незначна, >3,5 – подіб-
ність відсутня.

Ідентифікація четвертого масиву еталон-
них даних виявилась проблематичною через 
низькі значення для кубітального індексу, що 
характерно для підвидів генеалогічної (еволю-
ційної) лінії О [24], та високе середнє значення 
Disc.sh.=3,589, що характерно для підвидів ге-
неологічної лінії С. До вказаного масиву ета-

лонних даних включено тільки 4 кластери крил 
з пасіки Григорків, Полтавської обл. Середні 
значення індексів Сі та Disc.sh. кластера крил 
бджолиної сімʼї № G.11, що включено до цьо-
го масиву, становлять 1,761 та 4,16, відповід-
но. Для інших трьох кластерів – змінюються в 
межах Сі= 1,905–2,091, Disc.sh.=3,11-3,54. Такі 
малі значення кубітального індексу дають під-
ставу припустити належність цього фенотипу 
крил робочих бджіл до певного гібриду з учас-
тю підвидів A. m. caucasica або A. m. mellifera 
(позначено як «ХХХХ») (табл. 7).

Остаточне формування складу еталону 
«ХХХХ» здійснено з урахуванням значень 
відстаней Махаланобіса між кластерами, 
які включено до еталону «ХХХХ» на попе-
редньому етапі (табл. 8). Подібні дії виконано 
також з іншими трьома масивами еталонних 
даних.

Відстані Махаланобіса між кластерами 
масиву еталонних даних «ХХХХ» приймають 
значення в діапазоні 1,8–2,6, що є підставою 
врахувати їх в остаточному варіанті. Кластери, 
для яких відстані Махаланобіса >2,6 вилуча-
лись з усіх масивів еталонних даних як такі, 
що мають недостатню подібність. 

Взаємовідносини між одержаними чотир-
ма масивами сформованих еталонних даних 
теж досліджено за допомогою відстаней Маха-
ланобіса (табл. 9).

Таблиця 6 – Відстані Махаланобіса між центроїдами кластерів крил регіону Карпат (n=4) 
                     та еталону «Carnica»  

 Еталони Local Carnica
 Carpathian (Skole) Carpatica.1 Carpatica.2 Carnica
Local 
Carpathian 0 2,6 2 3,3 3,1
Carnica (Skole) 2,6 0 2,3 1,8 2,5
Carpatica.1 2 2,3 0 1,9 1,8
Carpatica.2 3,3 1,8 1,9 0 1,2
Carnica 3,1 2,5 1,8 1,2 0

Таблиця 7 – Значення індексів  крил  робочих бджіл морфометричного еталону  «ХХХХ»

«ХХХХ»
І н д е к с и N

Ci Dbi Disc.sh. Ri Ci.2 крил
Середнє : 1,949 0,936 3,589 1,479 4,075 133
Ст. відхилення: 0,145 0,011 0,429 0,041 0,062
Коеф. варіаціі (%): 7,4 1,2 12 2,8 1,5

І  н  д  е  к  с  и К  у  т  и * N
Ci.3 Ci.2.1 A4 E9 J10 крил

Середнє : 1,641 1,65 0,532 0,384 1,004 133
Ст. відхилення: 0,059 0,044 0,006 0,004 0,02
Коеф. варіаціі (%): 3,6 2,6 1,1 1 2

Примітка: * – кути наведені у радіанах.
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Згідно з даними, наведеними у таблиці 
9, констатуємо, що еталони «UkrStep.1» та 
«UkrStep.2», хоч і різняться між собою, од-
нак помірно подібні – еталони «UkrStep.1», 
«UkrStep.2», з одного боку, достатньо відрізня-
ються від еталону «Carnica», з іншого, еталони 
«Carnica» та «ХХХХ» найменш подібні між 
собою з усіх розглянутих. Відзначено малу 
відстань Махаланобіса між центроїдами ета-
лонів «UkrStep.1» та «ХХХХ». Це означає, що, 
незважаючи на значну відмінність у значеннях 
кубітального індексу «UkrStep.1»/«ХХХХ»= 
2,338/1,949, насправді ці еталони надзвичай-
но подібні та можуть бути обʼєднані в один 
загальний еталон, позначений як «UkrStep» 
(табл. 10). Зроблений висновок підтверджу-
ється значеннями відстаней Махаланобіса 
між центроїдами окремих кластерів G.129-
41.2, G.56-11.2, G.46-11.2, G.46-11.2 до етало-
нів «UkrStep.1», «UkrStep.2», а саме 1,3–2,1. 

Очевидно, наше попереднє міркування щодо 
еталону «ХХХХ» було передчасним. Вплив 
генеологічної лінії О на фенотип крил цього 
кластера якщо і є, то він не настільки значний, 
щоб кардинально змінити фенотип крил під-
виду A. m. macedonica.

Проаналізувавши дані таблиці 10, можна 
підсумувати, що коефіцієнти варіації дещо зро-
стають, однак в межах «розумного». Особливо 
це помітно для індексу Сі, що цілком зрозумі-
ло через велику різницю між значеннями для 
окремих еталонів, про що згадувалось вище у 
тексті. Тобто, значення кубітального індексу, 
яким широко послуговуються для інтерпрета-
ції «породності» за фенотипом крил, у цьому 
випадку не може використовуватись повною 
мірою. Цей факт певним чином корелює з рані-
ше проведеним аналізом даних таблиці 1 щодо 
відносно малої значимості кубітального індек-
су на класифікацію крил робочих бджіл.

Таблиця 8 – Відстані Махаланобіса між центроїдами кластерів крил (n=4) еталону «ХХХХ»

Кластери G.129-41.2 G.56-11.2 G.46-11.2 G.11.2

G.129-41.2 0 1,8 1,9 2,5

G.56-11.2 1,8 0 2,6 2,4

G.46-11.2 1,9 2,6 0 2,3

G.11.2 G.46-11.2 2,5 2,4 2,3 0

Примітка: G – належність кластера крил до пасіки Григорків (Полтавської обл.).

Таблиця 9 – Відстані Махаланобіса між центроїдами масивів еталонних даних (n=4)

 UkrStep.1 UkrStep.2 Carnica ХХХХ

UkrStep.1 0 2,4 3 1,2

UkrStep.2 2,4 0 3 2,6

Carnica 3 3 0 3,2

ХХХХ 1,2 2,6 3,2 0

Таблиця 10 – Значення індексів крил  робочих бджіл обʼєднаного морфометричного еталону  «UkrStep»

«UkrStep»
І н д е к с и N

Ci Dbi Disc.sh. Ri Ci.2 крил
Середнє : 2,237 0,944 3,118 1,463 4,197 537
Ст. відхилення: 0,209 0,027 0,533 0,028 0,218
Коеф. варіаціі (%): 9,4 2,8 17,1 1,9 5,2

І  н  д  е  к  с  и К  у   т  и * N
Ci.3 Ci.2.1 A4 E9 J10 крил

Середнє : 1,658 1,649 0,537 0,375 1,002 537
Ст. відхилення: 0,051 0,042 0,011 0,015 0,026

Коеф. варіаціі (%): 3 2,6 2 3,9 2,6

Примітка: * – кути наведені у радіанах.
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Серед досліджених бджолиних сімей пасік 
Григорків (Полтавська область, м. Гадяч), 
та Єгошина (Сумська область, с. Куземин) 
виявлено чотири кластера крил (по два кластера 
з кожної пасіки), які за значеннями індексів 
Disc.sh.= -0,905 – -0,502 та Сі=2,04-2,39 можуть 
бути віднесені до підвиду A. m. caucasica 
(табл. 11). Такий висновок ґрунтується на 
морфометричних даних дослідженої бджолиної 
сімʼї з Грузії (Кутаісі) [25]. Наведені у цій роботі 
значення індексів для двох кластерів крил 39 
робочих бджіл становлять: для кластера Cc307.1 
– Сі=2,171, Disc.sh.= - 0,44 (25 крил); кластера 
Cc307.2 – Сі=2,228, Disc.sh.= - 2,29 (14 крил), 
які за евклідовими відстанями узгоджуються 
із чотирма кластерами з пасік с. Куземин та 
м. Гадяч. Точніше оцінювання подібності 
зазначених кластерів крил до кластерів крил 
робочих бджіл (походженням з Грузії) виконано 
за допомогою відстаней Махаланобіса (табл.11).

Наведені дані вказують, що є помірність 
між кластерами робочих крил з пасіки Гри-
горків (Полтавська обл., Гадяч) G.48-41.4, та 
бджолиної сімʼї з Грузії Cc307.1. Однак відста-
ні між іншими трьома кластерами G.14-41.4, 
G.48-41.4 та J.49.4, та кластерами Cc307.1, 
Cc307.2 перевищують значення 2,6. Ця неве-

лика кількість досліджених крил бджолиної 
сімʼї з Грузії змушує критично поставитися до 
наведеної інформації. Навіть, якщо цей факт 
подібності справді існує, зважаючи що він сто-
сується незначної кількості 162 шт. (3,1 %) до-
сліджених крил, можна стверджувати обмеже-
ний вплив підвиду A. m. caucasica на породний 
склад фенотипів бджіл, присутніх на вивчених 
пасіках трьох областей України.

На перший погляд, зважаючи на дані, наве-
дені у таблиці 12, можна було б сформувати від-
повідний масив еталонних даних. Однак аналіз 
відстаней Махаланобіса між кластерами крил, 
які утворюють цей масив даних, демонструє 
значні відмінності між окремими кластерами, 
що не дозволяє одержати достовірні середні 
значення фенотипу такого еталону (табл. 11).  

Хоч між парами кластерів J.104.4 та G.48-
41.4, G.48-41.4 та J.49.4 відстань Махалано-
біса не перевищує значення 2,0, що вказує на 
надзвичайно високу подібність присутніх на 
різних пасіках кластерів крил робочих бджіл 
між собою. Пояснити цей факт можливо двома 
обставинами. По-перше, пасіки розташовані 
географічно на достатньо невеликій відстані 
(70 км), по-друге, пасічники вказують на періо-
дичний обмін племінним матеріалом.

Таблиця 11 – Відстані Махаланобіса між центроїдами кластерів з пасік м. Гадяч 
                       та с. Куземин (n=4) та кластерів крил (n=2) підвиду A. m. caucasica

Кластери Cc307.1 Cc307.2 G.14-41.5 G.48-41.5 J.104.5 J.49.5

Cc307.1 0 2,7 3,7 2,7 2,3 2,7

Cc307.2 2,7 0 4,6 2,8 2,9 3,4

G.14-41.4 3,7 4,6 0 3 3,2 2,3

G.48-41.4 2,7 2,8 3 0 1,9 1,7

J.104.4 2,3 2,9 3,2 1,9 0 2,5

J.49.4 2,7 3,4 2,3 1,7 2,5 0

Примітка: G – належність кластера крил до пасіки Григорків (Полтавської обл.), 
                            J – Єгошина (Сумська обл.).

Таблиця 12 – Середні значення індексів крил робочих бджіл кластерів G.14-41.4, G.48-41.4, J.104.4,
                       J.49.4 обʼєднаних в один масив даних

І н д е к с и N
Ci Dbi Disc.sh. Ri Ci.2 крил

Середнє : 2,195 0,867 -0,731 1,348 3,71 162
Ст. відхилення: 0,157 0,034 0,196 0,026 0,284
Коеф. варіаціі (%): 7,1 4 26,8 1,9 7,6

І  н  д  е  к  с  и К  у   т  и * N
Ci.3 Ci.2.1 A4 E9 J10 крил

Середнє : 1,581 1,51 0,595 0,366 0,95 162
Ст. відхилення: 0,106 0,054 0,008 0,01 0,017
Коеф. варіаціі (%): 6,7 3,6 1,3 2,6 1,7

Примітка: * – кути наведені у радіанах.
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Зведені результати досліджень крил із 
Харкова, Полтавської та Сумської областей за 
породним та, відповідно, підвидовим (україн-
ська степова – A. m. macedonica, карніка – A. 
m. carnica) розподілом наведені у таблиці 13. 
Необхідно зауважити, що до графи «Інші» від-
несено кластери фенотипів крил, які з вагомих 
причин можуть інтерпретуватись приналежні-
стю до підвиду A. m. caucasica, та крила клас-
терів, що не мали достатніх підстав інтерпрета-
ції фенотипів з огляду на те, якими підвидами 
вони обумовлюються.

ідентифікації. Це єдина бджолина сімʼя серед 
усіх досліджених, до якої можуть бути підоз-
ри щодо гібридизації підвидом A. m. mellifera 
через аномально мале значення кубітально-
го індексу. Хоч на початку дослідження в ав-
торів були підстави побачити вплив підвиду 
A. m. mellifera на фенотип крил робочих бджіл, 
враховуючи географічне розташування терито-
рій Сумської та північної частини Полтавської 
областей, де розташоване м. Гадяч, та які вхо-
дять до складу, або межують з регіоном Полісся. 
Однак результати спростували ці очікування.

Таблиця 13 – Породний розподіл крил робочих бджіл пасік (n=3) м.Харків, Полтавської 
                       та Сумської областей

Пасіки Українські степові
бджоли (шт.,%)

Карніка
(шт.,%)

Інші
(шт.,%)

Разом крил
(шт.)

Калашніков
м. Харків

1111 (64,4%) 615  (35,6%) - 1726

Єгошин
с. Куземин

1220 (64,8%) 406  (21,6%) 256  (13,6%) 1882

Григорків
м. Гадяч

905 (56,8%) 345  (21,7%) 342  (21,5%) 1592

Разом 3236 (62,2%) 1366 (26,3%) 598  (11,5%) 5200

Серед 53 досліджених бджолиних сімей та 
5200 крил 3236 (62,2 %) крил разом з кластера-
ми не були включені до результуючих масивів 
еталонних даних «UkrStep», «UkrStep.2» через 
значні відмінності у значеннях окремих ознак 
(віднесені до українських степових бджіл). У 
першу чергу, відмінності від типових значень 
ознак стосуються індексів Сі та Disc.sh. Згідно 
з даними таблиць 3, 4, 10, типові значення ін-
дексів Сі та Disc.sh. для популяції українських 
степових бджіл підвиду A. m. macedonica для 
дослідженого регіону України коливаються в 
межах 2,237–2,338 та 2,897–3,118, відповідно. 
Однак окремі кластери, які в цілому за фено-
типом крил вкладаються у прийнятий нами 
поріг допустимої мінімальної подібності для 
відстаней Махаланобіса (2,6<), віднесені до 
популяції українських степових бджіл, пока-
зують значні відмінності від зазначених ти-
пових значень у розумінні окремих ознак. Це 
стосується кластерів крил бджолиних сімей 
J.129.4, J.132.4, J.84.4, J.50.4, J.192.4, для яких 
значення Disc.sh.=0,11-1,16. Необхідно зверну-
ти увагу на кластер G.11.4, для якого значення 
Сі=1,694, Disc.sh.=1,29, а найменша відстань 
Махаланобіса до еталону «UkrStep.1» стано-
вить 3,5, тому немає підстав до його ймовірної 

Для кластерів К.140.3, К.280.3 значення Сі 
становлять 2,277 та 2,252, відповідно, а від-
стань Махаланобіса між центроїдами класте-
рів до еталону «Carnica» – 1,1, для G.46-11.3, 
G.58-41.3, G.34-44.3, G.52.3 значення Сі = 
2,037-2,317, відстані Махаланобіса до еталону 
«Carnica» приймають значення в межах 1,5-
2,2,  що є підставою віднести фенотипи цих 
кластерів до підвиду A. m. carnica. Мале зна-
чення Сі=2,037 для кластера G.46-11.3 може 
вказувати на гібридизацію за участю підвидів 
A. m. mellifera або A. m. сaucasica. Значення ін-
дексу Сі для кластера К.300.2 становить 2,477, 
тимчасом найменша відстань Махаланобіса 
до еталону «UkrStep.2» – 1,9, що свідчить про 
належність крил цього кластеру до популяції 
українських степових бджіл.

Вісім кластерів: J.49.4, J.51.4, G.129-41.4, 
G.76-11.4, G.56-11.4, G.11.4, G.41.4, К.300.2, 
для яких відстані Махаланобіса до трьох сфор-
мованих еталонів >2,9, не отримали прийнят-
ної інтерпретації фенотипів крил. 

Дослідження бджіл підвиду A. m. carnica 
не було предметом зацікавленості авторів. Од-
нак значна кількість крил – 1366 шт. (26,3 %), 
віднесена за фенотипом до цього підвиду, зму-
шує зробити декілька коментарів. Необхідно
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звернути увагу на встановлені «типові» зна-
чення окремих індексів популяцій підвиду 
A. m. carnica, що характерні для дослідженого 
регіону: Сі=2,437 та Disc.sh.=5,865, які добре 
узгоджуються з даними досліджень місцевих 
бджіл усіх районів Закарпатської обл. [2, 3, 4],  
та з нашими дослідженнями бджіл Сколівської 
громади [22]. Однак за значенням Сі, ці дані 
відрізняються від наведених у праць [1], де Сі 
= 2,6–2,75 та [8], де Сі=2,68–2,78. Наявність 
значної кількості бджіл підвиду A. m. carnica 
повинно змусити пасічників певним чином 
відкоригувати напрям селекційної діяльності з 
метою зменшити вплив, а в перспективі дове-
сти до повної відсутності бджіл підвиду A. m. 
carnica на своїх пасіках, зважаючи на наміри 
утримувати бджіл місцевих популяцій. 

Достатня кількість кластерів, які мають 
відхилення значень окремих ознак від типо-
вих, або такі, що не одержали однозначної 
прийнятної ідентифікації належності до пев-
них підвидів, вказує ще й на присутність різ-
номанітних комбінацій у межах хромосомних 
наборів бджолиних маток на досліджуваних 
пасіках. Якщо такий геном зі значною мірою 
гомозиготний, то значення ознак фенотипу 
крил будуть відповідати означеним типовим 
межам. Тобто, хромосомні набори варіабельні 
в межах певного підвиду. Якщо ж хромосом-
ний набір характеризується значною гетеро-
зиготністю, можливі відхилення значень ок-
ремих ознак фенотипу крил. Такі відхилення 
можуть вказувати на приналежність хромо-
сомних наборів до різних підвидів. У цьому 
контексті достовірна інтерпретація фенотипів 
крил («Інші») можлива шляхом встановлен-
ня фенотипів крил трутнів для певних бджо-
линих сімей. Таке дослідження крил трутнів 
дасть змогу виявити ймовірну комбінацію 
приналежності хромосомних наборів до пев-
них підвидів у геномах маток і, таким чином, 
повʼязати одержані значення ознак робочих 
бджіл з породністю фенотипів. Тому автори 
мають намір продовжити дослідження саме в 
цьому напрямі.

Висновки. Таким чином, на підставі ви-
вчення фенотипів крил робочих бджіл трьох 
пасік Харківської, Полтавської та Сумської 
областей вдалось одержати три масиви ре-
гіональних еталонних даних позначені як 
«UkrStep», «UkrStep.2» та «Carnica», які мо-
жуть використовуватись в подальшому для ви-
вчення бджолиних сімей цієї частини України, 
з метою встановлення їх ймовірної породності.

Враховуючи, що метою роботи був пошук 
можливого племінного матеріалу бджіл підви-
ду A. m. macedonica, необхідно відзначити ті 

бджолині сімʼї та матки, які можуть бути ви-
користані для подальшої селекції. З пасіки Ка-
лашнікова це бджолині сімʼї № 290, 377, 363 
(=>75 % крил віднесено до українських сте-
пових бджіл), 110 та 170 (81 %), 260 (86 %), з 
пасіки Єгошина – № 102 та 193 (69 %), 132, 84, 
89 та 192 (92 %–100 %), з пасіки Григорків – № 
52 (77 %). 

З’ясовано, що відвертих ознак належності 
фенотипів крил до підвиду або до гібридів A. m. 
mellifera не було виявлено, незважаючи на те, 
що дослідні пасіки знаходяться в межах райо-
нування цього підвиду, або на межі такого ре-
гіону. Навпаки, виявлено можливу присутність 
бджіл підвиду A. m. сaucasica на двох пасіках 
з трьох досліджених. Це припущення потребує 
додаткового вивчення та підтвердження. У за-
гальному розповсюдження та вплив цього під-
виду бджіл можна вважати незначним. 

Відомості про конфлікт інтересів. Автори 
заявляють про відсутність конфлікту інтересів.
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Wing morphometry of worker bees of Kharkiv, 
Sumy and Poltava regions of Ukraine

Babenko O., Galatyuk O., Cherevatov V., Ya-
rovets V., Hryhorkiv L., Kalashnikov O., Egoshin L., 
Romanyshyn T.

The affi  liation of local bee populations spread 
across the territory of Ukraine to the subspecies A. m. 
carnica, A. m. macedonica, A. m. mellifera, and A. m. 
caucasica has been studied previously in most cases 
using various phenotypic characteristics, and in some 
cases, through the study of mitochondrial DNA. Ac-
cording to previous morphometric studies, it was not 
possible to identify bee families that could be qualifi ed 
as "purebred".

The aim of this study was to investigate three api-
aries from diff erent regions of Ukraine where selection 
measures are systematically carried out to reproduce 
and preserve the local population of Ukrainian steppe 
bees, subspecies A. m. macedonica. The goal was to 
confi rm this breeding positioning and fi nd bee families 
suitable for further breeding work.

The study focused on the wing phenotypes of 
worker bees. In this work, 10 traits were considered as 
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wing phenotypes: seven indices Ci, Dbi, Disc.sh, Ri, 
Ci.2, Ci.3, Ci.2.1, and three angles A4, E9, J10. Sta-
tistical data processing methods and the STATISTICA 
software package were used as research tools.

A total of 5200 wings of worker bees from 53 api-
aries in the Kharkiv, Sumy, and Poltava regions were 
studied. The classifi cation of wings in the Sumy and Pol-
tava regions was carried out into four clusters, while in 
Kharkiv, it was into three clusters. Preliminary classifi -
cation based on Euclidean distances using the mean val-
ues of traits for individual wing clusters and taking into 
account the Mahalanobis distances between cluster cen-
troids formed three data arrays labeled as "UkrStep" and 
"UkrStep.2," which were attributed to the subspecies A. 
m. macedonica, and "Carnica," attributed to the subspe-

cies A. m. carnica. These can be used as regional stan-
dards for studying bee families in this part of Ukraine 
with the aim of establishing their probable breed.

It was found that the population of Ukrainian steppe 
bees (62.2%) predominates by phenotype on the stud-
ied apiaries. For four bee families from the Kuzemin 
apiary, 92%-100% of worker bees belong to Ukrainian 
steppe bees. АOn the apiary in Kharkiv, only one bee 
family had 86% of worker bees belonging to the pop-
ulation of Ukrainian steppe bees. It is recommended to 
use queens from four bee families for breeding purpos-
es: one queen from the Kharkiv apiary and three queens 
from the Kuzemin apiary.

Key words: Classical morphometry of worker bee 
wings, discriminant analysis.
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БІОТЕХНОЛОГІЇ ТА БІОІНЖЕНЕРІЯ

Димань Т. М., Димань Н. О. Використання 

ДНК-технологій для експертизи харчових 

продуктів. Збірник наукових праць «Тех-

нологія виробництва і переробки продук-

ції тваринництва», 2023. № 2. С. 90–99.

Dyman T., Dyman N. Use of DNA technolo-

gies for the examination of foodstuff . «Ani-

mal Husbandry Products Production and Pro-

cessing», 2023. № 2. РР. 90–99.

Рукопис отримано: 07.09.2023 р.

Прийнято: 22.09.2023 р.

Затверджено до друку: 23.11.2023 р.

doi: 10.33245/2310-9289-2023-182-2-90-99

Невід’ємною складовою системи управління в галузі харчової 
безпеки є експертиза харчових продуктів, яка базується здебільшо-
го на фізичних, хімічних, фізико-хімічних та біохімічних методах 
досліджень. Прогрес в опануванні методів ДНК-діагностики став 
стимулом для розроблення і впровадження в лабораторну практику 
високочутливих методик оцінювання безпеки і якості харчових про-
дуктів, основаних на методі полімеразної ланцюгової реакції (ПЛР).

За останні десятиліття попит на молекулярні інструменти для 
експертизи харчових продуктів, їх автентифікації та простежувано-
сті значно зріс. Це пов’язано з тим, що законодавство в харчовому 
секторі стає дедалі жорсткішим, а ринкові стратегії спрямовано на 
оцінювання харчового ланцюга «від поля до столу» й забезпечення 
відповідності вибору споживачів їхнім очікуванням.

Представлено огляд перевірених і широко протестованих моле-
кулярних підходів для експертизи харчових продуктів: метод PCR-
RFLP, RAPD-PCR, SSR-PCR, RT-PCR. Описано також потенціал і 
перспективи найновіших технологій, таких як SNPs – однонуклео-
тидні поліморфізми, ізотермічна ампліфікація, цифрова ПЛР, повно-
геномне секвенування, меташтрихкодування ДНК. Зазначені методи 
вирізняються високою продуктивністю, швидкістю і масштабуван-
ням, уможливлюють дослідження біологічних систем на новому 
якісному рівні. Наведено приклади успішного використання зазна-
чених методів для експертизи харчових продуктів рослинного і тва-
ринного походження, їх автентифікації та простежуваності.

Широка панель молекулярних методів є потужним інструментом 
захисту як виробників, так і споживачів, забезпечуючи свободу ви-
бору споживачам і підвищуючи прозорість систем виробництва хар-
чових продуктів.

Ключові слова: ДНК-технології, полімеразна ланцюгова реак-
ція, харчова безпека, експертиза харчових продуктів.

УДК 637.068

Використання ДНК-технологій 
для експертизи харчових продуктів

Димань Т.М. , Димань Н.О.

Білоцерківський національний аграрний університет

Димань Т.М. tetyanadyman@gmail.com

Постановка проблеми. Різке погіршення 
екологічної ситуації практично в усіх регіонах 
світу, пов’язане з антропогенною діяльністю, 
істотно вплинуло на якісний склад їжі і харчо-
ву безпеку. Гарантування безпеки і якості хар-
чової продукції сьогодні має важливе соціаль-
но-медичне та соціально-економічне значення. 

Однією із основних проблем охорони здо-
ров’я та економіки є мікробна контамінація 
їжі. Цей чинник біологічної небезпеки пере-
важає численні інші за кількістю потерпілих, 

швидкістю розвитку захворювань, здатністю 
перетворювати доброякісну продукцію у не-
придатну для споживання у разі порушення 
умов зберігання. 

Через їжу передається понад 200 хвороб 
бактеріальної, вірусної, паразитарної приро-
ди. За оцінками ВООЗ, щороку від цих хвороб 
потерпає приблизно 600 млн осіб (майже кож-
ний 10-й мешканець планети) і 420 тис. поми-
рає. Чисельність таких захворювань зростає в 
усьому світі, навіть у економічно розвинутих 
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країнах. Аліментарний шлях передавання збуд-
ників переважає під час спалахів гострих киш-
кових інфекцій у населення, а за деяких нозо-
логій, наприклад сальмонельозу, є основним. У 
2005–2015 рр. харчове походження мали 75 % 
випадків емерджентних інфекцій, і в подаль-
шому їх приріст прогнозують саме за рахунок 
харчового шляху передавання [51].

