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Шкарбан В.В., Сичов М.Ю. Вплив вико-
ристання високопротеїнового соняшни-
кового концентрату в годівлі курчат-брой-
лерів на перетравність та ефективність 
використання корму. Збірник наукових 
праць «Технологія виробництва і пере-
робки продукції тваринництва», 2025.  
№ 2. С. 6–12.

Shkarban V., Sychov M. The Effect of 
High-Protein Sunflower Concentrate Use 
in Broiler Chicken Feeding on Nutrient 
Digestibility and Feed Utilization Efficiency. 
«Animal Husbandry Products Production 
and Processing», 2025. № 2. РР. 6–12.

Рукопис отримано: 28.09.2025 р.
Прийнято: 12.10.2025 р.
Затверджено до друку: 27.11.2025 р.

doi: 10.33245/2310-9289-2025-198-2-6-12

Метою дослідження було експериментально обґрунтувати до-
цільність використання високопротеїнового соняшникового кон-
центрату як альтернативного джерела рослинного протеїну в го-
дівлі курчат-бройлерів та визначити його вплив на перетравність 
поживних речовин та ефективність використання ними корму. У 
дослідженні порівнювали чотири варіанти раціонів: базовий кон-
трольний раціон із соєвою макухою, повну її заміну високопро-
теїновим соняшниковим концентратом, а також два варіанти 
часткової заміни – на рівні 50 % за сирим протеїном і 50 % за 
кількістю. Результати показали, що варіант із частковою заміною 
соєвої макухи високопротеїновим соняшниковим концентратом у 
кількості 50 % забезпечив найвищі показники перетравності по-
живних речовин. Перетравність сирого протеїну в цій групі була 
вищою на 3,8 % (р<0,01), а сирого жиру – на 1,4 % (р<0,05) по-
рівняно з контролем. При цьому перетравність БЕР і клітковини 
залишалася на рівні контрольної групи. Курчата, які споживали 
комбікорм із заміною соєвої макухи на 50 % за кількістю, від-
значалися стабільно вищим споживанням корму упродовж усьо-
го періоду вирощування, зокрема середньодобове споживання 
збільшилося на 4,3 г, а загальне споживання корму – на 180 г, що 
відповідає приросту на 3,5 %, без погіршення конверсії корму. У 
варіанті заміни 50 % соєвої макухи за сирим протеїном конверсія 
корму залишалася на рівні контрольної групи, що свідчить про 
збереження енергетичної ефективності раціону. Натомість повна 
заміна соєвої макухи високопротеїновим соняшниковим концен-
тратом призвела до підвищення витрат корму на 1 кг приросту 
живої маси на 3,3 %  без покращення перетравності поживних 
речовин, що вказує на недоцільність повної заміни без додаткової 
корекції амінокислотного складу. Отримані результати підтвер-
джують ефективність використання високопротеїнового соняш-
никового концентрату на рівні 50 % за кількістю як екологічно 
доцільної та економічно вигідної альтернативи соєвій макусі, що 
дає змогу підвищити перетравність протеїну і жиру та зберегти 
ефективність використання корму.

Ключові слова: курчата-бройлери, високопротеїновий со-
няшниковий концентрат, перетравність, конверсія корму, спожи-
вання корму, енергетична ефективність, альтернативні джерела 
протеїну, годівля птиці.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Соєвий шрот традиційно 
розглядають як основне джерело високоякіс-
ного протеїну у годівлі бройлерів у світовій 
практиці [1–3]. Цей інгредієнт вирізняєть-
ся високим умістом сирого протеїну (~ 48 
%), метаболізованої енергії (~2200 ккал/кг), 
низьким рівнем клітковини (~3,6 %) та зба-
лансованим амінокислотним профілем, який 
у більшості випадків відповідає потребам 
організму птиці, за винятком метіоніну [4]. 
Крім того, соєвий шрот характеризується ви-
сокою біологічною цінністю та коефіцієнтом 
перетравності поживних речовин [5]. Попри 
це, його використання стикається з низкою 
економічних і логістичних обмежень: постій-
ним зростанням вартості, коливаннями на 
світовому ринку та зниженням доступності, 
що зумовлено геополітичними конфліктами 
та пандемічними кризами [3]. Водночас спо-
стерігається зростання інтересу до впрова-
дження у годівлю курей альтернативних про-
теїнових ресурсів, які забезпечують менший 
вуглецевий слід і позитивніше впливають 
на екологічну сталість виробництва [6, 7]. У 
цьому контексті перспективними вважаються 
місцеві рослинні джерела протеїну, зокрема 
продукти переробки насіння соняшнику, що 
привертають дедалі більшу увагу дослідни-
ків і практиків [8, 9].