Загрози мікробної контамінації харчової 
продукції зростають через глобальні антропо-
генні та техногенні впливи на навколишнє при-
родне середовище, що призводить до глибоких 
змін якісних та кількісних характеристик мі-
кробіоценозів. Зокрема, широке застосування 
антибіотиків, включаючи сільське господар-
ство, прискорило еволюцію бактерій й призве-
ло до появи резистентних штамів з підвище-
ною вірулентністю. Використання технологій 
холодильного зберігання, упакування без до-
ступу повітря, мінімальної переробки сирови-
ни зумовило накопичення в їжі мало вивчених 
чи невластивих для конкретних локальностей 
бактерій, вірусів, плісеневих грибів, токсинів, 
пріонів. Деякі патогенні бактерії та віруси мо-
жуть зберігати життєздатність роками, несучи 
в собі потенційну загрозу [4]. 

У сенсі нешкідливості та ефективності за-
стосування важливе значення має дослідження 
технологічних мікроорганізмів та їх метаболі-
тів. Наприклад, у молочній промисловості під 
час виробництва кисломолочних продуктів, 
сирів, кисловершкового масла для формування 
смаку і консистенції широко використовують 
молочнокислі бактерії. Останні допомагають 
також підтримувати свіжість продуктів шляхом 
пригнічення патогенної мікрофлори, що дає змо-
гу зменшувати кількість штучних консервантів. 
Визначення справжності (автентифікація) заква-
шувальних та пробіотичних мікроорганізмів на 
кшталт Bifi dobacterium spp., Lactobacillus spp., 
Lactococcus spp., S. thermophilus – важливе 
завдання харчової галузі [26].

Для захисту здоров’я і життя населення 
створюються системи забезпечення мікробіо-
логічної безпеки їжі, що базуються на норма-
тивно-правових вимогах у санітарному, харчо-
вому законодавстві і технічному регулюванні, 
гігієнічному нормуванні, державному нагляді 
і виробничому контролі продукції. Ці системи 
мають постійно удосконалюватися на основі 
нових знань у сфері біології, генетики мікробів 
з урахуванням їх мінливості, поведінки і вижи-
вання в процесі технологічної переробки і вза-
ємодії з макроорганізмами.

Ще одна проблема харчової безпеки ‒ 
фальсифікація харчових продуктів, що спри-
яло розвитку їх тестування не лише на рівні 

наукових досліджень, а й на промисловому 
та правоохоронному рівнях для виявлення 
несумлінної поведінки виробників [40]. Яло-
вичина, свинина, курятина, буйволятина та 
ін. – м'ясо, яке широко використовується у 
м’ясопереробній галузі, має важливе харчове, 
економічне та культурне/релігійне значення 
й водночас часто виявляється взаємно фаль-
сифікованим у сирому та переробленому ви-
гляді. Має місце також часткова підміна м’яса 
субпродуктами, молочними продуктами (су-
хим молоком) або рослинною сировиною 
(соєю, крохмалем, борошном, крупами, ово-
чами) [32, 44]. Фальсифікацію м’ясної про-
дукції може зумовлювати мимовільне пере-
хресне забруднення, спричинене спільним 
використанням обладнання для переробки 
різних видів рослин і тварин [52]. З огляду на 
це важливо здійснювати ідентифікацію видо-
вої належності тваринних тканин у м’ясній 
сировині, подрібненій сировині у складі м’яс-
них напівфабрикатів та готових необроблених 
м’ясних виробах, а також тих, що зазнали тер-
мічної обробки.

Сьогодні як в Україні, так і в інших краї-
нах світу актуальним є розроблення технологій 
харчових продуктів спеціалізованого призна-
чення, спрямованих на профілактику та ліку-
вання аліментарно-залежних захворювань. До 
таких видів продуктів можна віднести, напри-
клад, безглютенові вироби, які призначені для 
людей, хворих на целіакію. Відтак, постає про-
блема щодо організації ефективного лаборатор-
ного контролю харчових продуктів на предмет 
умісту глютену та інших харчових алергенів, а 
також розроблення та впровадження програми 
їх моніторингу в харчових продуктах, надто в 
спеціальному дієтичному та дитячому харчу-
ванні, коректного маркування цих продуктів 
та гармонізації українського законодавства з 
європейськими вимогами [16, 34]. 

Особливої уваги потребує присутність у 
харчовій продукції генетично модифікованих 
організмів (ГМО). Система гарантування без-
пеки ГМО та продукції з ГМО для населен-
ня в Україні фактично не діє. Державних ре-
єстрів ГМО та продукції з ГМО не створено. 
Лабораторний контроль за обігом ГМО в кра-
їні здійснюється неналежним чином, оскільки 
відсутня уніфікована методологія досліджень, 
не визначено вимог до періодичності здійснен-
ня таких досліджень, відсутні сучасні, якісні й 
недорогі діагностикуми вітчизняного вироб-
ництва. Тим часом генетично модифіковані 
інгредієнти виявляють у багатьох вітчизняних 
продуктах, передусім у ковбасних виробах та 
м’ясних напівфабрикатах, кондитерській про-
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дукції, яку виготовляють з використанням соє-
вих бобів та кукурудзи [33].

Невід’ємними складовими системи управ-
ління в галузі безпеки харчової продукції й 
фундаментальними компонентами ланцюга її 
постачання є простежуваність та автентифіка-
ція. Надійна система й методологія автентифі-
кації та простежуваності може стати важливим 
інструментом захисту споживачів, зменшуючи 
ймовірність споживання фальсифікованих чи 
забруднених харчових продуктів, а також по-
силюючи контроль постачальників й безпеку 
виробничих процесів.

Розроблено й впроваджено широкий спектр 
аналітичних методів для простежуваності та 
автентифікації харчових продуктів. Тривалий 
час аналіз харчових продуктів базувався на 
фізичних, хімічних, фізико-хімічних та біохі-
мічних методах, які потребують багато часу 
і мають низький рівень точності. Інструмен-
тальні аналізи, які зазвичай використовують у 
фізико-хімічних методах, мають систематичні 
помилки, пов’язані з використовуваним об-
ладнанням і реагентами, а також помилки на 
етапах пробопідготовки, зчитування резуль-
татів аналізу. Результати біохімічних тестів, 
що використовуються для ідентифікації та бі-
отипування бактерій, можуть демонструвати 
мінливість через вплив чинників навколиш-
нього середовища на експресію генів, низьку 
дискримінаційну здатність мікроорганізмів з 
низькою генетичною мінливістю, що призво-
дить до помилкових інтерпретацій [52].

Сучасною тенденцією у харчовій галузі 
є розроблення діагностичних приладів для 
швидкої ідентифікації цільових аналітів у хар-
чових продуктах. Нині дедалі активніше для 
оцінювання безпеки і якісного складу харчо-
вої продукції застосовують методи, основані 
на аналізі  молекул ДНК. Прогрес в опануван-
ні методів ДНК-діагностики став стимулом 
для розроблення і впровадження в практику 
високочутливих методик оцінювання якості 
та експертизи харчових продуктів, що базу-
ються на методі полімеразної ланцюгової ре-
акції (ПЛР).

Незважаючи на зазначене вище, спостері-
гається значний дефіцит робіт з практичного 
застосування сучасних досягнень генетики, 
ДНК-технологій під час розроблення систем 
моніторингу показників безпечності та якості 
сільськогосподарської сировини та харчової 
продукції на всіх етапах їх виробництва.

Мета статті ‒ представити основні мо-
лекулярно-генетичні методи, які використо-
вують для експертизи харчових продуктів, їх 
простежуваності та автентифікації.

Метод полімеразної ланцюгової реакції
В основі ПЛР – багатократне збільшен-

ня кількості копій (ампліфікація) нуклеотид-
них фрагментів-мішеней ДНК ферментом 
Taq-полімеразою у присутності синтетичних 
олігонуклеотидних праймерів та дезоксири-
бонуклеозидтрифосфатів. Впродовж кількох 
годин можна виділити та розмножити певну 
послідовність ДНК у кількості, що перевищує 
вихідну в 108 разів [31].

Всі діагностичні системи, основані на амп-
ліфікації нуклеїнових кислот, значно перева-
жають інші методики за чутливістю і точністю. 
Метод ПЛР добре піддається автоматизації, 
забезпечуючи високу пропускну здатність, 
стандартність виконання процедури, зведен-
ня до мінімуму ризику помилок за рахунок 
суб’єктивного фактора. Результати ДНК-ана-
лізу наглядні, вони легко документуються, що 
дає змогу зберігати й швидко надавати первин-
ні матеріали експертизи. Це забезпечує високу 
достовірність даних, відтак підвищує цінність 
експертних висновків. На молекулярні методи 
не впливають зміни навколишнього середо-
вища, умови зберігання, виробничий процес 
тощо [13].

За останні десятиліття попит на молекуляр-
ні інструменти для експертизи харчових про-
дуктів, їх автентифікації та простежуваності 
значно зріс. Це пов’язано з тим, що законодав-
ство в харчовому секторі стає дедалі жорсткі-
шим, а ринкові стратегії спрямовано на оціню-
вання харчового ланцюга «від поля до столу» й 
забезпечення відповідності вибору споживачів 
їхнім очікуванням [13, 52].

Для аналізу харчових продуктів застосову-
ють різні варіанти ПЛР та її модифікації: метод 
PCR-RFLP, що базується на поліморфізмі дов-
жин рестрикційних фрагментів; метод RAPD, 
у результаті якого відбувається випадкова амп-
ліфікація поліморфної ДНК; SSR-PCR – амп-
ліфікуються мікросателітні або прості повтори 
послідовностей ДНК; RT-PCR – полімеразна 
ланцюгова реакція у реальному часі; Nested-
PCR – гніздова (вкладена) ПЛР; мультиплек-
сна ПЛР та ін. 

PCR-RFLP (restriction fragment length 
polymorphism – поліморфізм довжин 
рестриктційних фрагментів, ПДРФ)
PCR-RFLP – спосіб дослідження геномної 

ДНК шляхом фрагментування ДНК за допомо-
гою ендонуклеаз рестрикції і подальшого ана-
лізу розмірів утворених фрагментів за викори-
стання методу гель-електрофорезу [37].

За допомогою RFLP було проаналізовано 
мітохондріальну ДНК різних видів риб і про-
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ведено їх диференціацію. Фальсифікація дея-
ких видів риб, зокрема лосося, дуже пошире-
на, й рибопереробні підприємства потребують 
підтвердження, що рибна сировина, яку вони 
отримують, відповідає сертифікаціям поста-
чальника. Дослідники розробили метод амплі-
фікації певної частини мітохондріальної ДНК 
й використали RFLP для її розрізнення. Для 
цього продукти ампліфікації гідролізували ен-
донулеазою рестрикції і на основі поліморфіз-
му рестрикційних фрагментів змогли ідентифі-
кувати різні види риб [50].

У багатьох європейських країнах (Німеч-
чина, Австрія, Швейцарія) проблему стано-
вить фальсифікація спельти (гексаплоїдний 
вид пшениці). Через невеликі обсяги вирощу-
вання її ціна досить висока, тому деякі поста-
чальники змішують зерно спельти з зерном 
пшениці. Зазначені види морфологічно схо-
жі, і їх не розрізняють під час контролю яко-
сті в багатьох харчових галузях. У зв’язку з 
цією проблемою для контролю автентичності 
вивчали поліморфізм гена гама-гліадину 
пшениці і спельти за використання полімор-
фізму рестрикційних фрагментів. Дослідни-
ки визнали метод досконалим для контролю 
якості зернових культур, насіння та чистоти 
сортів [30].

RAPD-PCR (random amplifi cation 
of polymorphic DNA – випадково 
ампліфікована поліморфна ДНК)

У RAPD-PCR використовується як один, 
так і декілька праймерів. Продукт RAPD утво-
рюється у результаті ампліфікації фрагмен-
та геномної ДНК, фланкованої інвертованою 
послідовністю використовуваного праймера. 
Метод універсальний для дослідження різних 
видів за використання одних і тих самих прай-
мерів. Зазвичай праймер, що виявляє високий 
поліморфізм для одного виду, буде ефективним 
і для інших[18].

За допомогою RAPD-PCR аналізували 
Campylobacter spp. у харчових продуктах та 
об’єктах довкілля [23], досліджували генетич-
ну мінливість Listeria monocytogenes у харчо-
вих ізолятах [29].

Ефективність методу RAPD-PCR було до-
ведено для ідентифікації свіжого м’яса, отри-
маного від різних видів тварин – великої рога-
тої худоби, кіз, овець, верблюдів, свиней, диких 
кабанів, ослів, котів, собак, кролів та ведмедів. 
Для цього дослідники використали деканукле-
отидний праймер ACGACCCACG. Тим часом 
ефективність методу для ідентифікації видів 
у м’ясних сумішах змінювалася залежно від 
складу суміші [1].

Молекулярні зонди на основі RAPD було 
використано для ідентифікації трьох видів яло-
вичини – отриманої від великої рогатої худоби 
голштинської, ангуської та тайванської жовтої 
порід [27].

SSR-PCR (simple sequence repeats – 
прості  повторювані послідовності)

Прості повтори послідовностей ДНК – 
це тандемні повторювані мотиви завдовжки 
2‒6 п. н., фланковані висококонсервативними 
послідовностями. Поліморфізм обумовлений 
різною кількістю повторів у мікросателітній 
ділянці і може бути легко виявлений за до-
помогою ПЛР [54]. Високий рівень полімор-
фізму зазначених послідовностей ДНК та ви-
сока відтворюваність методу сприяли тому, 
що SSR-PCR став найширше застосовуваним 
підходом у дослідженні агропродовольчої 
продукції, передусім для ідентифікації видів 
і сортів, виявлення фальсифікацій. Найпоши-
реніший підхід передбачає ампліфікацію діля-
нок ДНК, що становлять інтерес, з подальшим 
оцінюванням розмірів фрагментів (ампліко-
нів) за допомогою капілярного електрофоре-
зу. Більшої ефективності в аналізі ампліконів 
досягають за використання методу плавлення 
з високою роздільною здатністю (SSR-HRM). 
Останній підхід було використано, наприклад, 
для з’ясування сортового складу оливкової 
олії та винних сумішей, й вдалося визначити 
фальсифікат у межах від 1 до 2,5 % [9].

SSR було ефективно використано для оці-
нювання відповідності сортів малини [35], 
оливок [41] і навіть цукіні (виду, який виріз-
няється обмеженим сортовим різноманіттям) 
[46], відстеження моносортових і полісортових 
вин по всьому виробничому ланцюгу [53].

RT-PCR – полімеразна ланцюгова реакція 
у реальному часі

Революцію в сенсі кількісного визначення 
та фрагментації ДНК і РНК здійснило розро-
блення ПЛР у реальному часі. Це потужний, 
високоточний і чутливий метод, який уможлив-
лює визначення не тільки присутності цільової 
нуклеотидної послідовності в зразку, а й кіль-
кості її копій. Кількість ампліфікованої ДНК 
вимірюється після кожного циклу ампліфікації 
за допомогою флуоресцентних міток – зон-
дів чи інтеркаляторів. Оцінювання може бути 
кількісним (визначення кількості копій матри-
ці) та відносним (вимірювання відносно внесе-
ної ДНК чи додаткових калібрувальних генів) 
[45]. Метод уможливлює автоматичну реє-
страцію та інтерпретацію отриманих резуль-
татів. До переваг технології можна віднести 



94

Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2023, № 2                                                tvppt.btsau.edu.ua

зменшення артефактів та часу на проведення 
аналізу, що досягається за рахунок відмови від 
гель-електрофорезу, а також підвищення спе-
цифічності.

Розроблено декілька варіантів RT-PCR, 
які різняться способами детекції результатів 
ПЛР: SYBR Green, TaqMan, з молекулярними 
маяками (molecular beacons), з MGB-зонда-
ми (minor groove binding, проба малої бо-
розенки ДНК), з зондами Scorpion і Duplex 
Scorpion, з резонансним перенесенням енергії 
флуоресценції (FRET – fl uorescence-resonance 
resonance energy transfer) та ін.[48].

Метод напівкількісної ПЛР (англ. semi-
quantitative sqPCR) – це модифікований метод 
кількісної ПЛР. Його часто використовують 
для порівняння експресії декількох генів. У 
цьому випадку вимірюють кількість накопиче-
ного продукту лише в одній точці – після зупи-
нення реакції [19].

Часто ПЛР в реальному часі комбінують з 
іншими методами, зокрема з ПЛР зі зворотною 
транскрипцією (RT-qPCR). Це варіант ПЛР, в 
якому один ланцюг РНК зворотно транскрибу-
ється в її комплементарну ДНК за допомогою 
ферменту резервної транскриптази. Отриману 
кДНК ампліфікують за допомогою ПЛР. Цей 
метод дає змогу виявляти низькі рівні експресії 
генів і полегшує створення бібліотек кДНК або 
клонування специфічних кДНК [8].

Метод RT-PCR зручний для визначення ви-
дової належності м’яса тварин у термічно об-
робленій продукції, оскільки уможливлює іден-
тифікацію навіть невеликих фрагментів ДНК, 
що збереглися після теплової обробки м’яса. 
Наприклад, завдяки цьому методу в дослідних 
сумішах вдалося ідентифікувати яловичину, що 
піддавалась термічній обробці, слідові кілько-
сті свинини, конини, баранини, курятини та 
індичатини. Рівень виявлення становив 0,05 %, 
кросреактивності з іншими дикими та свій-
ськими тваринами не було виявлено [25]. 

В іншому дослідженні ПЛР зі зворотною 
транскриптазою та RT-PCR було використано 
для виявлення та кількісного визначення мРНК 
актину дріжджів та плісняви в йогуртах та пас-
теризованих молочних продуктах. Для цього 
було розроблено універсальні праймери на ос-
нові послідовностей актину грибів, що дало 
змогу ампліфікувати в ПЛР фрагмент розміром 
353 п. н., притаманний для видів грибів, які 
спричиняють псування харчових продуктів [6]. 

Метод sqPCR та SYBR® Green-техноло-
гія методу ПЛР у реальному часі, було ви-
користано для визначення вмісту глютену в 
харчовій продукції [42]. За використання як 
мішеней генів γ-hordein, gos9, helianthinin та 

acetyl-CoAcarboxylase було розроблено чотири 
незалежні TaqMan RT-PCR-системи для іденти-
фікації та кількісного оцінювання в продукції 
вмісту таких культур як ячмінь, рис, соняшник 
та пшениця [22]. З 2013 р. компанія R-Biopharm 
(Німеччина) розпочала виробництво лінійки 
комерційних наборів SureFood®Алерген для ви-
значення харчових алергенів, зокрема глютену 
(SureFood® ALLERGEN QUANT Gluten) за до-
помогою TaqMan-технології RT-PCR. Набір дає 
змогу визначати від 1 до 400 мг алергенної ре-
човини на кг харчового продукту [38]. 

SNPs (single nucleotide polymorphisms – 
однонуклеотидні поліморфізми)

Однонуклеотидні поліморфізми – це ва-
ріації послідовностей ДНК, що містять одну 
основу. Вони є найпоширенішими маркерами 
в будь-якому живому організмі, а їх діалельна 
природа забезпечує низький рівень помилок у 
визначенні алелів порівняно з іншими молеку-
лярними маркерами. Крім того, ідентифікація 
SNP не потребує розділення ДНК за розміром 
й придатна для автоматизації, що значно збіль-
шує швидкість і відтворюваність аналізу.

SNPs широко використовують у простежу-
ваності харчових продуктів тваринного похо-
дження, зокрема для визначення видової на-
лежності м’яса [57].

У 2011‒2015 рр. за використання панелі 54 
SNP було диференційовано види мідій (Mytilus 
spp.) у 21 зразку харчових продуктів, придба-
них у супермаркетах та на ринках Італії, Іс-
панії, Польщі та Німеччини. У 85 % випадків 
заявлена на етикетках харчових продуктів ін-
формація відповідала результатам, отриманим 
за допомогою генетичних інструментів. У хар-
чових зразках ідентифікували два види мідій: 
M. edulis і M. galloprovincialis (атлантичні та 
середземноморські форми) [49]. 

Cтосовно простежуваності продукції рос-
линного походження SNPs використовували 
здебільшого для аналізу оливкової олії [5], 
диференціації сортів кави арабіки та робусти 
[43], ідентифікації сортів винограду у суслах 
та винах [7, 11]. 

Окремої уваги заслуговує система SNP-ге-
нотипування, що базується на використанні на-
нофлюїдних технологій. Ця система полягає у 
використанні інтегрованих рідинних контурів 
для високопродуктивної RT-PCR, що уможли-
влює аналіз декількох зразків за короткий час 
з використанням невеликих кількостей ДНК. 
Нанофлюїдний протокол SNP було успішно за-
стосовано для виявлення фальсифікації сортів 
какао-бобів [14], дискримінації 40 сортів чаю 
[15], диференціації кавових зерен [55].
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Цифрова ПЛР
Останніми роками розвиваються методи, 

основані на цифровій ПЛР (dPCR), які дають 
змогу набагато швидше і простіше виявляти за-
бруднювальні речовини в харчових продуктах. 
dPCR уможливлює абсолютне кількісне визна-
чення цільової нуклеїнової кислоти в зразку 
навіть за мізерної присутності її копій. Метод 
працює шляхом розділення фрагментів ДНК на 
тисячі окремих чипів, що дає змогу безпосе-
редньо підрахувати кількість молекул-мішеней 
за допомогою пуассоновської статистики [12, 
28]. Цифрову ПЛР ефективно використовують 
для моніторингу ГМО, ідентифікації різнома-
нітних патогенів, виявлення харчових фальси-
фікацій. Наприклад, dPCR було успішно вико-
ристано для виявлення наявності арахісових 
та соєвих алергенів у хлібобулочних виробах 
[13]. Дуплексний чиповий цифровий ПЛР-ана-
ліз застосовано для ідентифікації й кількісного 
оцінювання присутності пшениці звичайної у 
всьому ланцюгу виробництва макаронних виро-
бів. Точність якісного аналізу становила 0,3 %, 
кількісного – 1,5 % [13]. Дуплексна крапель-
на та чипова цифрова ПЛР продемонстрували 
ефективність під час кількісного визначення 
квасолі в пасті із насіння лотоса. Останню часто 
фальсифікують дешевшими інгредієнтами [13].

Методи, що базуються 
на ізотермічній ампліфікації 

Дешевшою спрощеною альтернативою кла-
сичної ПЛР є методи, основані на ізотермічній 
ампліфікації, за останню декаду було розро-
блено низку таких методів. Вони забезпечують 
швидке й ефективне виявлення ДНК-мішені 
без використання термоциклера й уможливлю-
ють експоненціальне збільшення копій певної 
ділянки ДНК чи РНК за постійної температу-
ри. Методи здебільшого використовують для 
виявлення різних мікроорганізмів і є зручним 
інструментом для контролю аліментарно за-
лежних захворювань. Найпоширенішим се-
ред зазначених методів є петельна ізотермічна 
ампліфікація (LAMP – loop mediated isothermal 
amplifi cation), що використовує 4‒6 різних 
праймерів, здатних розпізнавати 6‒8 різних 
послідовностей цільової ділянки ДНК. Про-
дуктами ампліфікації є шпильки ДНК з різни-
ми інвертованими цільовими повторами. Ці 
продукти можуть бути виявлені різними мето-
дами, включаючи аналіз у реальному часі [56]. 
Підхід було використано для підтвердження ав-
тентичності шафрану та виявлення його фаль-
сифікатів, таких як сафлор і куркума [58], для 
виявлення ДНК гранату, яблука та винограду у 
свіжому фруктовому соку [24], виявлення сорту 
пшениці Aureo в зерні та борошні [10].

NGS (next generation sequencing – 
секвенування нового покоління)

Традиційне секвенування за методом Се-
нджера за один раз дає можливість виявити пев-
ну ділянку ДНК розміром не більш як 900 п. н.
 Це відносно повільний і трудомісткий метод, 
що має високу вартість, потребу у високоякіс-
ній ДНК, обмеження за кількістю зразків, які 
можна проаналізувати одночасно. Ці чинни-
ки зумовили витіснення секвенування за Се-
нджером технологіями секвенування нового 
покоління (NGS), які дають змогу «прочитати» 
одразу декілька ділянок геному. NGS здійсню-
ють за допомогою повторюваних циклів по-
довження ланцюга, індукованого полімеразою, 
чи багатократного лігування олігонуклеотидів. 
У ході NGS може генеруватися до сотень мега-
баз і гігабаз нуклеотидних послідовностей за 
один робочий цикл. Метод має високу продук-
тивність, швидкість і масштабування, уможли-
влює дослідження біологічних систем на ново-
му якісному рівні [47].

Незважаючи на великий потенціал мето-
дів NGS, їх використання у сфері молекуляр-
ної простежуваності харчових продуктів на-
разі вкрай обмежене, передусім через високу 
вартість і потребу в значних обчислювальних 
потужностях. Якість виділеної із харчового 
продукту ДНК також має бути високою, чого 
не завжди можна досягти, особливо коли про-
дукт піддавався глибокій переробці. Існує дві 
основні стратегії NGS: повногеномне секве-
нування та меташтрихкодування (метабарко-
динг) ДНК [21].

Повногеномне секвенування (WGS) умож-
ливлює сканування кількох видів одночасно, 
навіть якщо вони в невеликій кількості при-
сутні в харчовій матриці. Метод доцільно ви-
користовувати для ідентифікації й характери-
стики складних мікробних спільнот у зразках 
харчових продуктів, некультивованих форм па-
тогенних мікроорганізмів, а також джерел кон-
тамінації [2]. З високою специфічністю і чут-
ливістю можна простежувати конкретні види 
і сорти у складі харчових продуктів, ідентифі-
кувати заборонені види, аналізувати складні 
харчові матриці й виявлені зчитування спів-
відносити з відповідними організмами шляхом 
порівняння зі спеціальними базами даних [13].

Практичним втіленням зазначеної техноло-
гії було розроблення програмного пайплайну 
під назвою AFS (All-Food-Seq) для кількісного 
аналізу видового складу харчових продуктів. 
Розробниками використано переваги глибоко-
го секвенування тотальної ДНК, що дало змогу 
ідентифікувати види шляхом порівняння зчи-
тувань з загальнодоступними референтними 
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геномними послідовностями, а також визначи-
ти пропорції кожного виду на основі підрахун-
ку зчитувань послідовностей. Метод успішно 
застосовують для простежуваності та автенти-
фікації різних харчових продуктів рослинного 
і тваринного походження [39].

Ще один приклад – розроблення біо-
інформатичного пайплайну FASER (Food 
Authentifi cation from Sequencing Reads) для ви-
значення складу еукаріотичних видів у харчо-
вих сумішах за допомогою секвенування РНК 
чи ДНК. Крім того, було розроблено базу да-
них, що включає понад 6000 рослин і тварин, 
які можуть бути присутніми у складі харчових 
продуктів. FASER виявився високочутливим і 
точним інструментом для виявлення шахрай-
ських підмін чи забруднень у найрізноманітні-
ших харчових матрицях [20].

За допомогою повногеномного секвенуван-
ня вдалося ідентифікувати ДНК люпину під 
час аналізу печива, виготовленого із пшенич-
ного борошна, в якому містилося 0,05 % люпи-
нового борошна [36].

Підхід меташтрихкодування ДНК поєд-
нує високопродуктивні стратегії секвенуван-
ня зі штрихкодуванням ДНК, що уможливлює 
аналіз декількох ампліконів, які відповідають 
різним ділянкам штрих-коду, шляхом їх па-
ралельного секвенування. Загальна стратегія 
базується на (1) виділенні тотальної ДНК із 
харчових продуктів, (2) ампліфікації певної 
ділянки штрих-коду розміром від 120 до 600 
п. н., (3) секвенуванні відповідного амплікону, 
(4) аналізі послідовності за допомогою спе-
ціальних пайплайнів. Ця стратегія особливо 
принагідна для аналізу високотехнологічних 
харчових продуктів, оскільки ДНК, виділена 
із таких матриць, зазвичай деградована, від-
так ампліфікуються лише короткі ділянки [17]. 
Наявність декількох баз даних штрих-кодуван-
ня ДНК рослин значно спрощує виявлення та 
ідентифікацію видів рослин.

Ефективність метабаркодингу ДНК було 
доведено, наприклад, під час досліджень по-
ліфлорного та монофлорного медів – було не 
тільки ідентифіковано ботанічний склад меду, 
а й досліджено його географічне походження 
на основі генетичної характеристики складу 
пилку [3].

За використання NGS вдалося значно при-
скорити визначення повної послідовності міль-
йонів геномів організмів, починаючи від бакте-
рій і завершуючи людиною. З’явилась реальна 
можливість одночасно оцінювати експресію 
тисяч генів в організмах, тканинах та поодино-
ких клітинах (секвенування транскриптомів), 
а також аналізувати регуляцію їх активності 

(аналіз експресії мікро РНК та метилювання 
геному). Зазначені підходи реалізуються на 
секвенаторах нового покоління, основними 
виробниками яких є компанії Illumina, Thermo 
Fisher Scientifi c, Pacifi c Biosciences и Oxford 
Nanopore Technologies.

За останні дві декади було розроблено, 
комерціалізовано і продовжують розвивати-
ся нові технології визначення послідовностей 
ДНК. В основу їх розроблення покладено праг-
нення до мініатюризації, автоматизації, збіль-
шення обсягу отриманих даних, а також зде-
шевлення процесу.

Висновки. Таким чином, молекулярно-ге-
нетичні методи становлять великий інтерес для 
здійснення експертизи харчових продуктів, їх 
ідентифікації та простежуваності. Можливість 
бути обізнаним про склад харчової продукції 
набуває дедалі більшого значення для спожи-
вачів. Широка панель молекулярних методів є 
потужним інструментом захисту як виробни-
ків, так і споживачів, забезпечуючи свободу 
вибору споживачам і підвищуючи прозорість 
систем виробництва харчових продуктів, що 
дає змогу чесним виробникам належним чи-
ном просувати свою продукцію.
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Use of DNA technologies for the examination of 
foodstuff 

Dyman T., Dyman N.
An integral component of the management 

system in the fi eld of food safety is the examination 
of food products, which is based mostly on physical, 
chemical, physico-chemical and biochemical methods 
of research. Progress in the mastery of DNA diagnostic 
methods has become an incentive for the development 
and introduction into laboratory practice of highly 
sensitive methods for assessing the safety and quality 
of foodstuff , based on the polymerase chain reaction 
(PCR) method.

In recent decades, the demand for molecular tools 
for food examination, authentication and traceability 
has increased signifi cantly. This is due to the fact that 
legislation in the food sector is becoming increasingly 

strict, and market strategies are aimed at evaluating 
the food chain "from fi eld to table" and ensuring that 
consumer choices match their expectations.

An overview of proven and widely tested molecular 
approaches for the examination of food products is pre-
sented: PCR-RFLP method, RAPD-PCR, SSR-PCR, RT-
PCR. The potential and prospects of the latest technol-
ogies, such as SNP - single nucleotide polymorphisms, 
isothermal amplifi cation, digital PCR, Whole-Genome 
Sequencing (WGS), DNA metabarcoding, are also de-
scribed. The specifi ed methods are characterized by high 
productivity, speed and scaling, enabling the study of bi-
ological systems at a new qualitative level. Examples of 
successful use of the specifi ed methods for examination 
of foodstuff  of plant and animal origin, their authentica-
tion and traceability are given.

A broad panel of molecular methods is a powerful 
tool to protect both producers and consumers, providing 
consumers with freedom of choice and increasing 
transparency in food production systems, enabling 
honest producers to properly promote their products.

Key words: DNA-technologies, polymerase chain 
reaction, food safety, foodstuff  examination.
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One of the applications of nanotechnology is the synthesis of nanopar-
ticles for targeted drug delivery and disease prevention. In the agricultural 
sector, nanotechnology holds great promise for improving animal health 
and productivity. The article discusses the advantages of «green» synthesis 
of selenium nanoparticles functionalized with the fl avonoid quercetin and 
their potential in the prevention of bone diseases in broilers. Selenium is 
an important trace element that plays a crucial role in various physiological 
processes, including the regulation of bone metabolism. Its defi ciency can 
lead to bone diseases such as osteoporosis and osteomalacia. On the other 
hand, quercetin, a naturally occurring plant compound, has been shown to 
have numerous health benefi ts, including anti-infl ammatory, antioxidant, 
and anticancer properties. However, quercetin's bioavailability and stability 
are limited, making its therapeutic potential challenging to exploit.  To over-
come these limitations, we have developed bionanotechnological strategies 
for the synthesis of quercetin conjugates with selenium nanoparticles. This 
approach not only improves the stability and bioavailability of quercetin, 
but also allows for targeted delivery to specifi c tissues or cellular pathways. 
Functionalization of Selenium nanoparticles with the fl avonoid quercetin 
promotes the eff ect of the nanoconjugate on the transcription factors Nrf2 
and NF-kB, Wnt, key pathways that regulate the delicate balance of cellular 
redox status and responses to stress and infl ammation, calcium and phos-
phorus metabolism. In this case, the target is the Wnt signaling pathway, 
a complex cascade of processes involved in bone metabolism. It has been 
found that the synthesized nanoselenium-quercetin bioconjugates modulate 
the Wnt signaling pathway in diff erent ways. Firstly, they reduce the activity 
of the protein β-catenin, a key regulator of the Wnt signaling pathway, and 
help maintain a balance between bone formation and resorption, thus pre-
venting bone disease. Secondly, these bioconjugates increase the activity of 
LRP6, a Wnt receptor protein, which further enhances the eff ectiveness of 
the signaling pathway. Finally, they aff ect the expression of genes activated 
by the Wnt signaling pathway, thus regulating the metabolism of calcium 
and phosphorus, important elements for bone health. The potential of these 
bionanotechnology strategies is enormous, especially in the agricultural 
sector. By preventing bone disease in broilers, disease prevention and poul-
try productivity can be signifi cantly increased. The use of nanotechnology 
advances can serve as an environmentally friendly alternative to the use 
of antibiotics and other pharmaceuticals, contributing to the overall health 
and well-being of animals. Thus, the «green» synthesis of quercetin-func-
tionalized selenium nanoparticles off ers a promising solution for targeting 
the Wnt signaling pathway, regulating calcium and phosphorus metabolism, 
and preventing bone disease in broilers. This bionanotechnology approach 
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“Green” synthesis. Nanotechnology has rev-
olutionised various sectors, including electronics, 
energy, biology, medicine, and agriculture. Its 
integration with biology, which has led to bion-
anotechnology, has opened up new horizons in 
healthcare, diagnostics and drug delivery systems. 
Bionanotechnology is used to develop biosynthet-
ic and environmentally friendly technologies for 
the synthesis of nanomaterials, with green synthe-
sis and surface modifi cation of nanoparticles be-
ing crucial [15; 23].

Nanoparticles synthesized using plant extracts 
or phytocomponents are of great importance in the 
development of various therapeutic and diagnostic 
agents [1]. "Green synthesis is an environmentally 
friendly alternative to traditional synthesis meth-
ods and aims to avoid or minimize toxic compo-
nents used in physicochemical methods and can 
successfully compete with them in terms of speed, 
controllability, bioconversion and reduction of 
the cost of the fi nal product [24]. The production 
of nanoparticles using biological material has a 
number of advantages: low cost of raw materials, 
low toxicity, short production time, safety, ability 
to regulate the required volume of products, and 
suitability for large-scale production [6]. 

The need for alternative methods of protecting 
organisms, improving the quality of products, and 
creating a national economy can be met by nano-
technology [11]. 

Biotechnology in poultry farming.The poul-
try industry has to solve a number of problems. 
A common bone disease in fast-growing poultry 
worldwide is tibial dyschondroplasia. Annual 
losses in the meat poultry industry from musculo-
skeletal diseases are 2–6%, which reaches 40–60% 
of the total number of musculoskeletal diseases. 
Chronic mild intestinal infl ammation negatively 
aff ects poultry performance and impairs nutrient 
absorption. Gut permeability is controlled by the 
intestinal microbiota, digestive secretions, phys-
ical barriers and chemicals such as cytokines. 
Treatable strategies aimed at regulating the gut 
microbiota can control several diseases closely 
related to infl ammatory and metabolic disorders. 
Observations in Europe have shown that the poul-
try industry has faced a number of challenges 
following the ban on growth promoter antibiot-
ics, including negative impacts on productivity, 

animal welfare and general health issues. Today, 
alternatives to antibiotics such as probiotics, pre-
biotics and botanicals are increasingly being used. 
Chicken enteritis is a complex intestinal disease 
caused by bacteria, viruses, parasites and various 
regulatory factors. Certain fl avonoids, such as 
quercetin, naringin and luteolin, have been found 
to relieve intestinal infl ammation. The ability of 
fl avonoids to inhibit the transcription factor NF-
κB is one of the most promising approaches to 
explaining the mechanism of anti-infl ammatory 
action of these plant polyphenols. It is also worth 
noting the possible role of isofl avones in the de-
velopment of infl ammation of the Keap1/Nrf2/
ARE signalling system, which controls the state of 
internal homeostasis by regulating various stages 
of cell proliferation, diff erentiation and apoptosis. 
Quercetin is a natural fl avonoid that neutraliz-
es free radicals and has antioxidant, antitumour, 
and anti-infl ammatory eff ects [2]. Quercetin sup-
presses the expression of TNF-α, IL-1β, IL-6 and 
GM-CSF(granulocyte-macrophagecolony-stimu-
latingfactor)in macrophages induced by lipopoly-
saccharides, improves calcium absorption in the 
small intestine and increases the activity of the 
vitamin D receptor. 

The fl avonoid quercetin has been shown to 
counteract infl ammatory processes by activating 
the Nrf2/HO-1 signalling pathway and inhibiting 
NF-kB signalling, regulating neuronal excitabili-
ty and NMDARs(N-methyl-ൽ-aspartatereceptors) 
traffi  cking [16]. Quercetin supplementation im-
proved calcium and phosphorus metabolism and 
promoted tibia development, preventing foot dis-
ease in broilers through the Wnt signalling path-
way [13]. However, the use of this fl avonoid is 
limited by its low absorption in the body due to its 
poor solubility, permeability, instability and bio-
availability [3].

It has been proven that various strategies and 
biomodifi ers are used for surface modifi cations/
functionalization of nanomaterials, including fl avo-
noids [8]. In particular, the functionalization of Se-
lenium nanoparticles with quercetin can contribute 
to the eff ect of the nanocomposite on the transcrip-
tion factors Nrf2 and NF-kB, Wnt, key pathways 
that regulate the delicate balance of cellular redox 
status and responses to stress and infl ammation, 
calcium and phosphorus metabolism [2; 7; 25].

not only improves the stability and bioavailability of quercetin, but also en-
hances its therapeutic potential. By harnessing the potential of nanotechnol-
ogy in the agricultural sector, we can improve animal health, reduce disease 
and increase productivity, ultimately benefi ting both animals and humans.

Key words: bionanotechnology, «green» synthesis, Nrf2 factor, NF-
kB, Wnt, β-catenin, Selenium, Calcium, Phosphorus.
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The Wnt signalling pathway plays a key role 
in embryonic development, cell proliferation and 
diff erentiation, and dysregulation of signal trans-
duction. Wnt can lead to neoplastic transforma-
tion in various organ systems [17]. Wnt ligands 
(19 members in mammals) are secreted proteins 
that activate various intracellular signal transduc-
tion pathways and regulate tissue growth and re-
newal. Since the identifi cation of the fi rst member 
in 1982, the Wnt signalling pathway has attracted 
considerable attention of scientists, as it is essen-
tial for embryonic development, adult tissue ho-
meostasis and regeneration, and dysregulation of 
Wnt can lead to many pathologies, including tu-
mour-like development [14]. 

 The name Wnt is a hybrid word created from 
the names Wingless and Int-1, and is derived from 
integrase-1 (Int-1) in mouse breast cancer com-

bined with the Drosophila gene wingless (sup-
presses wing development in fl ies), as the two 
genes are functionally similar [19].

Wingless/integrase-1 belongs to the family 
of cysteine-rich glycoprotein growth factors en-
coded by Wnt genes, which are highly conserved 
among vertebrate species [12]. Wnt consists of a 
canonical and a non-canonical signal transduction 
pathway, which can be divided into two branch-
es: Wnt/PCP – the Planar Cell Polarity pathway, 
which is responsible for the correct polarization 
of cells during tissue formation, and Wnt-cGMP 
– the cyclic guanosine monophosphate/Ca2+path-
way [28]. The canonical pathway (Fig. 1), the 
most well-known branch, is activated when Wnt 
binds to its receptors, which leads to stabiliza-
tion of cytoplasmic β-catenin and activation of 
Wnt-regulated genes.

Fig. 1. Thecanonical Wnt/ß-cateninpathwayis ON: when a Wnt ligandbindstotheLRP5/6 and 
Fz receptors, the scaff olding protein Disheveled (Dvl) recruits Axin1 and the kinases CK1 and 
GSK3ß to the membrane, disrupting the degradation complex and disrupting ß-catenin phosphoryla-
tion and degradation. ß-catenin accumulates in the cytoplasm and subsequently moves to the nucle-
us, where it acts as an activator of TCF/LEF-mediated transcription of target Wnt genes. The canon-
ical Wnt/ß-catenin pathway is OFF (OF): in the absence of Wnt binding to Frizzled (Fz) receptors 
and LRP5/6 coreceptors, ß-catenin interacts with the degradation complex (CK1, GSK3β, Axin1 
and APC), which leads to its phosphorylation by GSK3ß and CK1 and its subsequent degradation by 
the proteasome. CK1, casein kinase 1; GSK3ß, glycogen synthase kinase 3β; Axin1, axis inhibition 
protein 1; APC, adenomatous polyposis coli; Tcf, T-cell factor; LEF, lymphocyte binding factor; 
Rock, Rho-related protein kinase 1 containing helix; RhoA, RAS homologue member of the A gene
                                                 family; JNK, Jun N-terminal kinase.
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Wnt/β-catenin signalling is a highly complex 
pathway that plays diff erent roles in diff erent cel-
lular processes. Although Wnt ligands typically 
transmit signals through their specialised Frizzled 
receptors, the decision to use a β-catenin-depen-
dent or β-catenin-independent signalling pathway 
depends on the type of co-receptor used. Classical 
Wnt signalling is dependent on β-catenin, whereas 
non-classical Wnt signalling, by traditional defi ni-
tion, is not, although current evidence suggests that 
both pathways interact with intertwined networks 
involving the use of diff erent ligands, receptors and 
co-receptors. β-catenin can be directly phosphory-
lated by several kinases that control their participa-
tion in typical and atypical pathways. In addition, 
cofactors associated with β-catenin determine the 
outcome of this pathway in terms of genes that in-
duce proliferation or promote diff erentiation. Thus, 
protein phosphorylation controls WNT/β-catenin 
signalling, in particular in cancer processes [21; 29]. 

Glycogen synthase kinase 3β (GSK3β) and 
casein kinase 1 (CK1) promote β-catenin phos-
phorylation in the degradation complex, enhanc-
ing its ubiquitination and leading to subsequent 
proteasomal degradation.

Regulation of the Wnt signalling pathway. 
Calcium and phosphorus play an important role 
in the Wnt signalling pathway, in particular in the 
Wnt/Ca2+pathway [5; 9; 12]. 

The Wnt/Ca2+pathway is initiated by Frizzled 
receptors, which activate the classical G-pro-
tein-coupled signalling pathway. Frizzled G pro-
tein signalling activates phospholipase C-beta 
(PLC-beta), which cleaves phosphatidylinositol 
4,5-bisphosphate (PIP2) into 1,2-diacylglycerol 
(DAG) and inositol 1,4,5-triphosphate (IP3) [18]. 
The Wnt/Ca2+pathway can counteract the canon-
ical Wnt pathway, but it is unclear whether this 
pathway is conserved in mammals and whether 
it is involved in tumour formation [9]. Signal-
ling through frizzled-G protein activates the Wnt/
Ca2+pathway, which leads to a short-term increase 
in the level of free calcium in the cytoplasm, which 
subsequently activates the following eff ectors.

An analysis of these processes and connec-
tions, which are covered by the Kyoto Encyclo-
pedia of Genes and Genomes (KEGG), indicates 
that this pathway is also linked to calcium and 
phosphorus metabolism and the fl avonoid querce-
tin [10].

Quercetin, a fl avonoid found in various fruits 
and vegetables, has been shown to regulate cal-
cium and phosphorus metabolism through the 
Wnt signalling pathway in broilers [26]. Studies 
have shown that fl avonoids can aff ect key regu-
lators of calcium and phosphorus metabolism in 
this pathway [2]. In addition, quercetin has been 

shown to inhibit angiotensin II-induced vascular 
smooth muscle cell proliferation and activation 
of the JAK2/STAT3 pathway [4; 27]. The KEGG 
pathway assessment showed that quercetin af-
fects various signalling pathways, including the 
PI3K-AKT signalling pathway, cytokine recep-
tor-cytokine interaction, JAK-STAT signalling 
pathway, MAPK signalling pathway, and cancer 
pathways [27].

Interestingly, the Wnt/β-catenin signalling 
pathway is also involved in the biosynthesis of 
phenylpropanoids/fl avonoids, suggesting a po-
tential role for the Wnt signalling pathway in the 
regulation of fl avonoid biosynthesis, including 
quercetin. This highlights the complex interplay 
between the Wnt signalling pathway, calcium and 
phosphorus metabolism, and quercetin.

The Wnt/Ca2+pathway, a branch of the Wnt 
signalling pathway, plays a crucial role in this 
regulation [10]. This pathway uses G-proteins and 
phospholipases to induce a temporary increase in 
cytoplasmic calcium levels, subsequently acti-
vating downstream signalling pathways. For ex-
ample, Wnt4 can activate the calcium signalling 
pathway via cAMP in maturing β cells, controlling 
calcium signalling, metabolism and function. In 
broilers, quercetin has been shown to regulate 
calcium and phosphorus metabolism through the 
Wnt signalling pathway. Although the precise 
mechanism remains unclear, it is suggested that 
fl avonoids such as quercetin aff ect key regulators 
of calcium and phosphorus metabolism in the Wnt 
signalling pathway.

Frizzled receptors can trigger both β-caten-
in-dependent and β-catenin-independent signal-
ling, among which the Ca2+ pathway has been 
studied in detail. Thus, in the Wnt/Ca2+ pathway, 
Wnt-Ca2+signalling is mediated through G-pro-
teins and phospholipases and causes a temporary 
increase in free calcium in the cytoplasm, which 
subsequently activates the following eff ectors [10]. 
Accordingly, quercetin is able to aff ect key regula-
tors of calcium and phosphorus metabolism in the 
Wnt signalling pathway, and this eff ect can be me-
diated through the Wnt/Ca2+ pathway (Fig. 2).

Quercetin has been shown to inhibit β-caten-
in-dependent transcriptional activity, which is a 
critical step in the activation of the Wnt/β-caten-
in pathway. It also inhibits uPAR((urokinase-type 
plasminogen activator receptor)-mediated activa-
tion of this pathway. Studies have shown its eff ects 
on diff erent components of the pathway in diff er-
ent types of cancer cells, leading to growth inhi-
bition. When it interacts with β-catenin, querce-
tin blocks the binding between β-catenin and Tcf, 
which leads to inhibition of the growth of cancer 
cells, such as mouse 4T1 breast cancer cells [19].
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In SW480 colon cancer cells, quercetin was 
found to inhibit the transcriptional activity of 
β-catenin/Tcf. In addition, it reduces the levels 
of β-catenin and the Tcf-4 product in the nucle-
us, which further prevents the activation of the 
Wnt/β-catenin pathway [21].

In summary, the Wnt signalling pathway, cal-
cium and phosphorus metabolism, and the fl avo-
noid quercetin are closely related. The Wnt signal-
ling pathway regulates calcium and phosphorus 
metabolism through the Wnt/Ca2+pathway, and 
quercetin has been shown to modulate this path-
way. In addition, quercetin inhibits the nuclear 
translocation of β-catenin.

Calcium and phosphorus play an important 
role in the Wnt signalling pathway, which is in-
volved in embryonic development, cancer, and 
normal physiological processes in adults [29]. The 
Wnt signalling pathway is closely related to calci-
um and phosphorus metabolism, and studies have 
shown that fl avonoids can aff ect key regulators of 
calcium and phosphorus metabolism in the Wnt 
signalling pathway. The main DEGs (diff erential-
ly expressed genes) in the Wnt signalling path-
way that regulate calcium and phosphorus uptake 
and metabolism include Wnt-5a, calcium/calm-

odulin-dependent protein kinase II (CAMK2G, 
CAMK2D, CAMK2B), phospholipase C, beta 4 
(PLCB4), protein kinase C alpha (PRKCA) and 
nuclear factor of activated T cells-1 (NFATC1) 
[26]. Calcium and phosphate homeostasis is reg-
ulated by several hormones, including PTH, vita-
min D, FGF23 and calcitonin, and is critical for 
proper bone formation and maintenance. Calcium 
and phosphorus transport is regulated by PTH and 
FGF23 in the kidneys, and by PTH and calcitonin 
in bones [22]. The Wnt signalling pathway regu-
lates calcium release from the endoplasmic reticu-
lum (ER) to control intracellular calcium levels. In 
general, calcium and phosphorus play a role in the 
Wnt signalling pathway by regulating the metab-
olism and absorption of calcium and phosphorus, 
which are critical for proper bone formation and 
maintenance.

Wnt proteins are secreted morphogens that are 
essential for basic developmental processes, such 
as cell specifi cation, proliferation of progenitor 
cells and control of asymmetric cell division, in 
many diff erent species and organs. There are at 
least three distinct Wnt pathways: the canonical 
pathway, the planar cell polarity (PCP) pathway, 
and the Wnt/Ca2+pathway. In the canonical Wnt 

Fig. 2. The β-catenin-independent Wnt/Ca2+ pathway. In the Wnt/Ca2+ pathway, 
Wnt ligands transmit signals through Frizzled (Fzd) and tyrosine kinase-like orphan recep-
tor 1/2 (ROR1/2) coreceptor receptors to induce Dvl-dependent cleavage of phosphatidyli-
nositol 4,5-bisphosphate by phospholipase C (PLC) (PIP2), producing inositol triphosphate 
(IP3) and diacylglycerol (DAG). IP3 acts on Ca2+ channels in the endoplasmic reticulum, 
leading to a cytosolic Ca2+wave that drives the activity of protein kinase C (PKC) and Ca2+/
calmodulin-dependent protein kinase II (CAMKII). CaN dephosphorylates NFAT, which 
  leads to its nuclear translocation and expression of NFAT target genes [adapted from 20].
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pathway, the main eff ect of Wnt ligand binding to 
the receptor is to stabilize cytoplasmic β-catenin 
by inhibiting the β-catenin degradation complex. 
After that, β-catenin can freely enter the nucle-
us and activate Wnt-regulated genes through in-
teraction with Tcf (T-cell factor) transcription 
factors and the concomitant recruitment of co-
activators. Planar cell polarity (PCP) signalling 
leads to the activation of small GTPases RHOA 
(RAS homologue gene-family member A) and 
RAC1, which activate the stress kinases JNK (Jun 
N-terminal kinase) and ROCK (RHO-associated 
coiled-coil-containing protein kinase 1), result-
ing in cytoskeletal remodelling, changes in cell 
adhesion and motility. WNT-Ca2+ signalling is 
mediated through G proteins and phospholipases 
and leads to a temporary increase in the level of 
free calcium in the cytoplasm, which subsequently 
activates the kinases PKC (protein kinase C) and 
CAMKII (calcium-calmodulin-mediated kinase 
II), as well as the phosphatase calcineurin [10].

Conclusions. At present, it is important to 
solve the problem of increasing the eff ectiveness 
of natural phytonutrients, in particular the fl avo-
noid quercetin, by conjugating it with nanopar-
ticles. The chemical reactivity of fl avonoids 
depends on their radical scavenging properties, 
which can reduce oxidative stress in cells. At the 
same time, certain fl avonoids have strong anti-in-
fl ammatory capacity, which, together with its an-
tioxidant activity, creates excellent opportunities, 
such as chemoprevention of oxidative stress and 
reduction of infl ammation accompanying many 
pathologies. However, these compounds have 
low water solubility, chemical instability, rapid 
metabolism and poor bioavailability, which com-
promises their therapeutic effi  cacy. Therefore, 
new approaches are needed to take advantage of 
the benefi cial eff ects of phytonutrients while ex-
panding their potential use in the prevention of a 
number of disorders. In this context, nanoparticles 
are particularly interesting when used to deliver 
phytocomposites and enhance their bioavailabil-
ity. In addition, the ability to be functionalized 
with specifi c ligands that target specifi c organs or 
cells is also very important, as it is possible to in-
crease the concentration of the phytoconjugate at 
the desired target site while reducing side eff ects. 
Thus, the benefi cial eff ects of phytonutrients can 
be further enhanced by nanotechnology, which 
will help improve the current use of these com-
pounds with such great preventive and therapeu-
tic potential. "Green” methods for the synthesis 
of nanoparticles with plant extracts are promising 
because they are simple, convenient, environmen-
tally friendly and require shorter reaction times. 
The synthesizednanoselenium-quercetin biocon-

jugates can modulate the Wnt signalling pathway 
in various ways: by reducing the activity of the 
protein β-catenin, which is a key regulator of the 
Wnt signalling pathway; by increasing the activity 
of the protein LRP6, which is a Wnt receptor; by 
aff ecting the expression of genes activated by the 
Wnt signalling pathway. This cascade of complex 
processes regulates the metabolism of calcium and 
phosphorus, which contributes to the prevention 
of bone diseases, and can increase the potential of 
the agricultural sector to reduce diseases, improve 
the safety and productivity of animals and poultry. 
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Біонанотехнологічні стратегії синтезу кон’ю-
гатів кверцетину з наночастинками селену з ме-
тою їх націлювання на сигнальний шлях Wnt/Ca2+

Бітюцький В.С., Цехмістренко C.І., Демчен-
ко О.А., Цехмістренко О.С., Мельниченко Ю.О., 
Харчишин В.М.