За сучасними літературними даними 
[10, 11], установлено, що введення до раці-
онів бройлерів віком 21–42 днів приблизно 
15 % насіння соняшнику сприяє поліпшен-
ню низки господарськи корисних показни-
ків, зокрема підвищенню кінцевої живої 
маси, збільшенню середньодобового спо-
живання корму, а також приросту маси груд-
них, гомілкових м’язів і шлунка [10]. Такий 
ефект є особливо цікавим, оскільки за умов 
раціонів із збалансованим енергетичним та 
протеїновим складом зазвичай складно до-
сягти суттєвих варіацій у базових продук-
тивних параметрах, таких як маса тіла чи 
добове споживання корму. Ймовірно, пози-
тивна дія пов’язана з особливостями жир-
нокислотного складу насіння соняшнику, 
яке може активізувати метаболічні процеси, 
стимулюючи ріст і розвиток тканин та орга-
нів птиці [12].

Нещодавні результати досліджень 
Pirgozliev V.R. та співавт. [13] свідчать, що за-
міна 67 % протеїнової частини раціону, сфор-
мованого на основі соєвого шроту, сумішшю 
соняшникового та ріпакового шротів не при-
звела до достовірного зниження маси тіла, 
несучості чи ефективності використання кор-

му у курей у віці 75–83 тижнів. Незважаючи 
на те, що соєвий раціон має дещо вищу ме-
таболізовану енергію, птиця, яка споживала 
корм із альтернативними джерелами протеї-
ну, отримувала аналогічну кількість енергії, 
що підтверджує їх потенційну поживну та 
фізіологічну еквівалентність.

Таким чином, у науковій літературі іс-
нують суперечливі дані щодо ефективності 
включення соняшникових продуктів до ра-
ціонів бройлерів, що пояснюється впливом 
численних супутніх чинників, зокрема рів-
нем протеїну, амінокислотного складу, якіс-
тю жиру та технологічними особливостями 
годівлі [11]. Зокрема, за повідомленнями 
окремих авторів [14], підвищення частки со-
няшникового шроту в кормах для бройлерів 
супроводжувалося поступовим зниженням 
ефективності використання корму порівня-
но з раціонами, що містили кукурудзу та со-
євий шрот. Водночас результати досліджень 
Gerzilov V. і Petrov P. B. [15] свідчать про те, 
що використання підвищених рівнів висо-
копротеїнового соняшникового шроту в по-
єднанні зі зменшенням частки соєвого шро-
ту та збалансуванням вмісту L-лізину може 
бути цілком успішним у годівлі бройлерів. 
Автори рекомендують включати високопро-
теїновий соняшниковий шрот у кількості до 
10 % у стартовий період, до 20 % – у період 
росту та до 23 % – у фінішний. За таких умов 
у фазі гроверного та фінішного вирощування 
цей компонент може забезпечувати понад по-
ловину потреби бройлерів у сирому протеїні, 
не погіршуючи основних показників продук-
тивності.

Повна заміна соєвого шроту в раціонах 
бройлерів залишається складним завданням, 
оскільки більшість рослинних протеїнових 
альтернатив характеризуються підвищеним 
умістом сирої клітковини [3, 16], а також 
асоційованих з нею некрохмальних полісаха-
ридів. Надлишок цих компонентів зумовлює 
зниження засвоюваності енергії, органічних 
речовин і азоту [17], що, у своєю чергою, 
може негативно впливати на споживання кор-
му та темпи росту птиці [18]. Використання 
технологій термічної обробки сировини част-
ково нівелює вплив антипоживних факторів, 
однак ефективність такого підходу варіює за-
лежно від виду зернових чи бобових культур, 
а надмірна або тривала обробка може, навпа-
ки, зменшити біологічну доступність протеї-
ну [19].

Отже, подальше вивчення можливостей 
використання високопротеїнового соняш-
никового концентрату як альтернативного  
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джерела протеїну у годівлі курчат-бройлерів 
є науково обґрунтованим, своєчасним і має 
практичне значення для підвищення ефек-
тивності м’ясного птахівництва.

Мета дослідження – дослідити пере-
травність поживних речовин раціонів у кур-
чат бройлерів за різних рівнів заміни соєвого 
шроту на високопротеїновий соняшниковий 
концентрат.

Матеріали і методи досліджень. Експе-
рименти з дослідними тваринами проводили 
відповідно до правил Європейської конвен-
ції про захист хребетних тварин (Офіційний 
журнал Європейського Союзу L276/33, 2010) 
та Наказу Міністерства економіки України 
«Про затвердження вимог щодо добробу-
ту сільськогосподарських тварин під час їх 
утримання» від 18 лютого 2021 року. 

Дослідження проводили у науково-до-
слідній лабораторії «Кормових добавок» і 
ННВЛ «Живлення тварин та якості кормів» 
кафедри годівлі тварин та технології кормів 
ім. П. Д. Пшеничного Національного універ-
ситету біоресурсів і природокористування 
України в рамках державної наукової теми 
Міністерства освіти і науки України 04493706 
№ 0124U000924

Як об’єкт дослідження використовували 
курчат-бройлерів промислового стада кросу 
«Кобб-500». Експеримент тривав 42 доби від 
посадки добових курчат на вирощування до 
забою. Упродовж вирощування курчат-брой-
лерів утримували відповідно до рекоменда-
цій розробника кросу [20]. 

У добовому віці курчат-бройлерів було 
розділено на чотири групи по 100 голів у кож-
ній. Відмінності між групами були зумовлені 
лише складом раціону. 

Для визначення перетравності у кур-
чат-бройлерів з кожної групи було відібра-
но по 6 голів птиці віком 32 доби (табл. 1). 
Курчат утримували в індивідуальних кліт-
ках. Площа на одну голову становила 0,2 м2, 
фронт годівлі – 15 см, напування – 3 см.

Фізіологічний дослід тривав 10 діб і скла-
дався з підготовчого і основного періодів. У 
підготовчий період досліду тривалістю 5 діб 
птицю привчали до споживання досліджува-
ного корму і нових умов утримання, встанов-
лювали рівень споживання корму.

Зокрема, різниця в годівлі птиці кон-
трольної і дослідних груп зумовлювалася 
повною або частковою заміною у раціоні 
соєвої макухи на високопротеїновий соняш-
никовий концентрат. Бройлери контрольної 
групи отримували повнораціонний комбі-
корм лише на основі соєвої макухи, без до-
давання високопротеїнового соняшникового 
концентрату. У раціоні бройлерів другої гру-
пи соєва макуха була повністю замінена на 
соняшниковий концентрат. У курей  3 групи 
заміна становила 50 % з сиром протеїном, 
а у курчат 4 групи раціон було сформовано 
у такий спосіб, щоб заміна соєвої макухи 
становила 50 % за кількістю. Комбікорми 
використовували у сухому розсипчастому 
вигляді.

Для визначення перетравності поживних 
речовин корму в обліковий період вели ре-
тельний облік спожитого кожною твариною 
корму, його решток, а також виділеного по-
сліду. Послід збирали від кожної тварини 
окремо у відповідну ємність, зважували й 
зберігали у скляних банках, консервуючи їх 
розчином соляної кислоти. Щодня відбира-
ли зразки спожитих кормів і з’їдів у банки, 
що зберігались у холодильнику. Коефіцієнти 
перетравності сирих протеїну, жиру, клітко-
вини, БЕР обчислювали за формулою:

де КП – коефіцієнт перетравності, %; ППР – пе-
ретравна поживна речовина корму, г; ПР корму 
– вміст поживної речовини в спожитому кормі, г.