Одним із застосувань нанотехнологій є син-
тез наночастинок для цільової доставки ліків та 
профілактики захворювань. В аграрному секторі 
нанотехнології мають великі перспективи для по-
кращення здоров'я та продуктивності тварин. У 
статті розглянуто переваги «зеленого» синтезу на-
ночастинок селену, функціоналізованих флавоно-
їдом кверцетином, та їх потенціал у профілактиці 
захворювань кісток у бройлерів. Селен є важливим 
мікроелементом, який відіграє вирішальну роль у 
різних фізіологічних процесах, включаючи регуля-
цію метаболізму кісткової тканини. Його дефіцит 
може призвести до захворювань кісток, таких як 
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остеопороз та остеомаляція. З іншого боку, було 
доведено, що кверцетин, природна рослинна спо-
лука, має численні переваги для здоров’я, включа-
ючи протизапальні, антиоксидантні та протиракові 
властивості. Однак біодоступність і стабільність 
кверцетину обмежені, що робить його терапевтич-
ний потенціал складним для використання.  Щоб 
подолати ці обмеження, розроблені біонанотехно-
логічні стратегії синтезу кон’югатів кверцетину з 
наночастинками селену. Такий підхід не тільки під-
вищує стабільність та біодоступність кверцетину, 
але й дозволяє цілеспрямовано доставляти його до 
певних тканин або клітинних шляхів. Функціона-
лізація наночастинок Селену флавоноїдом кверце-
тином сприяє впливу нанокон’югату на транскрип-
ційні фактори Nrf2 та NF-kB, Wnt ключові шляхи, 
які регулюють тонкий баланс клітинного окислю-
вально-відновного статусу та реакції на стрес і за-
палення, метаболізм Кальцію та Фосфору. У цьому 
випадку мішенню є сигнальний шлях Wnt - склад-
ний каскад процесів, що беруть участь у метаболіз-
мі кісткової тканини. Встановлено, що синтезовані 
біокон'югати наноселен-кверцетин модулюють сиг-
нальний шлях Wnt різними способами. По-перше, 
вони знижують активність білка β-катеніну, ключо-
вого регулятора сигнального шляху Wnt, сприяють 
підтриманню балансу між формуванням та резорб-
цією кісткової тканини, запобігаючи таким чином 
захворюванням кісток. По-друге, ці біокон'югати 
підвищують активність білка LRP6, рецептора 

Wnt, що ще більше посилює ефективність сигналь-
ного шляху. Нарешті, вони впливають на експресію 
генів, активованих сигнальним шляхом Wnt, таким 
чином регулюючи метаболізм кальцію та фосфору, 
важливих елементів для здоров'я кісток. Потенціал 
цих біонанотехнологічних стратегій величезний, 
особливо в сільськогосподарському секторі. Запо-
бігаючи захворюванням кісток у бройлерів, мож-
на значно підвищити профілактику захворювань 
та продуктивність птиці. Використання досягнень 
нанотехнологій може слугувати екологічною аль-
тернативою використання антибіотиків та інших 
фармацевтичних препаратів, сприяючи загально-
му здоров'ю і благополуччю тварин. Таким чином, 
«зелений» синтез наночастинок селену, функціо-
налізованих кверцетином, пропонує перспективне 
рішення для таргетування сигнального шляху Wnt, 
регулювання метаболізму кальцію і фосфору та 
профілактики захворювань кісток у бройлерів. Цей 
біонанотехнологічний підхід не лише покращує 
стабільність та біодоступність кверцетину, й поси-
лює його терапевтичний потенціал. Використовую-
чи потенціал нанотехнологій в аграрному секторі, 
ми можемо покращити здоров'я тварин, знизити рі-
вень захворюваності та підвищити продуктивність, 
що в кінцевому підсумку принесе користь як тва-
ринам, так і людям.

Ключові слова: біонанотехнологія, «зелений» 
синтез, фактор Nrf2, NF-kB, Wnt, β-катенін, Селен, 
Кальцій, Фосфор.   «green»
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БІОТЕХНОЛОГІЇ ТА БІОІНЖЕНЕРІЯ

The high energy potential of organic waste allows its use in bio-
conversion technologies, where waste from one production cycle is a 
raw material for further production to produce environmentally friendly 
fertilizers, energy carriers and feed additives. 

The article presents the results of experimental studies on the envi-
ronmental effi  ciency of vermiculture on organic waste from livestock, 
crop production, gardening and forestry under anthropogenic load. 

It is proved that due to the biological characteristics of vermicul-
ture, which allows to consume a large amount of organic residues, 
enrich them with its own microfl ora, enzymes, biologically active 
substances and release them as processed products (coprolites), this 
technology to some extent solves the problems of balanced nature 
management. 

It has been determined that in the conditions of intensifi cation of 
production processes, secondary organic raw materials contain a num-
ber of pollutants - heavy metals and toxic metals that can accumulate in 
coprolites (vermicompost). 

An approach is proposed that solves the problem of pollutant migra-
tion and involves the introduction of 3% zeolite from the Sokyrnytsia 
deposit in the Transcarpathian region into the vermiculture substrate. 

Experimental and analytical determination of the environmental ef-
fi ciency of the proposed approach has shown that its practical applica-
tion in solving the problems of balanced nature management allows to 
reduce the accumulation of Plumbum by 13.6 % and Cadmium by 22.6 
% in vermicompost, which improves the quality of this organic fer-
tilizer and creates prerequisites for obtaining environmentally friendly 
products.

Key words: ecology, biotechnology, organic waste, red California 
worm hybrid, bioconversion, natural minerals, minimization of envi-
ronmental pollution, sustainable environmental management.
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Introduction. The intensifi cation of anthro-
pogenic activity leads to the generation of organic 
waste from livestock, crop production, gardening 
and forestry [1–4]. Traditional methods of manag-
ing such waste do not provide for the full use of 
the potential of organic raw materials and lead to 
the migration of pollutants in the biosphere [5–7]. 

The reduction in the number of livestock and 
the expansion of grain, corn and sunfl ower crops 

have changed the approach to the use of plant res-
idues in the agricultural sector. Previously, crop 
residues were almost entirely used for livestock 
production, but now they are left on fi elds as fer-
tilizer or burned together with stubble. Therefore, 
crop by-products are becoming increasingly im-
portant in balanced nature management [8].

Waste from horticulture and forestry is a renew-
able organic raw material that accumulates annually 
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and can be used to produce fertilizers. The amount 
of waste of the lignifi ed part of the phytomass of 
green spaces is systematically generated during the 
maintenance of green spaces by municipal enter-
prises when carrying out maintenance felling (clar-
ifi cation, clearing, thinning), sanitary felling (selec-
tive, fully sanitary, reforestation), felling associated 
with the reconstruction of low-value young trees 
and derivative stands, cutting of knots and parts of 
live lower branches, fi re protection felling, main-
tenance of undergrowth and undergrowth, elimina-
tion of clutter, and crown pruning of urban trees 
and shrubs. The largest volumes of wood waste are 
generated by forest parks and forestry enterprises, 
some of which can be converted into fertilizer in-
stead of being taken to landfi lls [9].

The most common method of managing waste 
from livestock farms and complexes is to use it 
as organic fertilizer in agroecosystems. However, 
from an environmental point of view, this meth-
od has disadvantages and leads to environmental 
pollution with heavy metals, pathogens and toxic 
metals [10-14].

One of the indicators of anthropogenic pres-
sure on environmental components is the amount 
of production and consumption waste generated 
and accumulated in a certain territory (region). 
The processes of generation and accumulation of 
various wastes pose a threat to the state of all envi-
ronmental components. The generation and, espe-
cially, accumulation of production and consump-
tion waste inevitably leads to soil contamination. 
The problem of ineffi  cient waste management is 
typical for the regions of Ukraine [15].

Sources of heavy metals in ecosystems in-
clude volcanic emissions, weathering and leach-
ing of rocks, mining, fuel combustion, industrial 
and municipal waste, air emissions and waste-
water pollution from the metallurgical, chemical 
and electrical industries. All of this, as well as the 
use of metal-containing pesticides and fertilizers, 
and runoff  from contaminated soil, leads to con-
tamination of food, feed and drinking water. It is 
important to note that the accumulation of heavy 
metals by ecosystem components is the result of 
rapid industrial development of society, increased 
chemicalization of agriculture and the use of met-
al-containing household products [15].

Once they enter ecosystems, heavy metals are 
constantly moving, changing from one form to an-
other. The following systems of heavy metal trans-
location (transition) are distinguished: air to soil, 
soil to water, soil to plant, soil to plant to animal, 
soil to animal to plant to human, and soil to plant 
to human [15].

The constant intake of heavy metals into the 
soil leads to the formation of zones of increased 

environmental toxicity. Within these zones, the 
nature of element migration and some soil geo-
chemical parameters change. The interaction of 
metals with soil is based on sorption, precipita-
tion-dissolution, complexation and salt formation 
reactions. The speed and direction of the transfor-
mation processes depend on the reaction of the en-
vironment, the particle size distribution of the soil 
and the humus content [15].

The existence of negative consequences of hu-
man economic activity has forced scientists to pay 
considerable attention to their study, predicting 
the consequences of anthropogenic impact on na-
ture and taking into account the fi ndings in man-
agement decisions [19]. 

The main objective of sustainable environ-
mental management as a scientifi c fi eld is to orga-
nize and control the use of natural resources and 
environmental components (minerals, surface and 
groundwater, seawater, ocean water, air, soil, etc.), 
assess the levels of harmful impact of anthropo-
genic loads on them, and develop scientifi cally 
based recommendations for environmental pro-
tection and restoration measures [19].

The study of possible ways of balanced use of 
vermiculture biotechnology in the management 
of organic substrates obtained under conditions 
of anthropogenic pressure on the environment is 
of priority importance. The issue of biotransfor-
mation of organic waste from livestock, crop pro-
duction, horticulture and forestry, generated un-
der conditions of intensifi cation of anthropogenic 
pressure on ecosystems, is not fully understood. 
This situation calls for the development of safe 
technologies and production facilities. Using the 
achievements of science, technological progress 
should be organized in such a way that production 
waste does not pollute the environment but is re-
introduced into the production cycle as secondary 
raw materials [7].

Problem statement and analysis of recent 
research. Vermiculture is the cultivation of spe-
cialized worm species (biological name Eisenia 
foetida) under artifi cial conditions on various or-
ganic substrates. Vermiculture can be thought of 
as a complex biocenotic community limited to a 
specifi c habitat within a cultural landscape. Earth-
worms are the largest representatives of inverte-
brates that make up the soil macrofauna. They 
account for at least half of the total soil biomass. 
Their population density reaches an average of 
120 individuals/m2, and their biomass is 50 g/m2 
(with a body weight of 0.5–1.5 g per worm). In fa-
vorable periods, the density of earthworms in the 
soil can reach 400–600 individuals/m2. This area 
of bioconversion has emerged due to the search 
for alternative farming methods for agroecology 



110

Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2023, № 2                                                tvppt.btsau.edu.ua

that minimise environmental pollution by various 
organic wastes and ensure the cultivation of agri-
cultural products free of harmful substances based 
on the use of biohumus and provide for the ratio-
nal use of natural resources [4].

The results of the analytical search indicate 
that worms can accumulate heavy metals and met-
al toxicants. Studies conducted over a period of 
thirteen months have shown that populations of 
L. rubellus and A. caliginosa can be indicators of 
anthropogenic pressure on natural ecosystems and 
can be used to monitor the relative degree of metal 
pollution in diff erent areas [23]. 

It has been reported that vermiculture on or-
ganic substrates (manure biomass, gardening 
waste) with heavy metal content above the max-
imum permissible concentration should be grown 
with the addition of 2 % lime by weight of the 
substrate. First of all, prepare a substrate of the 
following composition: plant residues; rotted saw-
dust; tree leaves; peat; lime (up to 2% by weight of 
the substrate). The substrate should be fermented 
for at least 3 months, 3–5 months in winter. The 
substrate can be stored for 8–10 months at a hu-
midity of 70–80 % [4].

The readiness of the substrate for consumption 
is determined by the ratio of carbon to nitrogen – 
approximately 20 and pH 6–8. Raw vermicompost 
is collected twice a year. It is then used as fertilizer 
or recycled. If shredded branches are recycled, the 
complete extraction of vermicompost can be car-
ried out in 1.5 years [4].

A group of researchers [17] studied the envi-
ronmental effi  ciency of biotransformation of fall-
en leaves in urbanized settlements using the ver-
miculture method. For the cultivation of Eisenia 
foetida, a basic substrate (group BS I) was used, 
made from compost of fallen leaves from trees of 
diff erent ecological zones: conditionally ecolog-
ically clean zone of the Bryukhovychi forestry, 
conditionally polluted zone within the maximum 
permissible concentration (MPC) – fallen leaves 
from trees of Stryi Park in Lviv (group BS II). 
Lviv (group BS II); conditionally contaminated 
area of the motorway with exceeded MPC – fall-
en leaves from the trees of K. Levytskoho Street, 
Lviv (group BS III). When forming the vermicom-
post, the area, weight of the substrate and the num-
ber of worms were taken into account. Substrate 
composition: 20 % livestock manure and 80 % 
compost of fallen leaves. The eff ect of heavy met-
als that may be contained in leaves contaminated 
with car exhaust on metabolic processes in Eisenia 
foetida was determined. According to the results 
of the study, it is proposed to activate bioconver-
sion by introducing a mineral feed additive – fi ne 
zeolite fl our in the amount of 6 % of the total mass 

of the culture medium by uniform mixing with the 
substrate.

In experimental studies [18], it was found that 
the addition of saponite to the nutrient medium 
for the red California worm hybrid in the amount 
of 2, 4, 6, 8, 10 and 12 % of its weight increas-
es the content of Ferric, Magnesium and Zinc in 
the worm biomass by 2.4–75.7, 0.7–38.1 and 1.5–
23.6 %, respectively. An increase in the concen-
tration of Copper in vermiculture was observed in 
all experimental groups, except VI, and amounted 
to 2.9–34.3 %. In addition, in the experimental 
groups, the presence of saponite in the substrate 
causes a decrease in the body of oligochaetes of 
such toxicants as Cadmium and Plumbum – by 
1.02–59.5 and 4.5–60.0 %, respectively.

It has been proven that the inclusion of sa-
ponite in the worms' nutrient medium at a concen-
tration of 4 % by weight of the substrate provides 
an increase in biomass and the number of oligo-
chaetes – by 7.9 and 8.3 % (p<0.05), respectively, 
and increases the activity of asparagine amino-
transferase in the body of oligochaetes – by 11.8–
36.9 % (p<0.05) [18].

The introduction of 4 % saponite to the sub-
strate increases the content of Fe, Mg and Mn in 
vermicompost obtained from the II experimental 
group-bed by 52.1–78.1, 23.5–18.3 and 98.8–99.6 
%, respectively (p<0.05). In addition, a decrease 
in the content of Cadmium and Plumbum was ob-
served – by 7.09–9.07 and 8.2–19.2 % [18].

However, a number of issues remain unre-
solved today regarding the study of ways to use 
vermiculture biotechnology in a balanced manner 
under conditions of anthropogenic pressure on the 
environment [19]. The study of possible ways to 
protect nature, as a set of measures aimed at elimi-
nating or mitigating the harmful eff ects of organic 
waste from livestock, crop production, gardening 
and forestry on the natural environment using ver-
miculture biotechnology, is a priority task [20–22].

Material and methods of research. The ex-
periments were conducted in the vivarium of the 
Research Institute of Ecology and Biotechnology 
of Bila Tserkva National Agrarian University. To 
achieve this goal, a control group and four exper-
imental groups were formed in the form of a mi-
croecosystem in glass containers. They are conve-
nient because they allow observing the behaviour 
of a population or its individual individuals with-
out destroying the microcosm [22].

The material for the study was the red Califor-
nia worm, which was used to populate microeco-
systems in the amount of 50 individuals [27]. The 
substrate for its cultivation was fermented cattle 
manure biomass (80 %) and 20 % fermented or-
ganic mixture of fallen leaves, dry grass and saw-
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dust. The ratio of the fermented organic mixture 
was as follows: 10 % dry grass, 5 % fallen leaves 
and 5% sawdust. The experimental period was 
preceded by a preparatory period, during which 
the conditions in the microecosystems were lev-
elled (in the control and experimental ones). Envi-
ronmental conditions in all microecosystems were 
similar except for the factor under study. 

According to the experimental design, zeolite 
from the Sokyrnytsia deposit of the Transcarpath-
ian region was added to the vermiculture medium 
in the experimental microecosystems at doses of 
1.5, 3.0, 4.5 and 6.0 % by weight of the substrate 
(Table 1).

Table 1 – Scheme of the experiment

Groups of mi-
croecosystems

Share of the studied factor in the 
nutrient medium medium

Control OS (main substrate)

Experimental:

І
OS + 1.5 % zeolite 

of Sokyrnytsia deposit

II
OS + 3.0 % zeolite 

of Sokyrnytsia deposit

III
OS + 4.5 % zeolite 

of Sokyrnytsia deposit

IV
OS + 6.0 % zeolite 

of Sokyrnytsia deposit

Vermiculture was carried out at a temperature 
of +20–25 °C and a substrate moisture content of 
65–75 %. The experiment lasted 90 days.

The experiment lasted 90 days. At the end of 
the experiment, average samples of vermicompost 
were taken from each microecosystem. The sam-
ples were pre-dried and then insulated, gradual-
ly bringing the temperature to 450 °C. The metal 
content in the vermicompost was determined us-
ing atomic absorption spectrophotometry on an 
AAS-30 instrument. 

The main research indicators were processed 
biometrically. The value of the Student's proba-
bility criterion at three thresholds p<0.05; p<0.01; 
p<0.001 was considered signifi cant.

Results and discussion. The results of our re-
search indicate that during the experiment, which 
lasted 90 days, the weight of vermiculture individ-
uals changed in all microecosystems.

An indicator of vermiculture growth and de-
velopment is an increase in their biomass and is 
considered an informative indicator of the effi  cien-
cy of substrate biotransformation. The eff ective-
ness of reproductive capacity can be assessed by 

the number of cocoons laid by the worm and the 
increase in the population, which is the mechanism 
that ensures the production of vermiculture bio-
mass and determines the effi  ciency of bioconver-
sion of organic substrate into vermicompost [27]. 

The analysis of the biomass growth dynamics 
showed that the largest increases were observed 
in the micro-ecosystem in which 3.0 % of zeolite 
from the Sokyrnytsia deposit in the Zakarpattia 
region was added to the organic substrate. The 
diff erence in the weight of worms in the second 
experimental group of the microecosystem com-
pared to the control group was 2.8 %. There was 
also a positive trend in the number of cocoons 
laid. The number of cocoons in the second experi-
mental group was 3.1 % higher than in the control 
group.

Cadmium and Plumbum are toxic metals. Ac-
cording to the hygienic regulations for the permis-
sible content of chemicals in soil, approved by Or-
der of the Ministry of Health of Ukraine No. 1595 
dated 14.07.2020, Plumbum (Pb), Benz(a)pyrene, 
Arsenic (As), Mercury (Hg), Zinc (Zn), Molyb-
denum (Mo) and Nickel (Ni) are classifi ed as 
carcinogenic (blastomogenic) compounds by the 
nature of their eff ects on the body. Plumbum (Pb) 
and Manganese (Mn) are mutagenic substances by 
the nature of their eff ects on the body. Mercury 
(Hg), Plumbum (Pb) and Manganese (Mn) show 
reproductive toxicity [26].

The results of our experimental studies (Table 
2 and Table 4) show that an increase in the content 
of zeolites in the substrate leads to a decrease in 
the concentration of Plumbum and Cadmium in 
vermicompost. 

Table 2 – Plumbum content in vermicompost, 
                mg/kg, M±m, n=5

Groups 
of microecosystems

Plumbum content, 
mg/kg 

Control 12,5±0,78

Experimental:

І 11,1±0,49

ІІ 10,8±0,53

III 10,6±0,61

IV 9,8±0,72*

Note: the diff erence is signifi cant * – p<0.05; ** – 
p<0.01; *** – p<0.001.

In the selected samples of vermicompost of 
the control group, the content of Plumbum was 
12.5±0.78 mg/kg. At the optimal concentration of 
zeolite from the Sokyrnytsia deposit of 3.0% in 
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the nutrient medium, which provided the highest 
growth and development of worms, the content 
of Plumbum in the vermicompost was recorded 
at 10.8±0.53 mg/kg, which indicates a decrease 
by 13.6 % compared to the control group, where 
vermiculture was grown without the presence of 
zeolite. We also proved that the introduction of 
zeolite into the vermiculture substrate in the pro-
portion of 6.0 % allows to reduce the content of 
the metal toxicant Plumbum in vermicompost by 
21.6 % to 9.8±0.72 mg/kg at the level of proba-
bility (p<0.05). This trend is explained by the fact 
that the zeolite of the Sokyrnytsia deposit, due to 
its selective ability to bind heavy metals, adsorbs 
them on its surface.

The data on the background content of heavy 
metals in the soil of household plots are analysed 
and systematised in Table 3. Experimental stud-
ies [24] found that in the 0–10 cm soil layer, the 
content of plumbum varied from 5.4 to 6.31 mg/
kg (Table 3). The average content of the pollutant 
was 5.66 mg/kg. When analyzing the content of 
Plumbum in the 11–20 cm soil layer, it should be 
noted that its content increased by an average of 
0.15 mg/kg compared to the 0–10 cm layer. 

Table 3 – The content of heavy metals in soils of 
                 household plots in 2009-2011, M±m, n=5 [24]

Soil layer
Heavy metal content, mg/kg

Pb Cd

0-10 сm
5,66±0,52*
5,04–6,31

0,39±0,03
0,37–0,43

11-20 сm
5,80±0,82
4,65–6,51

0,44±0,05
0,38–0,5

21-30 сm
6,55±0,42
6,15–7,13

0,49±0,02
0,47–0,52

Note: * in the numerator is the average content, 
and in the denominator - the limits of variation of min 
and max values of heavy metals.

Comparing the results of our experimental 
studies with the results of monitoring studies by 
Stezhko O. [24], it should be noted that the use 
of vermicompost obtained from raw waste from 
livestock, crop production, horticulture and for-
estry as a fertilizer will not lead to a violation of 
the hygienic regulations for the permissible con-
tent of chemicals in soil, approved by Order of 
the Ministry of Health of Ukraine No. 1595 of 
14.07.2020 [26]. The maximum permissible con-
centration (MPC), mg/kg, taking into account the 
background (Clark), for plumbum is 32 mg/kg. 
The content of Plumbum in vermicompost in the 

second experimental group at 10.8±0.53 mg/kg is 
66.2 % of the MPC of this toxic metal in soil, and 
creates prerequisites for obtaining environmental-
ly friendly products.

According to [25], with an increase in humus 
content to 2 %, mobile forms of Cu decreased by 
45%, Pb – by 19 %, Co – by 40 %, Zn – by 45 %, 
Ni – by 38 %. The relationship between the con-
tent of mobile forms of the studied metals and the 
humus content in sod-podzolic soils was of medi-
um closeness and the correlation coeffi  cient was: 
for Pb – 0.68, Zn – 0.58, Cu – 0.58, Co – 0.67, 
and for nickel the relationship was close (r=0.74) 
[25]. The use of biohumus in the agroecosystem, 
obtained on the basis of balanced nature manage-
ment using vermiculture biotechnology, is predict-
ed to reduce the content of mobile forms of heavy 
metals in the soil – Cu, Pb, Zn, and Nickel.

The results of our research and the dynamics 
of Cadmium content in the control and experimen-
tal groups are shown in Table 4. Our studies have 
established a clear trend towards a decrease in the 
content of Cadmium in vermicompost, depending 
on the increase in the content of zeolite from the 
Sokyrnytsia deposit in the substrate. 

Table 4 – Cadmium content in vermicompost, 
                mg/kg, M±m, n=5

Groups of 
microecosystems

Control

Cadmium content, mg/kg

Experimental: 0,97±0,079

Groups of 
microecosystems

І 0,81±0,043

ІІ 0,75±0,069

III 0,64±0,054*

IV 0,60±0,038**

Note: the diff erence is signifi cant * – p<0.05; ** – 
p<0.01; *** – p<0.001.

The content of Cadmium in vermicompost on 
the 90th day of vermiculture in the control group 
was 0.97±0.079 mg/kg. In the experimental group, 
where the highest productivity indicators were de-
termined with a zeolite content of 3.0 % in the sub-
strate, the presence of Cadmium was 0.75±0.069 
mg/kg, which is 22.6 % lower than in the control 
group.

The dynamics of Cadmium content shown in 
Table 4 indicates that the best adsorption proper-
ties of the Sokyrnytsia deposit celite were shown 
at its content in the vermiculture substrate of 
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6.0 %. We found a 38.1 % decrease in the Cad-
mium content in the IV experimental group com-
pared to the experimental samples.

Comparing the value of the Cadmium content 
in the vermicompost of the II experimental group 
with the hygienic regulations for the permissible 
content of chemicals in soil, approved by the order 
of the Ministry of Health of Ukraine No. 1595 of 
14.07.2020, it should be noted that it is 2 times 
lower than the established standards. The results 
of the studies presented in Tables 2 and 4 suggest 
that our approach is of practical importance, as it 
can solve the problems of balanced environmental 
management and the problems associated with the 
regulation of anthropogenic pressure on the envi-
ronment.

When determining the correlations, it was 
found that the correlation between the mass frac-
tion of zeolite from the Sokyrnytsia deposit in the 
Transcarpathian region in the vermiculture medi-
um and the content of Plumbum and Cadmium in 
vermicompost is inversely strong (r> -0.75).

Conclusions. Increasing the level of use of 
secondary resources while saving primary raw 
materials plays a signifi cant role in balanced na-
ture management.

Modern production and economic activity is 
associated with the use of minerals, energy re-
sources and substances of various origins. This 
causes a signifi cant burden on the environment, 
reduces the living space for wildlife and facilitates 
the penetration of substances into the biosphere 
that are not typical for its natural cycle, and can 
cause serious environmental crises and disasters.

The intensifi cation of anthropogenic activi-
ties leads to the generation of organic waste from 
livestock, crop production, gardening and forest-
ry. Traditional methods of managing such waste 
do not allow for the full potential of organic raw 
materials.

The vermiculture technology is based on the 
biological characteristics of red California worms 
to biotransform organic waste into vermicompost 
and enrich it with its own microfl ora, enzymes, 
biologically active substances and prevent the de-
velopment of pathogenic microfl ora in vermicom-
post.

To improve the environmental friendliness of 
the process of biotransformation of organic waste 
from livestock, crop production, horticulture and 
forestry into vermicompost, and to minimize the 
intake of Plumbum and Cadmium into agroeco-
systems, it is advisable to add 3.0 % zeolite from 
the Sokyrnytsia deposit in the Zakarpattia region 
to the vermiculture substrate.

The addition of 3.0 % zeolite to the vermicul-
ture substrate leads to a decrease in the content 

of Plumbum in the vermicompost by 13.6 % and 
Cadmium by 22.6 %, respectively, which im-
proves the quality of this organic fertilizer and 
creates prerequisites for obtaining environmental-
ly friendly products.

Prospects for further research include the de-
velopment of a scheme of integrated vermiculture 
and a technological scheme of mechanized tech-
nology for the production of vermicompost from 
organic waste from livestock, crop production, 
gardening and forestry.

REFERENCES
1. Ali, U., Sajid, N., Khalid, A., Riaz, L., Rabba-

ni, M. M., Syed, J. H., Malik, R. N. (2015). A review 
on vermicomposting of organic wastes. Environmental 
Progress & Sustainable Energy, 34 (4), pp. 1050–1062. 
DOI:10.1002/ep.12100.

2. Thakur, A., Kumar, A., Kumar, C. V., Kiran, B. 
S., Kumar, S., Athokpam, V. (2021). A review on ver-
micomposting: By-products and its importance. Plant. 
Cell Biotechnol. Mol. Biol, 22, pp. 156–164. ISSN: 
0972-2025.

3. Vukovi´c, A., Velki, M. Eˇcimovi´c, S., Vukov-
i´c, R., Štolfa Camagajevac, I., Lonˇcari´c, Z. (2021). 
Vermicomposting–Facts, Benefi ts and Knowledge 
Gaps. Agronomy. 11, 1952 p. DOI:10.3390/agrono-
my11101952.

4. Senchuk, M.M. (2021). Implementation of 
mechanized vermicomposting for the utilization of 
vegetable waste from horticultural farms. Collection of 
scientifi c works "Agrobiology",  no.  2, pp. 137–145. 
DOI:10.33245/2310-9270-2021-167-2-137-145. (in 
Ukrainian).

5. Kharchyshyn, V. M., Vered, P. I., Zlochevskyi, 
M. V., Herasymenko, V. Yu. (2022). Resource and ener-
gy conservation: potential, environmental and econom-
ic effi  ciency of application in agriculture. Proceedings 
of the XIV International Scientifi c and Practical Con-
ference (December 27–30, 2022) Prague, Czech Re-
public. pp. 26–32.  DOI:10.46299/ISG.2022.2.14. (in 
Ukrainian).

6. Kharchyshyn, V. M., Vered, P. I., Zlochevskyi, 
M. V., Herasymenko, V. Yu.  (2023). Alternative ways 
of handling organic waste from agricultural production: 
ecological and economic assessment. Current issues 
of science and integrated technologies. Proceedings 
of the I International Scientifi c and Practical Confer-
ence (January 10–13, 2023). Milan, Italy, pp. 22–30. 
DOI:10.46299/ISG.2023.1.1. (in Ukrainian).

7. Kharchyshyn, V. M., Onyshchenko, L. S., Zlo-
chevskyi, M. V., Pertsovyi, I. V. (2023). Ecological and 
economic bases of low-waste and bioconversion technol-
ogies for handling organic waste from agricultural pro-
duction. Application of knowledge for the development 
of science: proceedings of the VII International Scien-
tifi c and Practical Conference (February 21–24, 2023). 
Stockholm, Sweden, pp. 16–24. Available at:http://rep.
btsau.edu.ua/handle/BNAU/8437. (in Ukrainian).

8.  Kaletnik, H. M., Bulhakov, V. M., Hrynyk, I. 
V. (2011). Scientifi cally based and practical approaches 



114

Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2023, № 2                                                tvppt.btsau.edu.ua

to the use of straw and plant residues in agriculture. 
Collection of scientifi c works of the Vinnytsia National 
Agrarian University. no. 9, pp. 62–68. (in Ukrainian).

9. Pavlychenko, A. V., Borysovska, O. O., Par-
shutkin, M. A. (2012). Ways to solve the problem of 
plant waste management in the city of Dnipropetrovsk. 
Forum of miners - 2012: materials of the international 
conference, October 3–6, 2012. Dnipropetrovsk, Vol. 1, 
pp. 197–202. (in Ukrainian).

10. Herasymenko, V. H., Kharchyshyn, V. M. 
(2004). Intensifi cation of agricultural waste utilization 
processes through the introduction of vermiculture bio-
technology. Scientifi c Bulletin of the National Agrarian 
University. Issue 73, Part 1, pp. 33–38. Available at:http://
rep.btsau.edu.ua/handle/BNAU/7798. (in Ukrainian)

11. Kharchyshyn, V. M., Melnychenko, O. M., 
Vered, P. I., Zlochevskyi, M. V. (2013).  Innovations 
in solving the problems of organic waste utilization by 
the method of vermiculture: a collection of scientifi c 
papers. Bila Tserkva,  Issue 10 (105), pp. 64–68. Avail-
able at:http://rep.btsau.edu.ua/handle/BNAU/2797. (in 
Ukrainian)

12. Kharchyshyn, V. M., Herasymenko, V. H. 
(2005). Composition of nutrient medium for hy-
brid California red worms: Utility Model Patent No. 
9905. Available at:http://rep.btsau.edu.ua/handle/
BNAU/7327. (in Ukrainian).

13. Kharchyshyn, V. M. (2021). The method of 
disposal of organic waste: utility model patent No. 
148525. Available at:http://rep.btsau.edu.ua/handle/
BNAU/6717. (in Ukrainian).

14. Kharchyshyn, V. M. (2005). The infl uence of 
the mineral composition of the nutrient medium on the 
content of metals in the biomass of worms. Agrarian 
news: a quarterly scientifi c and practical magazine. Bila 
Tserkva: BNAU, no. 1, pp. 8–9. Available at:.http://rep.
btsau.edu.ua/handle/BNAU/8433. (in Ukrainian). 

15. Chugai, A. V., Safranov, T. A. (2020). Man-
made load on the components of the environment 
during the formation and accumulation of waste in the 
regions of the North-Western Black Sea. Environmen-
tal safety and nature management, 33 (1), pp. 5–17. 
DOI:10.32347/2411-4049.2020.1.5-17. (in Ukrainian).

16. Voitsitskyi, V. M., Khyzhniak, S. V., Dan-
chuk, V. V., Midyk, S. V., Keppl, O. Yu., Ushkalov, 
V. O. (2019). Arrival and migration of heavy metals 
through terrestrial and aquatic ecosystems. Bioresourc-
es and nature management, 11, no. 1–2, pp. 59–68. 
DOI:10.31548/bio2019.01.007. (in Ukrainian).

17. Skip, O. S., Butsiak, A. A., Havryliak, V. V., 
Shved, O. V., Butsiak, V. I. (2018). Alternative use of fall-
en leaf substrates in vermiculture. Chemistry, Technology 
and Application of Substances. Lviv: Lviv Politechnic 
Publishing House, Vol. 1, no. 2, pp. 74–79. (in Ukrainian).

18. Merzlov, S. V. (2002). Increasing the produc-
tivity of vermiculture by introducing saponite into the 
substrate. Bulletin of Bilotserkiv State. agrarian uni-
versity: 36. sciences, works. Bila Tserkva, Issue 22, 
pp. 110–115. (in Ukrainian).

19. Voitkiv, P. S., Ivanov, Ye. A. (2021). Balanced 
nature use: Educational and methodological guide. 
Lviv: LNU named after I. Franka, 182 p. (in Ukrainian).

20. Herasymenko, V. H., Kharchyshyn, V. M. 
(2006). Ways to optimize the quality of worm biomass. 
Agricultural news. Quarterly scientifi c journal, no. 1, 
pp. 16–18. Available at:http://rep.btsau.edu.ua/handle/
BNAU/8621. (in Ukrainian).

21. Kharchyshyn, V. M., Onyshchenko, L. S., 
Zlochevskyi, M. V., Melnychenko, Yu.O. (2023). Nat-
ural zeolites: composition, properties and application 
in greening technologies and productions. The main 
directions of the development of scientifi c research: 
The 15th International scientifi c and practical con-
ference (Finland, April 18–21, 2023). Helsinki, pp. 
20–28. Available at:http://rep.btsau.edu.ua/handle/
BNAU/8605. (in Ukrainian).

22. Kharchyshyn, V. M., Bitiutskyi, V. S., Melny-
chenko, O. M., Vered, P. I. (2021). Modeling and 
forecasting the state of the environment: method-
ological guidelines for practical work by students of 
the fi rst (bachelor) level of higher education, special-
ty 101 "Ecology". Bila Tserkva: BNAU, 27 p. Avail-
able at:http://rep.btsau.edu.ua/handle/BNAU/7090. (in 
Ukrainian).

23. Morgan, J. E., Morgan, A. J. (2012). Seasonal 
changes in the tissue metal (Cd, Zn and Pb) concen-
tration in two ecophysiologically dissimilar earthworm 
species, pollution monitoring implication. Environ-
mental Pollution. Vol. 82, pp. 1–7. DOI:10.1016/0269-
7491(93)90155-h.

24. Stezhko, O. V. (2012). Ecological assessment 
of the content of heavy metals in the soil of the Zhy-
tomyr district. Bulletin of the Poltava State Agrarian 
Academy. no. 3, pp. 174–176. (in Ukrainian).

25. Dovbysh, L. L. (2002). Heavy metal contam-
ination of sod-podzolic soils of forest-agrarian land-
scapes of Polissia: autoref. theses of the candidate of 
agricultural sciences: 03.00.16. State Agroecological 
University. Zhytomyr, 19 p. (in Ukrainian).

26. Hygienic regulations on the permissible con-
tent of chemical substances in the soil, approved by the 
order of the Ministry of Health of Ukraine No. 1595 
dated 14.07.2020. Available at:https://zakon.rada.
gov.ua/laws/show/z0722-20#Text. (in Ukrainian).

27. Horodnii, M.M., Tyvonchuk, S.O., Berri, E.S., 
Bykin, A.V. (1996). Bioconversion in the management 
of agroecosystems. Kyiv, 232 p. (in Ukrainian). 

Шляхи збалансованого використання біо-
технології вермикультивування в умовах антро-
погенного навантаження на навколишнє при-
родне середовище

Харчишин В.М., Бітюцький В.С., Мельничен-
ко О.М., Цехмістренко С.І., Герасименко В.Ю., 
Онищенко Л.С.

Високий енергетичний потенціал органічних 
відходів дає можливість їх використання у біокон-
версних технологіях, де відходи одного виробничо-
го циклу є сировиною для подальших виробництв з 
одержанням екологічно чистих добрив, енергоносі-
їв та кормових добавок. 
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У статті наведено результати експерименталь-
них досліджень із вивчення екологічної ефектив-
ності вермикультивування на органічних відходах 
тваринництва, рослинництва, садово-паркового та 
лісового господарств в умовах антропогенного на-
вантаження. 

Доведено, що завдяки біологічним особливос-
тям вермикультури споживати велику кількість ор-
ганічних решток, збагачувати їх власною мікрофло-
рою, ензимами, біологічно активними речовинами 
та виділяти у вигляді продуктів переробки (копро-
літів), ця технологія певною мірою вирішує пробле-
ми збалансованого природокористування. 

Визначено, що в умовах інтенсифікації ви-
робничих процесів вторинна органічна сировина 
містить ряд полютантів – важкі метали та мета-
ли-токсиканти, які можуть накопичуватися у копро-
літах (біогумусі). 

Запропоновано підхід, який вирішує проблему 
міграції полютантів та передбачає введення до суб-
страту вермикультури 3 % цеоліту Сокирницького 
родовища Закарпатської області. 

Експериментально-аналітичне визначення еко-
логічної ефективності запропонованого підходу 
показало, що практичне його застосування у вирі-
шенні проблем збалансованого природокористу-
вання дозволяє зменшити накопичення у біогумусі 
Плюмбуму на 13,6 % та Кадмію – на 22,6 %, що 
підвищує якість цього органічного добрива і ство-
рює передумови для одержання екологічно чистої 
продукції.

Ключові слова: екологія, біотехнологія, орга-
нічні відходи, гібрид червоного каліфорнійського 
черв’яка, біоконверсія, природні мінерали, мінімі-
зація забруднення навколишнього природного сере-
довища, збалансоване природокористування. 
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Повноцінне та здорове харчування є однією з найбільш важливих 
та необхідних умов для підтримання життя та здоров’я людини. Пра-
вильне харчування  забезпечує гармонійний розвиток дітей, сприяє 
профілактиці захворювань, підвищенню працездатності, подовжен-
ню життя людей та створює умови для адаптації до навколишнього 
середовища тощо. Але останнім часом стан здоров’я населення ха-
рактеризується негативними тенденціями. Тому створення якісних 
ферментованих молоковмісних продуктів з комбінованим жировим 
складом є необхідним і актуальним.

Метою роботи було дослідження якості молоковмісного фермен-
тованого продукту з комбінованим складом сировини та встановлен-
ня гарантованого терміну зберігання на підставі оцінки його якісних 
показників.

У статті представлено вивчення кваліметричної оцінки якості 
молоковмісних ферментованих продуктів з комбінованим жировим 
складом та дослідження їх органолептичних, фізико-хімічних, мі-
кробіологічних показників під час зберігання. Надано ієрархічну 
структуру комплексного показника якості продукту, в якій визначено 
значимі параметри – це мікробіологічні показники (кількість молоч-
нокислих бактерій, дріжджі, пліснява); органолептичні показники 
(смак, аромат, консистенція); фізико-хімічні показники (в’язкість, 
титрована кислотність, перекисне число). За складеними рівняннями 
було розраховано комплексний показник якості продуктів і встанов-
лено, що дослідні зразки мали найвищі показники.

Дослідження органолептичних показників зразків ферменто-
ваного продукту під час зберігання показали, що упродовж 21 доби 
значних змін за контрольованими показниками не встановлено. Спо-
стерігалося ущільнення структури продуктів без відділення сироват-
ки, їх вигляд залишився прийнятним, а смак – чистим кисломолочним 
без стороннього присмаку і запаху. Вміст розчинного білка упродовж 
14 діб у дослідних повільно зростав і становив у межах 75–82 мкг. Зна-
чення пероксидного числа після 14 доби в дослідних зразках продукту 
підвищувалися практично у 2 рази, порівняно зі свіжовиготовленими 
зразками продукту. Відзначено зростання в’язкості в межах 7–10 % у 
дослідних зразках ферментованого продукту із заквашувальним пре-
паратом для йогурту, вище 10 % – у дослідних зразках ферментовано-
го продукту із заквашувальним препаратом для сметани. Крім того, 
зафіксовано зростання показників титрованої кислотності в межах 
72–90 оТ та кількості молочнокислих бактерій від 1,4·108 КУО/см³ до 
2,3·108 КУО/см³, залежно від заквашувального препарату. 

На підставі кваліметричної оцінки визначено якість ферментова-
ного молоковмісного продукту з комбінованим складом сировини. У 
результаті досліджень якісних показників встановлено гарантований 
термін зберігання ферментованого молоковмісного продукту з комбі-
нованим складом сировини протягом 14 діб.

Ключові слова: ферментований молоковмісний продукт, ком-
бінований склад, якість, органолептичні показники, фізико-хімічні 
показники, мікробіологічні показники, термін зберігання.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Проблема повноцінного та здоро-
вого харчування завжди була однією із найваж-
ливіших, які стоять перед людством. Останнім 
часом у зв’язку з погіршенням екологічного 
стану, незбалансованим харчуванням, дефіци-
том білків, вітамінів, макро- та мікроелементів 
та інших життєво важливих харчових речовин, 
послабленням імунного захисту організму 
структура харчування має суттєві відхилення 
від формули збалансованого харчування. Тра-
диційні продукти харчування, навіть за умови 
відповідності їх нормам споживання, не забез-
печують людину усіма необхідними мікрону-
трієнтами для повноцінної життєдіяльності.  

За останні роки перспективним напрямом 
розвитку харчових технологій стало розро-
блення комбінованих продуктів з викорис-
танням сировини молочного і рослинного по-
ходження. Такий підхід дає змогу поєднати 
корисні властивості окремих компонентів у од-
ному продукті. Зокрема, доцільним є викори-
стання молочної сировини та рослинних жирів 
у складі ферментованих молочних продуктів, 
що дає змогу не тільки заощаджувати молочну 
сировину, а й отримувати продукти підвищеної 
біологічної цінності, збалансовані за жирно-
кислотним складом [1, 2, 3].

Під час вибору жирової сировини для ви-
готовлення ферментованих продуктів перевагу 
слід надавати жировим системам зі збалансо-
ваним жирнокислотним і тригліцеридним скла-
дом, за своїми властивостями максимально на-
ближеними до властивостей молочного жиру. 

Харчовий жир для здорового харчування 
повинен містити 20–30 % лінолевої, 40–60 % 
олеїнової і не більше 30 % насичених жирних 
кислот. Крім того, здатність жиру забезпечу-
вати життєво важливі для організму метабо-
лічні процеси визначається міжмолекулярним 
розподілом жирних кислот у тригліцеридах. 
Не менше однієї третини лінолевої кислоти 
повинно знаходитись у другому положенні 
тригліцеридів. Тільки в цьому випадку ліно-
лева кислота менше піддається окисненню і є 
більш доступною для синтезу біологічно ак-
тивних речовин [4]. 

Поліненасичені жирні кислоти – лінолева 
та ліноленова – не синтезуються в організмі 
людини, а поступають тільки з їжею (в основ-
ному, з рослинними жирами). Арахідонова 
кислота синтезується в організмі з лінолевої. 
Ці кислоти отримали назву незамінних або ес-
сенціальних кислот. У випадку відсутності ес-
сенціальних кислот зупиняється ріст організ-
му, виникають тяжкі захворювання. Рослинна 
олія у своєму складі містить велику кількість 

поліненасичених жирних кислот, а також фос-
фоліпідів, необхідних для відновлення клітин 
та внутрішньоклітковинних структур [5].

У молочному жирі ессенціальних кис-
лот міститься дуже мало: лінолева кислота – 
в кількості від 1,5 до 4,4 %, ліноленова – від 
0,26 до 2,26 %, тимчасом у рослинних жирах 
уміст лінолевої кислоти сягає 60 %. Крім того, 
рослинні жири та олії – найважливіші джерела 
жиророзчинних вітамінів [6]. 

Замінники молочного жиру (ЗМЖ), що ви-
користовують під час виробництва молоковміс-
них комбінованих продуктів, повинні мати пев-
ний набір показників якості, згідно з Наказом 
МОЗ України [7]. Це є основою під час вибору 
із широкого асортименту замінників тільки тих, 
що забезпечать випуск якісної продукції. 

Якість харчового продукту – це сукупність 
характеристик, що визначають ступінь його 
здатності забезпечувати стабільність складу 
та корисних властивостей протягом терміну 
придатності. Важливою складовою якості є 
безпечність харчового продукту для здоров'я 
людини. Під час тривалого зберігання якість 
переважної кількості харчових продуктів погір-
шується: змінюються органолептичні властиво-
сті; знижується біологічна цінність; накопичу-
ються шкідливі для здоров'я продукти розпаду 
білків, вуглеводів, окиснення жирів; можуть 
утворюватися отруйні речовини; підвищується 
вміст сапрофітної мікрофлори й розмножуєть-
ся хвороботворна. На противагу – якість деяких 
харчових продуктів покращується під час збе-
рігання (свіжі плоди й овочі дозрівають, у фер-
ментованих продуктах формуються специфічні 
смакові властивості), однак після певного тер-
міну вона починає погіршуватися. Пріоритет-
ним завданням під час виробництва харчових 
продуктів і прогнозування терміну зберігання 
є відповідність органолептичних, біохімічних, 
мікробіологічних, структурно-механічних та 
інших показників якості вимог стандартів і фізі-
ологічних потреб людини. Саме тому необхідно 
розробити модель продукту, враховуючи його 
хімічний склад, органолептичну оцінку, струк-
турно-механічні властивості та визначити кіне-
тику їхніх змін [8, 9].

Ще в 70-х роках в ряді країн (США, Анг-
лії, Франції, Німеччині, Австралії) були відомі 
рецептури м’яких масел із заміною частини 
молочного жиру рослинним [10]. Було розро-
блено технології отримання масла з комбінова-
ним складом сировини «Нове», сметани «Де-
лікатесна» з масовою часткою жиру 15 і 20 %,
збитого напівфабрикату на молочно-рослин-
ній основі, аналогу збитих вершків, суміші 
рідкої на молочно-соєвій основі для м’якого 
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морозива [11, 12]. Науковцями Національно-
го університету харчових технологій, створе-
но низку продуктів з комбінованим жировим 
складом: «Паста білково-жирова», «Продукт 
сметанний», «Морозиво з комбінованим скла-
дом сировини», «Молочно-білковий зернистий 
продукт», «Паста молоковмісна сиркова з об-
ліпихою», «Соус молоковмісний сметанний з 
часником та цибулею» [13,14].

Підвищенню якості та заощадженню мо-
лочної сировини у технологіях молоковмісних 
продуктів присвячено наукові праці багатьох 
вчених: Т. П. Арсеньєвої, В. В. Вайткуса, Л. В. 
Голубєвої, С. С. Гуляєва-Зайцева, А. А. Творо-
гової, G. D. Goff , Н. Hidaka, H. Ichiyama та ін. 
Зокрема, ними розроблено рекомендації щодо 
технологічних режимів емульгування жирів не-
молочного походження у молоковмісних систе-
мах. Водночас недостатньо обґрунтовано вибір 
олій і продуктів їх переробки за жирнокислот-
ним складом та фізико-хімічними показниками 
у разі повної або часткової заміни молочного 
жиру, а також способи внесення жирових ком-
понентів до складу молоковмісних сумішей.

Метою роботи було дослідження якості мо-
локовмісного ферментованого продукту з ком-
бінованим складом сировини та встановлення 
гарантованого терміну зберігання на підставі 
оцінки його якісних показників.

Матеріали і методи дослідження. Пред-
метом досліджень були суміш з комбінованим 
складом сировини на основі вершків і рослин-
ного жиру з масовою часткою загального жиру 
10 та 15 %, ферментована суміш після сквашу-
вання та готовий продукт з комбінованим скла-
дом сировини з масовою часткою загального 
жиру 10 % та 15 %. Співвідношення заміни 
молочного жиру рослинним становило 50:50. 

Вершки отримували із незбираного молока 
в умовах експериментального цеху лабораторії 
технології молочних продуктів ІПР. 

В якості рослинного жиру використовува-
ли замінник молочного жиру з масовою част-
кою жиру 99,7 %, температура плавлення 33 ºС 
(ВАТ «Київський маргариновий завод»). 

Жирові компоненти піддавали емульгуван-
ню в роторно-вихревому емульгаторі Я5-ОЕВ. 
Ефективність емульгування суміші перевіряли 
методом відстоювання [15].

Дослідні зразки сумішей з комбінованим 
складом сировини на основі вершків і рослин-
ного жиру з масовою часткою загального жиру 
10 % та 15 % пастеризували за температури 
95 оС та заквашували комерційними препара-
тами прямого внесення на основі мезофіль-
них та термофільних культур («Іпровіт»® ІПР 
НААН). Для досліджень було застосовано 

такі заквашувальні препарати: «Іпровіт-ССК», 
що складається з Lactococcus lactis ssp. lactis; 
Lactococcus lactis ssp. cremoris; Lactococcus 
lactis ssp. diacetilactis; Streptococcus salivarius 
ssp. thermophilus (для виробництва сметани 
та інших кисломолочних продуктів) та «Іпро-
віт Йогурт», що складається з Streptococcus 
salivarius subsp. thermophilus; Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus (для виробництва 
йогурту та інших кисломолочних продуктів).

У зразках продукту контролювали актив-
ну і титровану кислотність, розчинний білок, 
пероксидне число, мікробіологічні показники 
свіжовиготовлених зразків на 7, 14 та 21 добу 
зберігання.

Під час визначення коефіцієнтів вагомо-
сті користувалися методом експертної оцінки 
[16, 17].

Мікробіологічні і фізико-хімічні показни-
ки визначали, згідно із загальноприйнятими 
стандартизованими методами; в’язкість – на 
ротаційному віскозиметрі ATAGO-895 VISCO, 
згідно з інструкцією до приладу.

Показники органолептичної оцінки визна-
чали, згідно з характеристиками дескрипторів, 
які представлено у таблиці 1.

Оброблення експериментальних даних за 
результатами 3–5 повторів, отриманих в проце-
сі проведення досліджень, проводилася стан-
дартними методами із використанням пакета 
прикладних програм Statistica v 8.0 і Microsoft 
Offi  ce 2010 [18, 19].

Результати дослідження та обговорення. 
Кваліметричний метод оцінювання якості про-
дуктів за останній час став загальновживаним. 
Він дає можливість формалізувати і оцінити 
практично будь-які властивості об’єкту із за-
даним ступенем точності, а також узагальнено 
представити показник якості в інтегральному і 
розгорнутому виглядах.

Комплексний показник якості оцінює за-
гальну прийнятність продукту для споживача, 
порівняно з іншими зразками аналогічних ви-
робів. При цьому він має конкретний числовий 
вираз, що дає змогу використовувати його в 
економічних розрахунках.

Згідно із запропонованим методом прак-
тичної кваліметрії [16, 17], необхідно знати па-
раметри К,

 
які характеризують цю властивість, 

і параметри М, які характеризують коефіцієн-
ти вагомості кожної із властивостей. Показни-
ки, які характеризують коефіцієнти вагомості 
конкретних властивостей продукту, були на-
ступними: М

1
=0,4 (показник мікробіологічних 

властивостей), М
2
=0,3 (показник органолеп-

тичних властивостей), М
3
=0,3 (показник фізи-

ко-хімічних властивостей). 
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Таблиця 1 – Органолептична характеристика і знижка балів за дефекти продукту

Дескриптори
Характеристика 

дескриптора
Характеристика дефектів

Знижка 
балів

Рівень бальної 
оцінки якості

Колір

Однорідний, рів-
номірний за всією 
масою, молочно-кре-
мовий, характерний 
для певного виду 
продукту 

Без дефектів 0 5
Неоднорідний колір 1 4
Неоднорідний колір, зайвий 
або невиражений

2 3

Невідповідний певному виду 
продукту

3 2

Різкий сторонній колір, на-
явність на поверхні плісняви

4 1

Смак 

Чистий, кисломо-
лочний, характерний 
для певного виду 
продукту, допусти-
мий легкий присмак 
пастеризації

Без дефектів 0 5
Виражений присмак пасте-
ризації

1 4

Виражений кисломолочний 
смак 2 3

Нечистий, нехарактерний 
для кисломолочного

3 2

Різкий сторонній смак 4 1

Запах

Чистий, кисломо-
лочний, характерний 
для певного виду 
продукту

Без дефектів 0 5
Нечистий 1 4
Нехарактерний для певного 
виду продукту

2 3

Прогірклий 3 2
Різкий сторонній смак 4 1

Консистенція
Однорідна за всією 
масою, без наявних 
грудочок білка 

Без дефектів 0 5
Неоднорідна структура, від-
чутні грудочки компонентів

1 4

Піниста консистенція, над-
мірно щільна 

2 3

Крихка 3 2
Рідка, тягуча, водяниста 4 1

Присмак

Приємний молочний 
присмак, характер-
ний для певного 
виду продукту

Без дефектів 0 5
Надмірно виражений 1 4
Надмірно кислий 2 3
Виражений кислий або ін-
ший сторонній присмак

3 2

Нечистий, гнилісний 4 1

Мікробіологічним показникам продукту 
надано більший коефіцієнт вагомості, оскільки 
вони мають першочергове значення для фер-
ментованих продуктів.