Таблиця 1 – Схема досліду з вивчення перетравності поживних речовин раціонів  
                      у курчат-бройлерів 

Група Характеристика годівлі

1 контрольна Раціон з соєвим шротом без  використання високопротеїного соняшникового 
концентрату

2 Раціон з повною заміною соєвої макухи  високопротеїновим соняшниковим 
концентратом

3 Раціон із заміною 50 % соєвої макухи, за сирим протеїном, високопротеїновим 
соняшниковим концентратом

4 Раціон із заміною 50 % соєвої макухи, за масою, високопротеїновим 
соняшниковим концентратом



9

tvppt.btsau.edu.ua                       Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2025, № 2

Біометричну обробку даних здійснювали 
на ПК за допомогою програмного забезпе-
чення MS Excel з використанням вбудованих 
статистичних функцій.  Достовірність різниці 
між групами оцінювали за t-критерієм Ст’ю-
дента, а також з використанням однофактор-
ного дисперсійного аналізу (ANOVA) та кри-
терію множинних порівнянь Тьюкі-Крамера 
як інструмента post-hoc тестування. Перевір-
ку розподілу даних вибірки на нормальність 
проводили за критерієм Шапіро-Уилка. У 
випадку якщо розподіл даних вірогідно від-
різнявся від нормального, використовували 
непараметричний U-критерій Манна-Уітні. 
Відмінності між  групами вважали достовір-
ними за р<0,05.

Результати дослідження та обговорення. 
Дослідним курчатам-бройлерам згодовували 
повнораціонні комбікорми, збалансовані за 
всіма поживними речовинами згідно з реко-
мендованими нормами. Склад комбікорму, що 
використовувався для годівлі курчат-бройле-
рів у період проведення фізіологічного дослі-
ду, наведено у таблиці 2.

Таким чином, різниця в годівлі птиці кон-
трольної і дослідних груп зумовлювалася 
повною або частковою заміною у раціоні со-
євої макухи на високопротеїновий соняшни-
ковий концентрат. 

Виявлено, що заміна у раціоні кур-
чат-бройлерів соєвої макухи високопротеїно-
вим соняшниковим концентратом вплинула 
на перетравність поживних речовин корму в 
їх організмі (табл. 3). Зокрема, 50 %-ва замі-
на за кількістю соєвої макухи високопроте-
їновим соняшниковим концентратом спри-
яла підвищенню перетравності в організмі 
курчат-бройлерів сирого протеїну на 3,8 % 
(р<0,01) та сирого жиру – на 1,4 % (р<0,05) 
порівняно з контрольною групою, птиця якої 
отримувала стандартний збалансований ра-
ціон. Слід відмітити, що повна та часткова у 
концентрації 50 % за сирим протеїном заміна 
соєвої макухи високопротеїеновим соняш-
никовим концентратом не вплинула на пере-
травність поживних речовин корму в організ-
мі курчат-бройлерів.

Таблиця 2 – Склад фінішного раціону для курчат-бройлерів, %

Показник

Група курчат-бройлерів / % заміни соєвої макухи
1 2 3 4

0 100
50 

за сирим 
протеїном

50 за 
кількістю

Кукурудза 49,247 54,687 54,096 53,236
Концентрат соняшниковий СП44 – 25,313 20,450 13,370
Макуха соєва СП 41 28,868 – 5,454 13,394
Пшениця 15,000 15,000 15,000 15,000
Борошно вапнякове Ca 35 % 1,234 1,177 1,189 1,207
Кукурудзяне борошно 2,672 2,238 2,320 2,438
Монокальцій фосфат 0,061 0,186 0,161 0,124
Метіонін 99,5 % 0,215 0,113 0,132 0,160
Лізин гідрохлорид 0,202 0,546 0,482 0,388
Сіль 0,291 0,091 0,129 0,183
Треонін 99 % 0,040 0,087 0,078 0,065
Суміш мікроелементів 0,100 0,100 0,100 0,100
Excential Toxin Plus 20 (абсорбент) 0,100 0,100 0,100 0,100
Бета-Кі (бетаїн) 0,026 0,026 0,026 0,026
Суміш вітамінів для бройлерів 0,030 0,030 0,030 0,030
Axtra PHY 10000 TPT 
(150g/MT of CFeed) ‒ фітаза 0,015 0,015 0,015 0,015