У зв’язку з тим, що фізико-хімічні власти-
вості визначають органолептичні характери-
стики розробленого продукту, а також є рів-
нозначними, коефіцієнти їх вагомості однакові.

Ієрархічну структуру комплексного показ-
ника якості представлено на рисунку 1.

Комплексну оцінку якості ферментовано-
го молоковмісного продукту розраховували за 
формулою:

К
0 
= К

1
М

1
 + К

2
М

2 
+ К

3
М

3
              (1)

де, К
1 
– мікробіологічні показники;

К
2 
– органолептичні показники;

К
3 
–  фізико-хімічні показники;

М
1
 = 0,4; М

2 
= 0,3; М

3 
= 0,3 – коефіцієнти ваго-

мості кожної групи показників. 



120

Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2023, № 2                                                tvppt.btsau.edu.ua

Як еталонний зразок, для порівняння із роз-
робленими дослідними ферментованими мо-
локовмісними продуктами, використовували 
вершки з масовою часткою жиру 10 % і 15 %, 
заквашені «Іпровіт ССК» та «Іпровіт Йогурт». 

Комплексний показник мікробіологічних 
показників розробленого ферментованого мо-
локовмісного продукту має вигляд:

К
1
= К

11
/К

11баз
М

11
+К

12
/К

12баз
М

12
+К

13
/К

13баз
М

13
,  (2)

де К
11 

 - кількість молочнокислих бактерій;   
К

12
 - дріжджі;

К13  - пліснява;
К

11
, К

12
, К

13
 – кількість молочнокислих бактерій, 

дріжджі і пліснява і-го продукту, відповідно;
К11баз, К12баз, К13баз – кількість молочнокислих 

бактерій, дріжджі і пліснява базисного продукту, 
відповідно; 

М11 = 0,3; М12 = 0,4; М13 = 0,3 – коефіцієнти ваго-
мості кожного із мікробіологічних показників.

Комплексний показник органолептичних 
властивостей має наступний вигляд:

К
2
=К

21
/К

21баз
М

21
+К

22
/К

22баз
М

22
+К

23
/К

23баз
М

23
,  (3)

де К
21

, К
22

, К
23

 – смак, аромат і колір і-го продукту, 
відповідно;

К
21баз

, К
22баз

, К
23баз

, К
24баз

 – смак, аромат і кон-
систенція базисного продукту, відповідно;

М21 = 0,3; М22 = 0,3; М23 = 0,4 – коефіцієнти ваго-
мості кожного з органолептичних показників.

Фізико-хімічні властивості представлено 
титрованою кислотністю, в’язкістю та пере-

кисним числом ферментованого молоковміс-
ного продукту.

К
3
= К

31
/К

31баз
М

31
+К

32
/ К

32баз
М

32
+К

33
/К

33баз
М

33
,   (4)

де К
31

, К
32

, К
33

 – кислотність, в’язкість та пероксид-
не число і-го продукту, відповідно;

К
21баз

, К
22баз

, К
23баз

 – кислотність, в’язкість та пе-
роксидне число базисного продукту, відповідно;

М31=0,3; М32=0,4; М33=0,3 – коефіцієнти вагомо-
сті кожного з фізико-хімічних показників.

Дані розрахунків кваліметричної оцінки 
ферментованого молоковмісного продукту зве-
дено до таблиці 2.

Як засвідчують дані таблиці 2, дослідні 
зразки ферментованого молоковмісного про-
дукту практично за всіма показниками ква-
ліметричної оцінки переважають показники 
контролю. Так, найкращим продуктом вия-
вився зразок з масовою часткою жиру 15 % із 
заквашувальним препаратом для сметани і 
становив 0,995. Це є дуже важливим свідчен-
ням високої якості розроблених ферментова-
них молоковмісних продуктів з комбінованим 
складом сировини.

Дослідження органолептичних показників 
зразків ферментованого продукту показали, 
що упродовж 21 доби зберігання значних змін 
за контрольованими показниками не встанов-
лено. На 14 добу зберігання відмічено ущіль-
нення структури продуктів без відділення си-
роватки, їх вигляд залишився прийнятним, а 
смак – чистим кисломолочним без сторонньо-
го присмаку і запаху. 

Рис. 1. Ієрархічна структура комплексного показника якості 
ферментованого молоковмісного продукту.
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Як бачимо з графіка (рис. 2), впродовж 14 
діб вміст розчинного білка як у контрольних 
зразках ферментованих продуктах, так і в до-
слідних повільно зростав і перебував у межах 
75–82 мкг. Після 21 доби вміст розчинного біл-

Таблиця 2 – Комплексна оцінка якості ферментованого молоковмісного продукту

Складові загального 
показника якості

Мікробіологічні 
показники 0,987 0,985 0,993 0,997 0,989 0,987 0,996 0,992

Органолептичні 
показники

0,982 0,980 0,991 0,998 0,985 0,982 0,995 0,994

Фізико-хімічні 
показники

0,962 0,976 0,983 0,986 0,975 0,979 0,993 0,989

Комплексний 
показник якості

0,977 0,980 0,989 0,994 0,983 0,983 0,995 0,992

Рис. 2. Динаміка вмісту розчинного білка у ферментованому продукті під час зберігання.

ка значно підвищився у всіх зразках фермен-
тованого продукту і досяг найвищого значення 
у дослідному зразку продукту з вмістом жиру 
15 % із йогуртовим заквашувальним препара-
том і становив 95 мкг.   
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Рис. 3. Динаміка вмісту пероксидного числа у ферментованому продукту під час зберігання.

На рисунку 3 показано, що на 7 добу показ-
ник пероксидного числа зростав незначно, але 
після 14 доби пероксиди як у дослідних зраз-
ках продукту, так і у контрольних зразках під-
вищуються практично удвічі, порівняно із сві-
жовиготовленими зразками продукту. Суттєве 
зростання пероксидного числа у ферментова-
них молоковмісних продуктах пояснюється 
тим, що рослинні жири містять природні анти-
оксиданти – токофероли, вітамін Е [20, 21].

Протягом 14 діб не зафіксовано суттє-
вих змін за всіма показниками, крім в’язко-

сті (табл. 3). Так, в’язкість зростала в межах 
7–10 % у дослідних зразках ферментованого 
продукту із йогуртовим заквашувальним пре-
паратом, була вище 10 % у дослідних зразках 
ферментованого продукту із заквашувальним 
препаратом для сметани. Спостерігається 
підвищення показників титрованої в межах 
72–90 оТ і активної кислотності в межах 4,06–
4,32 од. рН, та збільшення кількості молочно-
кислих бактерій від 1,4·108 до 2,3·108 КУО/
см³, залежно від заквашувального препарату 
(табл. 3). 
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Таблиця 3 – Зміни фізико-хімічних та мікробіологічних показників продукту під час зберігання

Найменування 
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Свіжовиготовлений 

В’язкість, мПа·с 3243,12 4057,55 4188,25 4121,33 5351,99 5524,36 5785,63 5634,22

Кислотність ти-
трована, оТ

80,0 77,0 87,0 85,0 80,0 72,0 87,0 75,0

Активна кислот-
ність рН, од. рН

4,62 4,52 4,45 4,36 4,45 4,70 4,37 4,73

Кількість молоч-
нокислих бакте-
рій, КУО/см³

3,8·10⁸ 3,7·10⁸ 1,7·10⁸ 2,3·10⁸ 1,3·10⁸ 2,2·10⁸ 2,0·10⁸ 2,1·10⁸

Через 7 діб

В’язкість, мПа·с 3339,04 4176,15 4308,11 4201,25 5436,01 5662,61 5979,44 5862,39

Кислотність ти-
трована, оТ

81,0 75,0 89,0 85,0 80,0 65,0 90,0 75,0

Активна кислот-
ність рН, од. рН

4,19 4,16 4,14 4,1 4,16 4,3 4,1 4,34

Кількість молоч-
нокислих бакте-
рій, КУО/см³

1,2·10⁸ 1,5·10⁸ 1,3·10⁸ 1,2·10⁸ 1,2·10⁸ 1,1·10⁸ 1,9·10⁸ 1,4·10⁸

Через 14 діб

В’язкість, мПа·с 3655,45 4360,53 4528,77 4513,85 5436,01 5621,62 6391,83 5925,11

Кислотність ти-
трована, оТ

85,0 77,0 93,0 91,0 78,0 72,0 93,0 75,0

Активна кислот-
ність рН, од. рН

4,14 4,10 4,09 4,03 4,13 4,29 4,05 4,23

Кількість молоч-
нокислих бакте-
рій, КУО/см³

1,3·10⁸ 1,3·10⁸ 1,4·10⁸ 1,6·10⁸ 1,4·10⁸ 2,4·10⁸ 1,7·10⁸ 1,7·10⁸

Через 21 добу

В’язкість, мПа·с 3600,21 4314,11 4582,41 4584,24 5403,85 5893,41 5988,22 5851,47

Кислотність ти-
трована, оТ 82,0 81,0 95,0 94,0 81,0 68,0 93,0 77,0

Активна кислот-
ність рН, од. рН

4,15 4,13 4,06 4,05 4,13 4,32 4,04 4,22

Кількість молоч-
нокислих бакте-
рій, КУО/см³

7,0·10⁷ 2,0·10⁷ 9,0·10⁷ 1,4·10⁸ 1,6·10⁸ 1,7·10⁸ 1,6·10⁸ 1,6·10⁸
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Необхідно зазначити, що отримані вели-
чини не перевищували допустимих меж, вста-
новлених ДСТУ 4418:2005 [22]. Подовження 
зберігання продуктів до 21 доби призводило до 
погіршення якості досліджуваних зразків про-
дукту, зокрема органолептичних показників. 

Одержані дані свідчать про те, що за мі-
кробіологічними, органолептичними та фі-
зико-хімічними показниками гарантований 
термін придатності ферментованого молоко-
вмісного продукту з комбінованим складом 
сировини становить 14 діб.

Висновки. На підставі кваліметричного 
методу оцінки якості проведено дослідження 
якісних показників ферментованого молоко-
вмісного продукту з комбінованим жировим 
складом. Встановлено, що дослідні зразки 
практично за всіма показниками кваліметрич-
ної оцінки переважають контроль. Причому 
найкращим продуктом виявився дослідний 
зразок з масовою часткою жиру 15 % із заква-
шувальним препаратом для сметани і стано-
вив 0,995.

Проведено дослідження органолептич-
них, фізико-хімічних і мікробіологічних по-
казників ферментованого молоковмісного 
продукту з комбінованим жировим складом 
під час зберігання протягом 21 доби. На 14 
добу зберігання було зафіксовано зростання 
титрованої кислотності до 90 оТ та в’язкості 
на 7–10 %, залежно від масової частки жиру 
дослідних зразків продукту із заквашуваль-
ним препаратом для йогурту, та понад 10 % 
– із заквашувальним препаратом для сметани. 
При цьому вміст розчинного білка як у кон-
трольних зразках ферментованого продукту, 
так і в дослідних повільно зростав і становив 
у межах 75–82 мкг. На 7 добу зберігання по-
казник пероксидного числа зростав незначно, 
але після 14 доби пероксиди як у дослідних 
зразках продукту, так і у контрольних зразках 
підвищуються практично удвічі порівняно із 
свіжовиготовленими зразками продукту. До-
слідження органолептичних показників зраз-
ків ферментованого продукту показали, що на 
14 добу зберігання відзначається ущільнення 
структури продуктів без відділення сироват-
ки, їх вигляд залишився прийнятним, а смак – 
чистим кисломолочним без стороннього при-
смаку і запаху. 

У результаті проведених досліджень вста-
новлено гарантований термін придатності 
ферментованого молоковмісного продукту з 
комбінованим складом сировини, який стано-
вить 14 діб.
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The quality of a fermented milk-containing 
product with a combined fat composition

Andreus S., Romanchuk I., Rudakova T., Moi-
seeva L., Narizhnyy S.

Wholesome and healthy nutrition is one of the 
most important and necessary conditions for maintain-
ing human life and health. Proper nutrition ensures the 
harmonious development of children, contributes to 
the prevention of diseases, increases work capacity, 
prolongs people's lives and creates conditions for ad-
aptation to the environment, etc. But recently, the state 
of health of the population is characterized by nega-
tive trends. Therefore, the creation of high-quality fer-
mented milk products with a combined fat composition 
is necessary and relevant.

The purpose of the work was to study the quality of 
a milk-containing fermented product with a combined 
composition of raw materials and establish a guaran-
teed shelf life based on the assessment of its quality 
indicators.

The article presents the study of qualitative assess-
ment of the quality of milk-containing fermented prod-
ucts with a combined fat composition and the study of 
their organoleptic, physicochemical, and microbiolog-
ical indicators during storage. A hierarchical structure 
of a complex indicator of product quality is provided, 
in which signifi cant parameters are defi ned - these are 
microbiological indicators (the number of lactic acid 
bacteria, yeast, mold); organoleptic indicators (taste, 
aroma, consistency); physical and chemical indicators 
(viscosity, titrated acidity, peroxide value). A complex 
index of product quality was calculated using the com-
plex equations and it was established that the experi-
mental samples had the highest indicators.

Studies of the organoleptic parameters of the sam-
ples of the fermented product during storage showed 
that no signifi cant changes in the controlled parameters 
were detected during 21 days. Compaction of the struc-
ture of the products without whey separation was not-
ed, their appearance remained acceptable, and the taste 
was pure sour milk without extraneous aftertaste and 
smell. The content of soluble protein in experimental 
subjects slowly increased over 14 days and amounted 
to 75-82 μg. Values of peroxide number after 14 days 
in experimental samples of the product increased by al-
most 2 times compared to freshly prepared samples of 
the product. An increase in viscosity was noted in the 
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range of 7-10% in test samples of the fermented prod-
uct with leavening agent for yogurt, above 10% in test 
samples of the fermented product with leavening agent 
for sour cream. In addition, an increase in titrated in-
dicators within 72-90 oT and the number of lactic acid 
bacteria from 1.4·108 CFU/cm³ to 2.3·108 CFU/cm³ 
was recorded, depending on the leavening preparation.

Based on the qualitative assessment, the quality of 
the fermented milk-containing product with the com-

bined composition of raw materials is determined. As 
a result of studies of quality indicators, a guaranteed 
shelf life of a fermented milk-containing product with 
a combined composition of raw materials was estab-
lished for 14 days.

Key words: fermented milk-containing product, 
combined composition, quality, organoleptic indica-
tors, physicochemical indicators, microbiological indi-
cators, shelf life.
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 Одним із перспективних напрямів молочної промисловості є ви-
робництво комбінованих продуктів. Його сутність полягає у спря-
мованому регулюванні компонентів продуктів з метою вдосконален-
ня їх складу та властивостей. Сьогодні молочні десерти є одним із 
найпопулярніших продуктів на вітчизняному ринку. З метою розши-
рення асортименту молочних десертів, поліпшення їх структури та 
якості, підвищення харчової цінності та зниження калорійності раці-
онально використовувати нетрадиційну сировину, яка має у своєму 
складі необхідні функціональні інгредієнти. Для отримання молоч-
них десертів з певною структурою потрібно використання відповід-
них компонентів тваринного та рослинного походження. Наприклад, 
сухе молоко, молочні та сироваткові концентрати, згущені молочні 
продукти, гідроколоїди (харчові волокна, крохмаль, желатин, похід-
ні целюлози, камеді та ін.). Обґрунтування використання зазначених 
вище компонентів під час розроблення технології молочних десертів 
з комбінованим складом сировини є актуальним напрямом наукових 
досліджень. 

Метою роботи було розроблення науково обґрунтованої моделі 
комбінування білкових і вуглеводних компонентів у складі молоч-
них десертів з желеподібною та складною дисперсною структурами 
і розроблення технології пудингу і крему.

У статті представлено розроблену модель комбінування білкових 
і вуглеводних компонентів у складі структурованих молочних десер-
тів. На підставі моделі комбінування вуглеводних і білкових компо-
нентів у складі молочних десертів розроблено технології крему та 
пудингу на основі маслянки або ретентату. Для отримання молочних 
десертів з агрегативною стійкістю необхідно проводити термомеха-
нічне оброблення за температури 80–85 оС за постійного перемішу-
вання та обертів змішувача 2800 об/хв, з наступним фасуванням без 
охолодження.

Досліджено органолептичні та фізико-хімічні показники виро-
блених зразків молочних десертів. Встановлено, що молочні десерти 
мають максимальну вологоутримувальну здатність – 100 %, вміст 
цукру і жиру в них менший на 43–52 % і 33–47 % відповідно, а вміст 
білка вищий у 3–5 разів, ніж у традиційних видів десертів. 

На підставі розробленої та науково обґрунтованої моделі комбі-
нування білкових і вуглеводних компонентів отримано низькокало-
рійні структуровані молочні десерти з підвищеним умістом білка, 
низьким вмістом жиру і цукру та належними показниками якості.

Ключові слова: молочні десерти, креми, пудинги, комбінований 
склад сировини, технологія, структура, вторинна молочна сировина, 
сироваткові білки, гідроколоїди.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Сьогодні молочні десерти є одни-
ми з найпопулярніших продуктів харчування. 
Як показують маркетингові дослідження, при-
близно 80 % населення, незалежно від статі та 
віку, купують десерти на основі молока [1–3]. 
Порівняно з іншими продуктами, такими як 
фрукти та соки, солодкі страви на основі мо-
лока вживаються населенням досить стабільно 
протягом усього року, тобто ця категорія про-
дуктів не схильна до сезонних коливань, і це є 
позитивним економічним фактором [2].

Останнім часом, зокрема через пандемію, 
пов’язану із COVID–19, суттєво змінився спо-
сіб життя людей: знизилися фізичні наван-
таження здебільшого через роботу онлайн, 
споживання продуктів з незбалансованим 
складом, дефіцит білка у раціоні тощо [4–6]. 

Одними з найцінніших молочних продук-
тів є маслянка і ретентат, які отримують під 
час виробництва вершкового масла і концен-
трування підсирної сироватки методом нано-
фільтрації, відповідно. Маслянка і ретентат 
містять усі складники молока і сироватки, 
відповідно, в останньому вони сконцентро-
вані майже у 3,5 раза більше [7–9]. З огляду 
на зазначене вище, доцільним є використання 
маслянки і ретентату як основи для виробни-
цтва молочних десертів.

У харчовій промисловості дедалі популяр-
нішими стають удосконалені продукти харчу-
вання з високим умістом харчових волокон та 
з низьким умістом жирів. Як замінники жиру 
використовують промислові препарати гідро-
колоїдів з метою надання бажаної в'язкості або 
консистенції, стабілізації харчових дисперсних 
систем [10, 11]. Багато гідроколоїдів є фізіоло-
гічно функціональними інгредієнтами [12, 13]. 
За хімічною природою гідроколоїди представ-
лені двома видами біополімерів: поліцукрида-
ми та білками. За походженням розрізняють на-
туральні гідроколоїди тваринного, рослинного 
походження і отримані штучно [14–16]. Гідро-
колоїди мають такі функціонально-технологіч-
ні властивості, як загущення та гелеутворення 
водних розчинів, стабілізацію пін, емульсій та 
суспензій, уповільнення кристалізації цукру, 
регулювання аромату тощо [17–21].

Значний внесок у розвиток теоретичних 
знань і розроблення технологій молочних де-
сертів на різній молочній основі із комбінова-
ним складом рослинних компонентів зробили 
вітчизняні та закордонні вчені: Ф. В. Перцевий, 
Г. В. Дейниченко, В. А. Гніцевич, Т. І. Юдіна, 
Г. Є. Поліщук, Ю. В. Назаренко, О. П. Гребель-
ник, T. C. Schoenfuss, I. A. Kurmann, B. Kilinc, 
C. Chakraborty, B. Priyanka. Проте ряд питань 

залишився нерозкритим, зокрема, обґрунтова-
ності складу молочних десертів з вуглеводни-
ми і білковими складниками на основі вторин-
ної молочної сировини. 

Зазвичай десерти – висококалорійні та ма-
ють ряд недоліків, а саме: незбалансований 
склад, низький уміст білка та поживних ре-
човин. Тому для раціонального використання 
молочної та рослинної сировини, поліпшення 
якості десертної продукції та розширення її 
асортименту, актуальним є розроблення техно-
логії структурованих молочних десертів з ком-
бінованим складом сировини.

Метою роботи було розроблення науково 
обґрунтованої моделі комбінування білкових 
і вуглеводних компонентів у складі молочних 
десертів з желеподібною та складною диспер-
сною структурами і створення технології пу-
дингу і крему.

Матеріали і методи дослідження. Для ви-
роблення молочних десертів (крему і пудингу) 
використовували вторинну молочну сировину 
(маслянка і ретентат), сухе знежирене молоко, 
сухий концентрат сироваткових білків (КСБ), 
отриманий ультрафільтрацією, з масовою 
часткою білка 80 %; сироватку підсирну демі-
нералізовану суху (ССД), отриману методом 
нанофільтрації з рівнем демінералізації 40 %; 
рослинні інгредієнти для вироблення крему: 
пектин високометоксильований, інулін, для 
пудингу – рисове борошно, кукурудзяний кро-
хмаль, желатин.

Для визначення органолептичних показни-
ків проводили їх вибір на підставі літератур-
них даних та обирали перелік параметрів, які 
відіграють важливу роль під час оцінювання 
якості десертів, зокрема: колір, смак, запах, 
консистенція, присмак. Кожен з перерахова-
них показників оцінювали, керуючись макси-
мальною оцінкою 5 балів [22]. 

Фізико-хімічні показники молочних десер-
тів визначали згідно із загальноприйнятими 
стандартизованими методами. 

Ефективну в’язкість молочних десер-
тів визначали на ротаційному віскозиметрі 
ATAGO-895 VISCO, згідно з інструкцією до 
приладу.

Для розроблення моделі комбінування ком-
понентів у складі молочних десертів та їх тех-
нології було реалізовано методологію систем-
ного підходу, яка дає змогу об’єднати в єдине 
ціле різноманітні методи дослідження, пред-
ставити об’єкт дослідження у вигляді систем 
та підсистем різного рівня, вивчити їх функ-
ціонування на макро- (взаємодія з навколиш-
нім середовищем) і мікро-рівнях (дослідження 
внутрішніх характеристик) [23].
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Результати дослідження та обговорення. 
Сегмент десертної молочної продукції з гете-
рогенною структурою на вітчизняному ринку 
характеризується достатньо вузьким асорти-
ментом. Очевидним є те, що наявний асорти-
мент молочних десертів задовольняє попит 
споживачів не повністю. Тому актуальним і 
необхідним є розроблення молочних десертів з 
гелеподібною та складною дисперсною струк-
турами. 

На підставі аналітичних досліджень нами 
визначено інноваційну стратегію розроблен-
ня нових видів молочних десертів з певною 
структурою [24]. Головною і необхідною умо-
вою отримання молочних десертів з певною 
структурою є застосування гідроколоїдів, се-
ред яких традиційно використовуються білки 
(желатин) і поліцукриди (крохмаль, харчові 
волокна, целюлоза тощо). Водночас важли-
вими науковими та практичними проблемами 
під час отримання структурованих молочних 
систем є формування заданих структурно-ме-
ханічних властивостей гелів, які визначають 
органолептичні показники готового продукту, 
а також забезпечення термодинамічної суміс-
ності компонентів, що визначає текстуру про-
дукту, параметри технологічного процесу і 
терміни зберігання.

З використан ням системного підходу [23] 
нами розроблено модель  комбінування білко-
вих і вуглеводних компонентів у складі молоч-
них десертів (крему та пудингу) для отримання 
відповідної структури (рис. 1). 

Згідно з розробленою моделлю (рис. 1), 
для отримання десерту зі складною диспер-
сною структурою, властивою кремам, у скла-
ді стабілізаційної системи необхідно вико-
ристовувати вуглеводні складники, зокрема, 
харчові волокна (пектин та інулін), для отри-
мання десерту з гелеподібною структурою, 
властивою пудингам, – поліцукриди (кро-
хмаль кукурудзяний або картопляний, рисове 
борошно) і желатин. При цьому необхідною 
умовою є наявність у складі стабілізаційної 
системи білкових складників, зокрема, білків 
молока (сухого знежиреного молока, концен-
трату сироваткових білків, сироватки сухої 
демінералізованої). Крім того, для отримання 
молочних десертів з агрегативною стійкістю 
необхідно дотримання певних технологічних 
факторів, зокрема, режимів термомеханічно-
го оброблення та фасування. Застосування 
взаємопов’язаних технологічних режимів під 
час виробництва молочних десертів ймовір-
но сприяє підвищенню агрегативної стійкості 
способом утворення прошарків дисперсій-

ного середовища з утворенням в’язко-пруж-
но-пластичними властивостями готового 
продукту. 

Молочні десерти передбачено виробляти 
на основі вторинної молочної сировини: моло-
ка знежиреного, маслянки та ретентату, через 
значну концентрацію поживних речовин. 

Згідно з моделлю комбінування вуглевод-
них і білкових компонентів у складі молочних 
десертів нами розроблено технології виробни-
цтва крему та пудингу на різній молочній ос-
нові (рис. 2).

Згідно з технологічним процесом вироб-
ництва молочних десертів (рис. 2), маслян-
ку або ретентат підігрівають до температури 
(40–45) °С, яка є раціональною для забезпе-
чення повного і швидкого розчинення сухих 
компонентів.

Сухі білкові та вуглеводні компоненти для 
більш повного розчинення перемішують з цу-
кром, після чого розчиняють у маслянці або ре-
тентаті з температурою (40–45) °С. Отриману 
молочну суміш для пудингу або крему очищу-
ють способом фільтрування. Очищена суміш 
для вироблення пудингу або крему повинна 
визрівати протягом 2 год для набухання білків 
і найбільш повного відновлення сухих компо-
нентів молочної суміші.

Після визрівання суміш піддають термоме-
ханічному обробленню за температури (83±2) 
°С у разі вироблення пудингу або (80±2) °С – у 
разі вироблення крему за кількості обертів змі-
шувача 2800 об/хв.

Оброблену молочну суміш без охолодження 
або з охолодженням до температури (65±2) °С 
спрямовують на фасування, пакування, марку-
вання з подальшим охолодженням до темпера-
тури (4±2) °С в холодильних камерах.

Вироблені зразки молочних десертів було 
досліджено за органолептичними (рис. 3) і фі-
зико-хімічними (табл. 1) показниками. 

Аналіз отриманих результатів (табл. 1) про-
демонстрував, що усі зразки молочних десер-
тів мають максимальну вологоутримувальну 
здатність – 100 %, показники титрованої кис-
лотності та вмісту сухих речовин пудингу не-
значно нижчі за показники крему, показники 
вмісту золи десертів на основі ретентату дещо 
вищі за показники десертів на основі маслян-
ки через підвищений вміст солей у сировині, 
показники в’язкості крему на основі маслянки 
нижчі у 3,5 раза, ніж у пудингу, а на основі ре-
тентату – у 4,5 раза. Слід зазначити, що на від-
міну від контролю, вміст цукру в нових видах 
молочних десертів менший на 43–52 %, а вміст 
білка – вищий у 3–5 разів.
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Таблиця 1 – Фізико-хімічні показники молочних десертів на різній молочній основі (n=3, P=0,95)

Найменування 
показника

Пудинг на основі Крем на основі

контроль ретентату маслянки контроль ретентату маслянки

Масова частка 
жиру, %

3,0±0,5 1,4±0,5 1,0±0,5 2,51±0,5 1,5±0,5 0,7±0,5

Масова частка 
білка, % 2,55±0,27 11,74±0,16 7,83±0,22 2,54±0,12 14,97±0,22 11,53±0,40

Масова частка 
сухих речовин, %

27,05±0,32 28,09±0,42 25,11±0,55 31,01±0,44 29,06±0,51 26,31±0,78

Масова частка вуг-
леводів, %,  в т.ч.:

12,50±0,45 12,11±0,35 13,35±0,14 23,53±0,26 15,36±0,45 15,81±0,67

   цукру, % 11,02±0,33 5,93±0,56 5,95±0,45 8,03±0,51 5,98±0,33 5,93±0,74
Масова частка 
золи, %

2,76±0,51 2,16±0,05 1,81±0,03 2,87±0,09 2,05±0,02 1,77±0,6

Енергетична цін-
ність, ккал

125 99 105 127 125 125

Титрована кислот-
ність, оТ

29±1 29±1 28±1 34±1 32±1 31±1

Активна кислот-
ність, од. рН

4,4±0,09 4,5±0,15 5,5±0,05 3,9±0,01 3,5±0,01 4,5±0,03

Вологоутримуваль-
на здатність, %

100±1 100±1

В'язкість, мПа∙сза 
1 с-1 13619,2±88,5 18220,4±77,9 12717,4±107,9 5241,5±35,7 4097,5±42,8 3640,2±24,7

Рис. 2. Технологічна схема виробництва структурованих молочних десертів з комбінованим 
складом сировини.
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Дослідження органолептичних характе-
ристик молочних десертів (рис. 3) за смако-
вими профілями показали, що усі зразки мали 
гарні показники запаху і кольору з відсутністю 
сторонніх запахів. Колір був світло-кремовий 
у зразках на основі маслянки та молочний – на 
основі ретентату, однорідний за всією масою. 
Консистенція була однорідною за всією ма-
сою, в міру щільна, без наявних грудочок білка 
та завареного крохмалю. Слід відзначити, що 
зразки молочних десертів на основі маслянки 
вирізнялись приємними смаком та ароматом 
з ніжною консистенцією. Органолептичні по-
казники молочних десертів на основі маслянки 
були оцінені майже у 5 балів, на основі ретен-
тату – у межах 4–5 балів. 

Висновки. У проведеному дослідженні 
науково обґрунтовано вибір комбінацій біл-
кових і вуглеводних компонентів, що викону-
ють технологічні функції зі створення струк-
турованих молочних десертів з адекватними 
структурно-механічними характеристиками 
та сенсорними властивостями. Запропоновані 
рецептурні компоненти дали змогу отримати 
низькокалорійні молочні десерти з підвище-
ним вмістом білка і зниженим вмістом жиру, 
порівняно з традиційними видами десертів. 

Експериментально підтверджено доціль-
ність застосування білків молока (сухе знежи-
рене молоко,  сухі сироваткові концентрати) та 
вуглеводних компонентів (інуліну) як джерела 
харчових волокон у технології виробництва 

крему, а також рисового борошна як безглюте-
нового компоненту у технології виробництва 
пудингу. Розроблено технологію виробництва 
структурованих молочних десертів з комбі-
нованим складом та досліджено їх показники 
якості. Встановлено, що молочні десерти ма-
ють максимальну вологоутримувальну здат-
ність – 100 %, вміст цукру і жиру в них мен-
ший на 43–52 % і 33–47 %, відповідно, а вміст 
білка вищий у 3-5 разів, ніж у традиційних ви-
дів десертів. Показники ефективної в’язкості 
крему на основі маслянки нижчі у 3,5 раза, ніж 
у пудингу, а на основі ретентату – у 4,5 раза. 
Органолептичні показники молочних десертів 
на основі маслянки були оцінені майже у 5 ба-
лів, на основі ретентату – у межах 4–5 балів, 
усі зразки мали гарні показники запаху і кольо-
ру з відсутністю сторонніх запахів.
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Scientifi c approaches to the creation of technol-
ogy structured milk desserts with a combined com-
position of raw materials

Rudakova T., Minorova A., Moiseeva L. Krush-
elnytska N., Narizhnyy S. 

One of the promising areas of the dairy industry 
is the production of combined products. Its essence 
consists in the directed regulation of the constituent 
components of products in order to improve their com-
position and properties. Today, dairy desserts are one 
of the most popular products on the domestic market. 
In order to expand the range of dairy desserts, improve 
their structure and quality, increase the nutritional val-
ue and reduce the calorie content, it is rational to use 
non-traditional raw materials that contain the necessary 
functional ingredients. To obtain dairy desserts with a 
certain structure, it is necessary to use the appropriate 
components of animal and plant origin. For example, 
milk powder, milk and whey concentrates, condensed 
milk products, hydrocolloids (food fi bers, starch, gel-
atin, cellulose derivatives, gums, etc.). Justifi cation of 
the use of the above-mentioned components during the 
development of the technology of dairy desserts with 
a combined composition of raw materials is an actual 
direction of scientifi c research.
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The purpose of the work was to develop a scientif-
ically based model for combining protein and carbohy-
drate components in the composition of dairy desserts 
with gel-like and complex dispersed structures and to 
create pudding and cream technology.

The article presents a developed model of com-
bining protein and carbohydrate components in struc-
tured dairy desserts. Based on the model of combin-
ing carbohydrate and protein components in dairy 
desserts, we have developed cream and pudding tech-
nologies based on buttermilk or retentate. In order to 
obtain dairy desserts with aggregative stability, it is 
necessary to carry out thermomechanical processing 
at a temperature of 80–85 °C with constant mixing 
and agitator revolutions of 2800 rpm, followed by 
packaging without cooling.

The organoleptic and physico-chemical parameters 
of the produced samples of dairy desserts were studied. 
It was established that dairy desserts have the maxi-
mum moisture retention capacity – 100%, their sugar 
and fat content is 43–52% and 33–47% lower, respec-
tively, and the protein content is 3–5 times higher than 
in traditional types of desserts.

It has been proven that on the basis of the developed 
and scientifi cally based model of combining protein and 
carbohydrate components, low-calorie structured dairy 
desserts with high protein content, low fat and sugar con-
tent and appropriate quality indicators were obtained.

Key words: dairy desserts, creams, puddings, 
combined composition of raw materials, technology, 
structure, secondary dairy raw materials, whey pro-
teins, hydrocolloids.
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Україна є одним із найбільших виробників зернової продукції. 
Через природно-кліматичні умови щорічно від 50 до 80 % зібраного 
врожаю зернових культур підлягає сушінню та дезінсекції. Сушіння 
і одночасна дезінсекція зерна є основними технологічними опера-
ціями з видалення збиткової вологи із зернового матеріалу та звіль-
нення його від комірних шкідників, що в масштабах країни забез-
печує уникнення мільйонних збитків. У статті наведено матеріали 
щодо розроблення високоефективної екологічно чистої установки та 
енергозберігальної технології дегідратації з одночасною дезінсекці-
єю вологого зерна, яка забезпечує висушування зерна за короткий 
проміжок часу до вологості 12...14 % та знищення шкідників. В огля-
ді обговорюються основні сушильні установки конвективного типу, 
які використовують нагріте повітря. Проаналізовано їх основні по-
зитивні та негативні сторони використання. Представлено експери-
ментальну модель розробленої високоефективної екологічно чистої 
установки сушіння зерна з фізико-математичним обґрунтуванням. 
Обчислено такі показники, як швидкість завихрення зерна (υВ) за різ-
них температур, величина відцентрової сили зерна (F), що рухається 
в порожнині нагрівального елемента спіральним каналом. Обґрунто-
вано миттєвий процес передаавання теплової енергії від стінки на-
грівача до вологого зерна. Так, елемент поверхні (dS) вологого зерна 
отримує потік теплової енергії (dQ) з температурою (Т) за короткий 
проміжок часу (∆τ) за коефіцієнта теплопередачі (а).

Експериментально доведено, що на дегідратацію зерна впливає, 
щонайменше, три параметри: температура нагрівання, його вологість 
та тиск у вакуумній камері. Усі параметри між собою взаємопов'язані 
та впливають на технологічні показники. Таким чином, застосування 
термовакуумної технології є альтернативою традиційним високотем-
пературним способам сушіння зернових культур. 

Ключові слова: термовакуумна дегідратація зерна, сушильна 
установка, дезінсекція.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Показником термостабільності 
зерна є максимально допустима температу-
ра його нагрівання, яка повинна бути нижчою 
температури денатурації рослинних білків [1]. 
Зміни показників вологи і температури зерна 
під час сушіння суттєво впливають на муко-
мельні, а також на хлібопекарські і кулінарні 
властивості борошна. Насіннєве зерно під час 
сушіння допустимо нагрівати до 318 ºК, продо-
вольче – до 328 ºК, фуражне – до 333 ºК [2, 3]. 

Таким чином, інтенсифікація процесу сушіння 
зерна шляхом підвищення температури навко-
лишнього середовища є неприйнятною, необ-
хідно досить ретельно підходити до питання 
вибору температурного режиму. 

Впровадження нових методів і прогресив-
них технологій у процесі сушіння зерна є най-
важливішим засобом підвищення ефективності 
роботи зерносушильного обладнання за раху-
нок зниження енергоспоживання, покращення 
якості висушеного продукту та зниження його 
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собівартості. Крім того, конструкція агрегату 
для сушіння повинна бути надійною, довговіч-
ною, повністю вписуватись у конструктивні та 
технологічні рішення під час сушіння термола-
більних матеріалів [4, 5, 6].

У зв᾿язку з безперервним підвищенням цін 
на енергоносії актуальною є проблема знижен-
ня частки енергозатрат у собівартості сушіння 
зерна, яка, за оцінками експертів, сягає 75–80 %. 
Пошук оптимального науково-технічного рі-
шення для сушіння термочутливих матеріалів 
є світовою проблемою. Необхідно створювати 
перспективні технології і обладнання для су-
шіння, які б відповідали світовому рівню, а в 
деяких випадках перевищували його за низкою 
показників. Використання нової технології та 
нового обладнання дасть змогу скоротити пи-
томі затрати умовного палива. 

Метою роботи є розроблення високоефек-
тивної екологічно чистої установки та енергоз-
берігальної технології дегідратації та одночас-
ної дезінсекції вологого зерна, що дасть змогу 
висушувати зерно за короткий проміжок часу 
до вологості 12–14 % та знищувати комірних 
шкідників. 

Матеріал і методи дослідження. Пред-
ставлена експериментальна модель розро-
бленої високоефективної екологічно чистої 
установки сушіння зерна за технологічними 
особливостями та фізико-математичними кри-
теріями. Обчислено такі показники: швидкість 
завихрення зерна (υ

В
) за різних температур, 

величина відцентрової сили зерна (F), що ру-
хається в порожнині нагрівального елемента 
спіральним каналом. Обґрунтовано миттєвий 
процес передавання теплової енергії від стін-
ки нагрівача до вологого зерна. Так, елемент 
поверхні (dS) вологого зерна отримує потік 
теплової енергії (dQ) з температурою (Т) за 
короткий проміжок часу (∆τ) за коефіцієнтом 
теплопередачі (а). Також відпрацьовувалась 
температура (Т) усередині поверхневого шару 
вологого зерна у момент дотику до стінки на-
грівача за умови інтенсивного випаровування 
вологи (Т

1
 > Т), щоб не відбулося миттєвого 

перегрівання рідини і не почався процес інтен-
сивного паровиділення у поверхневому шарі 
зерна. Проводили контроль за тиском насиче-
ної пари всередині поверхневого шару. Експе-
риментально було визначено умови, які б не 
спричиняли локального імпульсного парового 
вибуху, що призводить до руйнування зерна. 

Результати дослідження та обговорення. 
В Україні використовується широка номенкла-
тура зерносушарок як вітчизняних, так і закор-
донних виробників [7–10].

Сьогодні використовують здебільшого су-
шильні установки конвективного типу, в яких 

застосовують нагріте повітря, яке передає те-
пло до зерна і видаляє вологу, що випаровуєть-
ся. Повітря, своєю чергою, нагрівають спалю-
ванням рідкого палива, або природного газу. 
При цьому необхідно використовувати певні 
види палива, що не забруднюють навколишнє 
природне середовище та зерно канцероген-
ними речовинами. Тому сушильні установки, 
які працюють на рідкому паливі, обладнано 
теплообмінником, що забезпечує подання чи-
стого повітря до вологого матеріалу [11, 12]. 
Сушильні установки безперервної дії — шахт-
ні, колонні, карусельні [13, 14]. Установки для 
сушіння періодичної дії — камерні, лоткові та 
інші [15]. Для усіх  цих установок використо-
вується рідке паливо, потреба в якому стано-
вить 0,8...0,9 млн т на рік. Висушене зерно, 
відповідно, повинно бути екологічно чистим, 
мати високі харчові якості та звільненим від 
комірних шкідників [16].

Загальні недоліки зерносушарок на рідко-
му паливі:

- недостатня інтенсивність процесу су-
шіння;

- громіздкість;
- можливість перегріву зерна;
- невисока ефективність;
- висока вартість;
- доставка рідкого палива до місця сушін-

ня зерна.
У таких зерносушарках складно контро-

лювати залежність між температурою нагрі-
того повітря і температурою зерна. Необхідно 
контролювати об’єм повітря та його вологість. 
Важливими факторами ефективності установ-
ки для сушіння конвективного типу є відно-
шення температури повітря до його витрат та 
тривалості сушіння. Швидкість сушіння зерна 
перебуває у прямій залежності від температу-
ри повітря. З підвищенням температури зерна 
об’єм повітря має містити більшу кількість 
тепла. Ефективність установки для сушін-
ня змінюється залежно від погодних умов. За 
низької температури повітря температура зер-
на може бути підвищена шляхом збільшення 
кількості тепла, яке додається до повітря [4, 
5, 6].  Ефективність  установки для сушіння 
залежить також від того, наскільки міцно під 
час сушіння утримується волога всередині 
зерна певного виду. Дрібні зерна втрачають 
вологу швидше, ніж крупні. Якість зерна у 
разі сушіння нагрітим повітрям низька. Най-
поширенішим пошкодженням зерна під час 
його сушіння є утворення тріщин, що спри-
чинюється високою швидкістю сушіння. Таке 
пошкодження виявляється в утворенні тріщин 
на поверхні зерна або всередині. Якщо молоти 
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зерно із тріщинами, знижується вихід борошна 
вищого ґатунку. Для запобігання утворюван-
ню тріщин необхідно контролювати як тем-
пературу сушильного агенту, так і швидкість 
видалення вологи із зерна. Утворення тріщин 
зростає за зростання температури сушильного 
агенту. Швидке охолодження висушеного зер-
на також сприяє зростанню його руйнування. 
Розробляється, наприклад, технологія з вико-
ристанням газових рециркуляційних сушарок 
з протитоковим короткотерміновим та інтен-
сивним підігріванням. Ця технологія дає змо-
гу оптимізувати (за енергетичним критерієм) 
процес сушіння зерна різної вологості у потоці 
та забезпечує високу якість за мінімальних ви-
трат палива. Використання нової технології і 
нового обладнання дало можливість скоротити 
питомі витрати умовного палива.

В останні роки для зберігання і сушіння 
зерна використовують сховища з аерожоло-
бами, в яких сушіння зерна виконується вен-
тилюванням, хоча цей метод енергоємний і 
нерентабельний. Широкого розвитку набули 
комбіновані процеси сушіння, які поєднують 
високошвидкісний процес високотемператур-
ного сушіння періодичної або безперервної дії 
з низькотемпературним внутрішньобункерним 
сушінням. Переваги такого комбінованого су-
шіння — у підвищенні пропускної здатності 
сушарок, скороченні витрат палива, покращен-
ні якості  висушеного зерна. 

Використання струмів високої частоти для 
сушіння зерна дає змогу зменшити час сушіння 

і температуру нагрівання матеріалів до гранич-
но допустимих. Робота таких установок висо-
коефективна і рентабельна. Сьогодні тривають 
роботи щодо впровадження цих установок у ви-
робництво. Недоліком таких установок є наяв-
ність високочастотного поля та висока вартість.

Розробляються також вакуумні імпульсні 
установки для сушіння. Після швидкого нагрі-
вання зерна до відповідної температури каме-
ра для сушіння з зерном піддається імпульс-
ному (менше 1,0 с) вакуумуванню. Для цього 
автоматично перекривають вакуумні клапани 
на лініях подання та відведення теплоносія, і, 
відповідно, відкриваються швидкодіючі кла-
пани на лінії вакуумування. За імпульсного 
вакуумування та витримуванні під вакуумом 
(1,3...2,4 кПа) зерно за рахунок інтенсивного 
випаровування вологи охолоджується. По-
дальші цикли нагрівання, імпульсного вакуу-
мування, скидання вакууму повторюються 
до досягнення зерновою культурою кіцевої 
(12...14 %) вологості. Недоліком цієї установ-
ки є те, що різкий перепад тиску і температури 
призводить, як було описано вище, до розтрі-
скування оболонки зерна. Тому зерно, вису-
шене у такий спосіб, можна використовувати 
лише як фуражне.  

У розробленій нами високоефективній еко-
логічно чистій установці з дотриманням енер-
гозберігальної технології дегідратації зерно (1) 
надходить у внутрішню частину нагрівального 
елементу (2) термовакуумної установки разом 
із повітрям (рис. 1) [16].

Рис. 1. Схема термовакуумної установки.
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Нагрівальний елемент має форму спіралі. 
Зерно з транспортера (10) разом з повітрям по-
трапляє на внутрішню частину нагрівального 
елементу. Для того щоб зерно рухалось все-
редині нагрівального елементу, у вихідному 
потоці необхідно, щоб швидкість завихрення 
зерна задовольняла умову [16].

                     

1
1

2

Â
B

Â

 ,                      (1)

де υ
В
 –  швидкість завихрення, м/с; 

     υ
1
 – швидкість завихрювання за температури 

             293 0К, м/с;
      ρ

1В
 – густина повітря за температури 293 0К, кг/м3; 

      ρ
2В 

–
  
густина повітря за температури нагрівання, 

              кг/м3. 

Так, за температури навколишнього сере-
довища 298 0К швидкість завихрення зерна 
пшениці становить приблизно 14 м/с. 

На зерно, що рухається в порожнині на-
грівального елемента спіральним каналом, діє 
відцентрова сила F.

     F = ,                           (2) 

де m – зерна, (кг; υ – швидкість руху зерна в порож-
нині спірального нагрівального елемента, м/с; 
     R – радіус спіралі нагрівального елемента, м.

Відцентрова сила притискає зерно до стін-
ки нагрівального елемента. Між поверхневою 
площиною зерна та стінкою нагрівача утво-
рюється тісний контакт, що дає змогу макси-
мально використовувати тепло нагрівального 
елемента. Відбувається миттєвий процес пере-
давання теплової енергії від стінки нагрівача 
до вологого зерна [7]. Елемент поверхні dS (м2) 
вологого зерна отримує потік теплової енергії 
dQ (Дж) з температурою Т (К) за короткий про-
міжок часу ∆τ (с) за коефіцієнта теплопереда-
вання а, (Вт/м2·К):

            .              (3)

Тепловий опір Rс поверхневого шару зерна 
визначає товщину проникнення теплової енер-
гії всередину вологого матеріалу:

,

де l – товщина проникнення теплової енергії всере-
дину вологого зерна, м; 
   Rс – тепловий опір зерна, К/Вт; 
    λ – коефіцієнт теплопровідності зерна, Вт/м·К.

Підставивши значення dS із виразу (2) у 
вираз (3), отримаємо товщину проникнення 
теплової енергії dQ всередину вологого зерна 
за певний проміжок часу dτ.

 ,         (4)

де Р =  – теплова потужність, Вт.                                                  

Температура (Т) усередині поверхневого 
шару вологого зерна у момент дотику до стінки 
нагрівача не повинна бути вищою за темпера-
туру (Т

1
) інтенсивного випаровування вологи 

(Т
1
 > Т), щоб не відбулося миттєвого перегрі-

вання рідини і не почався процес інтенсивного 
паровиділення у поверхневому шарі зерна. У 
результаті цього тиск насиченої пари усередині 
поверхневого шару стає значно вищим, ніж на 
поверхні. Утворюється локальний імпульсний 
паровий вибух, що призводить до руйнування 
зерна. Температура зерна під час дегідратації 
не повинна перевищувати 323 0К.

У нагрітому стані зерно через трубопровід 
(4) потрапляє в циклон-розподільник (5), а з 
нього – у вакуумний об᾿єм (6). У циклоні зер-
но відділяється від сумішей, комах, і частково 
звільняється від вологи. Різні домішки і комахи 
залишаються на фільтрі (12), а пара та гази по 
трубопроводу (11) переходять у насос (3). 

Контроль за температурою нагрівально-
го елементу з точністю ± 1oС, виконується за 
допомогою вимірювача температури (8). За 
досягнення нагрівачем заданої температури 
прилад подає сигнал на вимкнення електрич-
ного струму від нагрівача. Після зниження 
температури нижче заданої прилад подає сиг-
нал для увімкнення джерела енергії нагріваль-
ного елемента. За температурою нагрітого 
зерна, яке надходить у бункер, також здійсню-
ється контроль. Якщо в бункер надходить зер-
но з температурою вищою від заданої, прилад 
(13) дає сигнал на вимкнення джерела енергії 
від нагрівача. У міру заповнення бункера на-
грітим зерном датчик рівня (14) подає сигнал 
на вимкнення вакуумного трубопроводу, який 
подає нагріте зерно у вакуумний бункер і вми-
кає вакуумний трубопровід, який подає нагріте 
зерно до порожнього вакуумного бункера.

Насос створює в бункері тиск 26,6·102 Па і 
видаляє вологу, яка випаровується із бункера. 
За досягнення зерном вологості 12 % індика-
тор вологості подає сигнал шлюзовому засуву 
(7) на вивантаження зерна із бункера. У міру 
заповнення фільтра дрібними частинами і ко-
махами пропускна здатність фільтра погіршу-
ється та змінюється тиск у трубопроводі (11). 
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Індикатор тиску (15) подає сигнал на увімкнен-
ня вібраційного приладу фільтра, внаслідок 
чого пропускна здатність фільтру покращуєть-
ся. Установка продовжує працювати в штатно-
му режимі. Управління термовакуумною уста-
новкою здійснюється з пульта (9).

Під час проходження вологого зерна в по-
рожнині нагрівального елементу за 20 с відбу-
вається перемішування і рівномірне його на-
грівання. Вологість зерна знижується до 8 %, 
при цьому зерно нагрівається до температури 
не більш, як 323 0К. (Рис. 2). 

12 % в сушильній шафі за атмосферного тиску 
впродовж 9 годин, що у 9 разів повільніше, по-
рівняно з термовакуумною установкою. Низь-
котемпературний режим сушіння насінєвого 
зерна зберігає поживні речовини та забезпечує 
його життєздатність. 

У термовакуумній установці рух вологи 
із внутрішньої частини каркасу зерна назо-
вні відбувається за нижчих температур. Ін-
тенсивність дегідратації зерна залежить від 
температури нагрівача, тиску навколишньо-
го середовища, коефіцієнта дифузії вологи. 

Рис. 2. Зміни вологості зерна (%) і температури (К) 
під час термовакуумного сушіння.

Із нагрівального елементу зерно потрапляє 
у вакуумний бункер-накопичувач. У бункері 
вологе зерно продовжує висихати за рахунок 
градієнту тиску навколишнього середовища і 
тиском у тілі зерна, теплової енергії, яку зерно 
отримало під час перебування в нагрівальному 
елементі. Через 60 хвилин його вологість ста-
новить приблизно 12 %. За цей час температу-
ра зерна знижується до 297 0К. 

Отже, на дегідратацію зерна впливає що-
найменше три параметри: температура нагрі-
вання, його вологість та тиск у вакуумній каме-
рі. Усі параметри між собою взаємопов'язані та 
впливають на технологічні показники. Спосіб 
термовакуумної дегідратації не чинить забруд-
нення навколишнього середовища та безпо-
середньо зерна. Для порівняння – зерно із по-
чатковою вологістю 20 % висихає до вологості 

Дослідження показали, що зерно швидко на-
грівається, але повільно віддає вологу. Мак-
симально допустима температура нагрівання 
зерна визначається термостійкістю його біло-
кумісного компонента. Для дегідратації насін-
нєвого зерна необхідно застосовувати низько-
температурний режим, який зберігає поживні 
речовини в зерні, щоб воно залишалось жит-
тєздатним. Як видно із рисунка 3, алейронові 
клітини, крохмаль, білок, клейковина в зерні 
збережені, не зруйновано оболонки зерна, 
збережено від руйнування алейроновий пласт, 
який, своєю чергою, повністю зберігає кліти-
ни ендосперму.

У разі підвищення температури нагрівання 
життєздатні клітини гинуть, і зерно може вико-
ристовуватись як фуражне (рис. 4).
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Рис. 3. Дегідратація зерна 
за температури 343 0К.

Рис. 4. Дегідратація зерна 
за температури 318 0 К.

Із викладеного вище слідує, що для дегід-
ратації зерна раціонально застосовувати тер-
мовакуумний метод, оскільки термовакуумна 
технологія є альтернативою традиційним висо-
котемпературним способам сушіння зернових 
культур. Перевагою термовакуумної дегідрата-
ції є те, що за залишкового тиску 1,3...6,6 кПа 
у зерні гинуть різноманітні шкідники та мікро-
організми. Дослідним шляхом встановлено, що 
довгоносик комірний, борошноїд, борошняний 
кліщ у вакуумі гинуть практично миттєво.

На підставі аналізу експериментальних до-
сліджень із дегідратації зерна  слідує, що тер-
мовакуумна установка задовольняє вимоги, до 
зерносушильних агрегатів та має низку пере-
ваг порівняно з традиційними способами су-
шіння та існуючими зерносушарками. Технічні 
дані термовакуумної установки для дегідрата-
ції зерна є такими:

● прискорений процес дегідратації за раху-
нок підвищення інтенсивності випаровування 
у вакуумному об'ємі;

● енергоносій – електричний струм;
● немає необхідності в придбанні і поста-

чанні рідкого або твердого палива, природного 
газу;

● зерно не підгорає, не розтріскується; 
низька температура нагрівання, що запобігає 
перегріванню зерна;

● відсутність забрудненості зерна продук-

тами згорання палива забезпечує  екологічну 
чистоту висушеного зерна;

● можливість очищення зерна від легких 
домішок та комах;

● безперервний процес дегідратації з дезін-
секційною обробкою зерна;

● надійність та безпечність;
● продуктивність та мобільність;
● низька металоємність та малі габарити;
Висновки. Розроблена термовакуумна тех-

нологія дегідратації зерна дає можливість без-
перервно, рівномірно і з високою продуктив-
ністю видаляти вологу із зерна, не змінюючи 
його фізичних, фізіологічних та біохімічних 
властивостей. Нагрівання зерна відбувається 
за рахунок електроенергії. Температура нагрі-
вання не перевищує 323 0К, що запобігає пе-
регріванню зерна. Зерно під час дегідратаціїї 
не підгорає і не розтріскується. Відсутнє за-
бруднення зерна продуктами згорання палива. 
Відсутня потреба у придбанні і використанні 
рідкого або твердого палива, природного газу 
для нагрівання зерна. Термовакуумний метод 
дає змогу одночасно проводити дегідратацію 
і очищення зерна від легких домішок і комах 
та значно знижує час на підготовку зерна до 
тривалого зберігання. Термовакуумна дегідра-
тація дає змогу здешевити і покращити якість 
отриманої продукції, знижує енерговитра-
ти на одиницю висушеної продукції, сприяє 
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збереженню навколишнього природного сере-
довища, зберігає біологічну цінність зерна, по-
кращує умови праці персоналу, знижує питомі 
витрати умовного палива.
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Technological aspects of the development of 
thermal vacuum installatio n for drying grain with 
simultaneous dehydration and disinsection

Kutovy V., Kutsan O.
The Ukraine is one of the largest producers  of 

grain products. Its natural and climatic conditions are 
such that annually from 50 to 80 % of the harvested 
crop of grain crops is subject to drying and disinfection. 
Drying and simultaneous disinsection of grain are the 

main technological operations for removing harmful 
moisture from grain material and freeing it from barn 
pests, which on a national scale makes it possible to 
avoid millions of losses. The article provides materials 
on the development of a highly effi  cient environmentally 
friendly installation and energy-saving technology of 
dehydration with simultaneous disinfection of wet grain, 
which makes it possible to dry grain in a short period 
of time to a moisture content of 12...14 % and destroy 
pests. A brief review discusses the main drying units, 
which are of the convective type and mainly use heated 
air. Their main positive and negative aspects of use 
are analyzed. An expe rimental model of the developed 
highly effi  cient environmentally friendly grain drying 
plant with physical and mathematical justifi cation is 
presented. Thus, at the same time, such indicators as the 
speed of grain swirling (υВ) at diff erent temperatures, 
the value of the centrifugal force of the grain (F) moving 
in the cavity of the heating element through a spiral 
channel were calculated. The instantaneous process of 
thermal energy transfer from the heater wall to the wet 
grain is substantiated.Thus, the surface element (dS) of 
a wet grain receives a fl ow of therm al energy (dQ) with 
a temperature (Т) in a short period of time (∆τ) with a 
heat transfer coeffi  cient (a).

It has been experimentally proven that grain 
dehydration is aff ected by at least three parameters: the 
heating temperature, its humidity, and the pressure in 
the vacuum chamber. All parameters are interconnected 
and aff ect technological indicators. Thus, the use of 
thermovacuum technology is an alternative to traditional 
high-temperature methods of drying grain crops.

Key words: thermovacuum dehydration of grain, 
drying, disinsection.
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Метою дослідженнябуло визначення закономірностей форму-
вання радіонуклідного забруднення представників іхтіофауни де-
яких водойм Лісостепу України та встановлення референсних на 
2021 р. величин питомої активності 90Sr та 137Cs в організмі риб.

З метою визначення рівнів радіонуклідного забруднення пред-
ставників промислової іхтіофауни у 2021 р. на акваторіях Канів-
ського водосховища на річці Дніпро, Косівського, Середнього Бі-
лоцерківського і Богуславського водосховищ на річці Рось та на 
незарегульованих ділянках річок Рось (вище м. Біла Церква) і Гни-
лий Тікич (с. Ставище) були відібрані наступні види риб – пліт-
ка звичайна -Rutilusrutilus L., плоскирка – Bliссabjoerkna L., лящ 
звичайний – Abramisbrama L., карась сріблястий – Сarassius gibelio 
(Bloch), верховодка – Alburnusal burnus alburnu sL.; щука – Esoxlu-
cius L. (мирні види); судак звичайний – Stizostedionlucioperca L.; 
окунь річковий європейсько-азіатський – Percafl uviatilis fl uviatilis L. 
(хижі види). 

Питому активність 90Sr та 137Cs визначали в організмі риб за 
допомогою загальноприйнятих радіохімічних та гамма-спектроме-
тричних методів.

У 2021 р. середня питома активність 90Sr у риб різних видів Ка-
нівського водосховища зареєстрована у діапазоні величин від 0,6 
до 1,3, 137Cs – від 2,4 до 13,2 Бк/кг. Середня питома активність 90Sr 
у риб різних видів Косівського водосховища зареєстрована у діапа-
зоні величин від 0,1 до 0,5, 137Cs – від 0,2 до 2,1 Бк/кг, Середнього 
Білоцерківського – відповідно, від 0,2 до 0,8 та від 0,8 до 4,0, Бо-
гуславського – від 0,1 до 0,5 та від 0,5 (лящ) до 3,1 Бк/кг. Середній 
вміст 90Sr та 137Cs в організмі риб, які були виловлені на незарегу-
льованих ділянках річок Рось та Гнилий Тікич, становив 0,1–0,5 та 
0,5–2,0 Бк/кг, відповідно.

Питома активність 90Sr у мирних та хижих риб більшості дослі-
джених водойм суттево не відрізнялася і можна відзначити лише 
тенденцію до формування вищих рівнів накопичення радіонукліда 
мирними видами. Водночас величини питомої активності 137Cs хи-
жих видів перевищували відповідні величини, що були зареєстро-
вані у мирних риб.

Рівні радіонуклідного забруднення риб усіх досліджених во-
дойм, крім Канівського водосховища, достовірно не відрізнялися. 
Підвищений, порівняно з іншими водоймами Лісостепу, вміст раді-
онуклідів у риб Канівського водосховища можна пояснити хроніч-
ним надходженням радіонуклідів з екосистеми Київського водосхо-
вища через греблю Київської ГЕС. 

На період досліджень сумарна активність мирних риб водойм Лі-
состепу була сформована за 58–74 % 137Cs, хижих видів – на 82–93 %.

На основі проведених досліджень визначено референтні та 
скринінгові на 2021 р. величини питомої активності радіонуклідів 

УДК 574.38:556.55(477.75)
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для риб водойм Лісостепу. Для мирних риб величина референсної 
активності 90Sr становить 1,0, скринінгової – 3,0, хижих риб – 0,5 
та 2,0 Бк/кг, відповідно. Референсна на 2021 р. величина питомої 
активності 137Cs в організмі мирних риб Канівського водосховища 
становить 3,2, скринінгова – 10,0, Косівського, Середнього Біло-
церківського, Богуславського водосховищ та річок Рось і Гнилий 
Тікич – відповідно, 2,0 та 6,0 Бк/кг; хижих риб Канівського водо-
сховища – відповідно, 12 та 36, Косівського, Середнього Білоцер-
ківського, Богуславського водосховищ та річок Рось і Гнилий Тікич 
– відповідно, 3,0 та 10,0 Бк/кг.

Ключові слова: водойми Лісостепу, риби, радіонукліди.

Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Згідно з оцінюванням Організації 
Об’єднаних Націй, до середини поточного сто-
ліття майже 7 млрд людей у 48 країнах відчу-
ватимуть нестачу води, що на тлі змін клімату 
підвищує ризик війн за водні ресурси, згідно 
з дослідженнями Y. Yeganeh, E. Bakhshandeh, 
при цьому водні ресурси є причиною, факто-
ром впливу, зброєю та реципієнтом негатив-
них, часто катастрофічних впливів, викли-
каних війною  С.О. Афанасьєв, J. K.  Cooley. 
Тому не викликає сумніву, що будь-який воєн-
ний конфлікт щодо водних ресурсів несе знач-
ні загрози та ризики. Насамперед, це –загроза 
населенню, починаючи від затоплення населе-
них пунктів при знищенні дамб і гребель, та за-
кінчуючи недоступністю питної води належної 
якості.

Воєнні дії на території України, які розпо-
чалися у 2014 р. і перейшли у повномасштабне 
вторгнення росії 24 лютого 2022 р., також чи-
нять потужний і багатогранний вплив на водні 
ресурси та гідроекосистеми. Особливо, якщо 
вважати, що однією з вагомих причин росій-
ської агресії в Україні вважається намагання 
отримати доступ до дніпровської води з метою 
забезпечення окупованих територій Криму та 
Донбасу ( С.О. Афанасьєв).

На сьогодні є багато свідчень про ціле-
спрямовані впливи воєнних дій на водні ре-
сурси України (D. Bãnãduc, S. Shevchuk, O. 
Shumilova), зокрема відокремлюють забруд-
нення водних об’єктів (О. Афанасьєв). Від-
значено, що забруднення, спричинені надхо-
дженням до водойм нафтопродуктів, продуктів 
горіння, залишків токсичних вибухових речо-
вин, ракетного палива, затоплення техніки, 
яке на сьогоднішні не піддається достовірно-
му обліку, є джерелом хімічного забруднення 
пролонгованої дії, вплив якого може тривати 
протягом десятиліть (R.A. Francis). Дані дер-
жавного моніторингу вже нині вказують на 
перевищення концентрації ртуті, міді, цинку, 
марганцю, літію. Перевищення вмісту нафто-

продуктів і ртуті до 8,5 раза відзначене у пунк-
тах спостережень, де раніше вони взагалі не 
спостерігались, які відзначено у публічному 
звіті. 

Окремою проблемою вважають перероз-
поділ донних наносів Дніпровських водосхо-
вищ, який виникає внаслідок атак на об’єкти 
гідроенергетики і може спровокувати вторин-
не радіоактивне забруднення, обумовлене не-
контрольованим виносом радіонуклідів, які 
накопичилися у донних відкладах після аварії 
на Чорнобильській АЕС у 1986 р. За дани-
ми Інституту гідробіології НАНУ, загальний 
запас 90Sr та 137Cs у Київському водосховищі 
становить, відповідно, 20 та 80 ТБк, згідно з 
дослідженнями В. Романенка. У випадку пе-
рерозподілу глибоководних відкладів Київ-
ського водосховища на мілководдя верхньої 
частини Канівського водосховища радіоеко-
логічна ситуація в його екосистемі може знач-
но погіршитися. Крім того, необхідно врахо-
вувати, що воєнні дії можуть призвести до 
радіаційного забруднення навколишнього се-
редовища внаслідок руйнування підприємств 
ядерного паливного циклу та у випадку засто-
сування ядерної зброї.

Отже, інформація щодо накопичення штуч-
них радіоактивних елементів у компонентах 
водойм України за період, який передував по-
чатку воєнних дій, зокрема в організмі пред-
ставників промислової іхтіофауни, набуває 
надзвичайної актуальності, оскільки такі дані 
можуть бути використані як вихідні (референ-
сні) показники при виникненні ядерних інци-
дентів та аварій.

Після аварії на ЧАЕС виявилося, що у 
науковій літературі відсутні дані щодо рівнів 
вмісту радіонуклідів у біотичних компонен-
тах більшості водойм України, які у 1986 р. 
були забруднені продуктами чорнобильського 
походження. Так, для оцінки ступеню впли-
ву чорнобильського викиду на рівні накопи-
чення 90Sr та137Cs представниками промисло-
вої іхтіофауни усіх водойм України у якості 
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референсних використовували доаварійні ве-
личини їхнього вмісту у рибах Запорізького 
водосховища [2] та водойм південних регіонів 
України [4], які не перевищували 2,7 та 3,4 Бк/
кг, відповідно.

Нині у наукових публікаціях широко пред-
ставлені результати комплексних радіоеколо-
гічних досліджень за період 1986–2021 рр. та 
проаналізовані закономірності формування 
рівнів радіонуклідного забруднення риб з во-
дойм зони відчуження, Дніпровських водосхо-
вищ та різнотипних водойм зони Полісся [5, 6, 
9, 11, 12, 14, 16, 17, 21, 27, 29, 30]. Встановлено 
що у 2021 р. у іхтіофауні слабкопроточних та 
замкнених водойм зони відчуження вміст 90Sr 
та 137Cs у десятки та сотні разів перевищував 
допустимі рівні [др-2006], а в окремих озерах 
спостерігалося зростання питомої активності 
90Sr в рибах. У деяких водоймах Полісся, які 
розташовані поза межами зони відчуження, 
зафіксовано перевищення допустимих рівнів 
вмісту 137Cs [7, 23, 30].

Наслідки аварії на Чорнобильській АЕС для 
водних екосистем Лісостепу (крім Канівського 
водосховища) досліджувалися значно менше і 
обмежуються вибірковими даними 1999–1998 
рр. про вміст 90Sr та 137Cs у компонентах Ко-
сівського водосховища, р. Рось, рибоводних 
ставків м. Біла Церква та селах Верхівня і Ки-
рдани, а також результатами радіоекологічних 
досліджень рибоводних ставків 2004-2010 рр. 
[21, 22].

Метою дослідження було визначення зако-
номірностей формування радіонуклідного за-
бруднення представників іхтіофауни окремих 
водойм Лісостепу та встановлення референс-
них на 2021 р. величин питомої активності 90Sr 
та 137Cs в організмі риб.

Матеріал і методи дослідження. Дослі-
дження здійснювали з січня по вересень 2021 
р. на акваторіях Канівського водосховища, 
Косівського, Середнього Білоцерківського і 
Богуславського водосховищ на р. Рось та на 
незарегульованих ділянках річок Рось (вище 
м. Біла Церква) і Гнилий Тікич (с. Ставище). У 
водній радіоекології представників прісновод-
ної іхтіофауни за особливостями накопичення 
радіонуклідів прийнято поділяти на мирних, 
до яких належать бентофаги і планктофаги, та 
хижих, які постійно або періодично живлять-
ся рибами. Об’єктами досліджень були мир-
ні види риб – плітка звичайна - Rutilusrutilus 
L., плоскирка – Bliссabjoerkna L., лящ зви-
чайний – Abramisbrama L., карась сріблястий 
– Сarassius gibelio (Bloch), верховодка – 
Alburnusal burnusal burnus L.; хижі види – щука 
– Esoxlucius L.; судак звичайний– Stizostedion 

lucioperca L.; окунь річковий європейсько-азі-
атський – Percafl uviatilis fl uviatilis L. 

Вміст радіонуклідів визначали в окремих 
екземплярах або об’єднаних пробах риб одного 
виду. Питому активність 90Sr у зразках визнача-
ли оксалатним методом, 137Cs – на УСК «Гам-
ма Плюс» [13]. Питома активність радіонуклі-
дів представлена у Бк/кг природної вологості. 
Щільність радіонуклідного забруднення площі 
водозбору досліджених водойм наведена за [1].

Результати дослідження та обговорення. 
Канівське  водосховище та частина площі водо-
збору річок Рось та Гнилий Тікич розташовані 
на території «південного сліду» Чорнобиль-
ського викиду. Показник щільності забруд-
нення територій, безпосередньо прилеглих до 
Канівського водосховища, у деяких випадках 
сягає 550, а в основному складає 40–100 кБк/
м2. Особливості формування радіонуклідного 
забруднення промислової іхтіофауни Канів-
ського водосховища досліджували упродовж 
періоду 1986–2021 рр., що відображено у влас-
них роботах [6, 18] та публікаціях інших авто-
рів [8, 12, 40].

За нашими даними, у 2021 р. середня пи-
тома активність 90Sr у риб різних видів Канів-
ського водосховища зареєстрована у діапазоні 
величин від 0,6 (лящ) до 1,3 (карась), 137Cs – від 
2,4 (плітка) до 13,2 (щука) Бк/кг (рисунок 1).

Косівське водосховище розташоване на 
території, де щільність забруднення 137Cs не 
перевищує 20 кБ/м2, Середнє Білоцерківське – 
40 кБ/м2, тоді як щільність забруднення прибе-
режних ділянок Богуславського водосховища 
сягає 185 кБ/м2. Середня питома активність 
90Sr у риб різних видів Косівського водосхо-
вища зареєстрована у діапазоні величин від 
0,1 (судак) до 0,5 (плоскирка), 137Cs – від 0,2 
(плоскирка) до 2,1 (окунь) Бк/кг, Середнього 
Білоцерківського – відповідно, від 0,2 (щука) 
до 0,8 (лящ) та від 0,8 (плітка) до 4,0, (окунь), 
Богуславського – від 0,1 (щука) до 0,5 (лящ) та 
від 0,5 (лящ) до 3,1 Бк/кг (щука).

Середній вміст 90Sr та 137Cs в організмі риб, 
які були виловлені на незарегульованих ділян-
ках річок Рось та Гнилий Тікич, становив 0,1–
0,5 та 0,5–2,0 Бк/кг, відповідно.

Аналіз даних щодо закономірностей на-
копичення радіонуклідів рибами різних типів 
живлення показав, що питома активність 90Sr у 
мирних та хижих риб більшості досліджених 
водойм вагомо не відрізнялася і можна відзна-
чити лише тенденцію до формування вищих 
рівнів накопичення радіонукліда мирними ви-
дами (рисунок 2). У той же час величини пито-
мої активності 137Cs хижих видів перевищува-
ли відповідні значення, що були зареєстровані 
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Рис. 1. Питома активність 90Sr(а) та 137Cs(б) в організмі риб водойм Лісостепу, 2021 р.

у мирних риб. Таке співвідношення величин 
питомої активності у мирних та хижих видів 
риб свідчить про рівноважний радіоекологіч-
ний стан у водних екосистемах.

Загалом можна відзначити, що рівні радіо-
нуклідного забруднення риб усіх досліджених 
водойм, крім Канівського водосховища, сут-
тєво не відрізнялися. Підвищений, порівняно 
з іншими водоймами Лісостепу, вміст радіо-
нуклідів у риб Канівського водосховища мож-
на пояснити хронічним надходженням радіо-
нуклідів з екосистеми Київського водосховища 
через греблю Київської ГЕС.

Аналіз наведених у [Волкова та ін., 2023] 
результатів досліджень закономірностей фор-

мування радіонуклідного забруднення пред-
ставників промислової іхтіофауни водойм 
Полісся свідчить про те, що у 2021 р. за умов 
приблизно однакової щільності забруднен-
ня площі водозбору питома активність радіо-
нуклідів в організмі риб досліджених водойм 
Лісостепу була у декілька разів меншою, ніж 
у відповідних видах малих водосховищ зони 
Полісся, що можна пояснити підвищеною мі-
граційною активністю радіонуклідів у ґрунтах 
Полісся [25 років, ].

На період досліджень сумарна активність 
мирних риб водойм Лісостепу на 58–74 % була 
сформована 137Cs, хижих видів – на 82–93 % 
(рис 3).
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Рис. 2. Середня питома активність радіонуклідів в організмі мирних (а) 
та хижих (б) видів риб досліджених водойм, 2021 р.

Рис. 3. Внесок 90Sr (а) та 137Cs (б) до сумарної активності риб водойм Лісостепу, 2021 р.

Референсні величини питомої активності 
радіонуклідів для представників промисло-
вої іхтіофауни кожної водойми визначали як 
середні за сукупністю даних щодо вмісту 90Sr 
або 137Cs в організмі усіх досліджених видів 
риб певного типу живлення. Оскільки у ба-
гатьох випадках коефіцієнт варіації питомої 
активності радіонукліда у певний трофічний 
групі риб був близьким до 50 %, ми дійшли 
висновку про необхідність визначення скри-
нінгових величин питомої активності радіо-
нуклідів у риб зазначених екологічних груп, 
тобто таких, які безперечно будуть свідчити 
про додаткове надходження радіонуклідів до 
екосистеми. 

Отже, згідно з  виконаними розрахунками, у 
якості референсної на 2021 р. величини питомої 
активності 90Sr в організмі мирних риб дослідже-
них водойм Лісостепу можна вважати 1,0, скри-
нінгової – 3,0, хижих риб – 0,5 та 2,0 Бк/кг, відпо-
відно. Референсна на 2021 р. величина питомої 
активності 137Cs в організмі мирних риб Канів-
ського водосховища становить 3,2, скринінгова – 
10,0, Косівського, Середнього Білоцерківського, 
Богуславського водосховищ та річок Рось і Гни-
лий Тікич – відповідно, 2,0 та 6,0 Бк/кг; хижих 
риб Канівського водосховища – відповідно 12 та 
36, Косівського, Середнього Білоцерківського, 
Богуславського водосховищ та річок Рось і Гни-
лий Тікич – відповідно, 3,0 та 10,0 Бк/кг.
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Висновки. У 2021 р. середня питома актив-
ність 90Sr у риб різних видів Канівського водо-
сховища зареєстрована у діапазоні величин від 
0,6 до 1,3, 137Cs – від 2,4 до 13,2  Бк/кг. Середня 
питома активність 90Sr у риб різних видів Ко-
сівського водосховища зареєстрована у діапа-
зоні величин від 0,1 до 0,5, 137Cs – від 0,2 до 2,1 
Бк/кг, Середнього Білоцерківського – відповід-
но, від 0,2 до 0,8 та від 0,8 до 4,0, Богуславсько-
го – від 0,1 до 0,5 та від 0,5 (лящ) до 3,1 Бк/кг. 
Середній вміст 90Sr та 137Cs в організмі риб, які 
були виловлені на незарегульованих ділянках 
річок Рось та Гнилий Тікич, становив 0,1–0,5 
та 0,5–2,0 Бк/кг, відповідно.

Питома активність 90Sr у мирних та хижих 
риб більшості досліджених водойм статистич-
но не відрізнялася. Відзначена тенденція до 
формування більших рівнів накопичення раді-
онукліда мирними видами. Водночас величини 
питомої активності 137Cs хижих видів риб пере-
вищували відповідні значення, що були зареє-
стровані у мирних.

Рівні радіонуклідного забруднення риб 
усіх досліджених водойм, крім Канівського во-
досховища, статистично не відрізнялися. Під-
вищений, порівняно з іншими водоймами Лі-
состепу, вміст радіонуклідів у риб Канівського 
водосховища обумовлений постійним надхо-
дженням радіонуклідів з екосистеми Київсько-
го водосховища через греблю Київської ГЕС. 

Сумарна активність мирних риб водойм 
Лісостепу була сформована на 58–74 %  137Cs, 
хижих видів – на 82–93 %.

Для мирних риб досліджених водойм Лі-
состепу величина референсної активності 90Sr 
становить 1,0, скринінгової – 3,0, хижих риб 
– 0,5 та 2,0 Бк/кг, відповідно. Референсна на 
2021 р. величина питомої активності 137Cs в ор-
ганізмі мирних риб Канівського водосховища 
становить 3,2, скринінгова – 10,0, Косівського, 
Середнього Білоцерківського, Богуславсько-
го водосховищ та річок Рось і Гнилий Тікич 
– відповідно, 2,0 та 6,0 Бк/кг; хижих риб Ка-
нівського водосховища – відповідно, 12 та 36, 
Косівського, Середнього Білоцерківського, Бо-
гуславського водосховищ та річок Рось і Гни-
лий Тікич – відповідно, 3,0 та 10,0 Бк/кг.
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Radioecological мonitoring of 90Sr and 137Cs ac-
cumulation in fi sh organisms in certain water bodies 
of the forest-steppe zone of Ukraine

Skyba V.
The study aims to determine the radionuclide con-

tamination formation patterns in ichthyofauna repre-
sentatives of some Forest Steppe of Ukraine water 
bodies and to establish reference values for the specifi c 
activity of 90Sr and 137Cs in the fi sh body as of 2021.

To determine the radionuclide pollution levels in 
the industrial ichthyofauna representatives in the wa-
ter areas of the Kaniv Reservoir, the Kosivskyi, the 
Bila Tserkva Middle, and the Bohuslav Reservoirs on 
the Ros River and in the unregulated sections of the 
Ros River (above the city of Bila Tserkva) and Hnyliy 
Tikych (the village of Stavyshche) as of  2021, the fol-
lowing fi sh species were selected: red snapper - Ru-
tilus rutilus L., fl atfi sh - Blissa bjoerkna L., common 
bream - Abramis brama L., silver crucian carp - Сaras-
sius gibelio (Bloch), bream - Alburnus alburnus albur-
nus L.; pike - Esox lucius L. (peaceful species); pike 
perch – Stizostedion lucioperca L.; European-Asian 
river perch – Perca fl uviatilis fl uviatilis L. (predatory 
species).

The specifi c activity of 90Sr and 137Cs was deter-
mined in the entire fi sh body by generally accepted ra-
diochemical and gamma spectrometric methods.

In 2021, the registered average specifi c activity of 
90Sr in fi sh of various species of the Kaniv Reservoir 
ranged from 0.6 to 1.3; 137Cs - from 2.4 to 13.2 Bq/kg. 
The average specifi c activity of 90Sr in fi sh of diff erent 
species of the Kosiv Reservoir ranged from 0.1 to 0.5, 
that of 137Cs – from 0.2 to 2.1 Bq/kg, Bila Tserkva 
Middle ranged, respectively,  from 0.2 to 0.8 and from 
0.8 to 4.0, Bohuslav – from 0.1 to 0.5 and from 0.5 
(bream) to 3.1 Bq/kg. The average content of 90Sr and 
137Cs in the body of fi sh fi shed in unregulated sections 
of the Ros and Hnyliy Tikych rivers was 0.1–0.5 and 
0.5–2.0 Bq/kg, respectively.

The specifi c activity of 90Sr in peaceful and pred-
atory fi sh of most of the studied reservoirs probably 
did not diff er, and we can note only the tendency to 
the formation of higher levels of accumulation of the 
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radionuclide by peaceful species. However, the values 
of the specifi c activity of 137Cs of predatory species ex-
ceeded the corresponding values that were registered in 
peaceful fi sh.

The levels of fi sh radionuclide contamination in all 
the studied reservoirs, except for the Kaniv Reservoir, 
did not diff er reliably. The increased content of radio-
nuclides in the Kaniv Reservoir fi sh compared to other 
reservoirs of the Forest Steppe can be explained by the 
constant infl ux of radionuclides from the ecosystem of 
the Kyiv Reservoir through the Kyiv HPP dam.

During the research period, 58–74% of the to-
tal activity of peaceful fi sh in forest-steppe reservoirs 
was formed by 137Cs, that of predatory species made 
82–93%.

The research results made it possible to deter-
mine reference and screening values in the specif-

ic activity of radionuclides in the fi sh of  the for-
est-steppe reservoirs as of 2021. For peaceful fi sh, 
the value of the reference 90Sr activity in the studied 
reservoirs of the Forest Steppe is 1.0, the screening 
activity - 3.0, predatory fi sh - 0.5 and 2.0 Bq/kg, re-
spectively. For 2021, the reference value of the spe-
cifi c activity of 137Cs in the body of peaceful fi sh of 
the Kaniv Reservoir makes 3.2, the screening val-
ue - 10.0, the Kosiv, Bila Tserkva Middle, Bohuslav 
reservoirs,the Ros and Hnyliy Tikych rivers are 2.0 
and 6.0 Bq/, respectively kg; that of predatory fi sh of 
the Kaniv Reservoir - 12 and 36, respectively, Ko-
siv, Bila Tserkva Middle, Bohuslav Reservoirs, the 
Ros and Hnyliy Tikych rivers - 3.0 and 10.0 Bq/kg, 
respectively.

Key words: water bodies of the Forest Steppe, 
fi sh, radionuclides.
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