Ноксіфід (антиоксидант 125‒250 г/т) 0,013 0,013 0,013 0,013
Соєва олія 1,885 – – –
Натрій сульфат 0,278 0,226 0,150

Разом 100,000 100,000 100,000 100,000
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Споживання корму у курчат-бройлерів 
було різним залежно від застосування част-
кової заміни соєвої макухи у раціоні на ви-
сокопротеїновий соняшниковий концентрат 
(табл.4). Зокрема, бройлери 4-ї групи, у ра-
ціоні яких заміна соєвої макухи становила  
50 % за кількістю, характеризувалися вищим 
споживанням корму упродовж першого тиж-
ня вирощування на 2,9 г або 11,0 %, другого 
‒ на 4,1 г або 7,0 %, третього ‒ на 3,4 г або 
3,3 %, четвертого ‒ на 5,1 г або 3,5 %, п’ятого 
‒ на 7,2 г або 4,0 %, що зумовило вище серед-
ньодобове споживання корму за увесь період 
вирощування на 4,3 г або 3,5 %, порівняно з 
птицею контрольної групи, раціон якої міс-
тив лише соєву макуху. 

Загалом заміна у раціоні 50 %  соєвої ма-
кухи за кількістю зумовила вище споживан-
ня корму курчатами-бройлерами 4-ї групи за 
увесь період на 180,6 г або 3,5 %, порівняно з 
птицею контрольної групи.

Витрати корму на 1 кг приростів живої 
маси у курчат-бройлерів також різнилися за-

лежно від складу раціону (табл. 5). Зокрема, 
бройлери 2-ї групи, для годівлі яких вико-
ристовували раціон з повною заміною соєвої 
макухи на високопротеїновий соняшниковий 
концентрат, характеризувалися вищими ви-
тратами корму на 1 кг приростів живої маси 
упродовж першого тижня вирощування на 
0,05 кг або 5,0 %, другого ‒ на 0,06 кг або 5,0 
%, третього ‒ на 0,05 кг або 4,2 % та п’ятого  
‒ на 0,08 кг або 4,8 % , що зумовило вищі ви-
трати корму за увесь період вирощування на 
0,05 кг або  3,3 %, порівняно з контрольною 
групою.

Курчата-бройлери 3-ї групи, для годівлі 
яких використовували раціон із 50 % замі-
ною соєвої макухи на високопротеїновий со-
няшниковий концентрат, характеризувалися 
вищими витратами корму на 1 кг приростів 
живої маси упродовж першого тижня виро-
щування на 0,06 кг або 6,0 % та п’ятого ‒ на 
0,09 кг або 4,7 %, однак загалом за період ви-
рощування конверсія корму в них не відрізня-
лася від контрольної групи.

Таблиця  3 – Перетравність поживних речовин корму залежно від рівня заміни у раціоні соєвої 
макухи на високопротеїновий соняшниковий концентрат, %, n=6/група

Поживні речовини 
корму

Група курчат-бройлерів / % заміни соєвої макухи
1 2 3 4

0 100 50 за сирим 
протеїном 50 за кількістю

Сирий протеїн 83,8±0,51 83,3±0,45 84,2±0,49 87,6±0,54**
Сирий жир 81,2±0,37 80,4±0,31 80,7±0,36 82,6±0,34*
Сира клітковина 16,7±0,18 16,3±0,21 16,5±0,22 17,1±0,19
БЕР 87,5±0,41 86,9±0,43 86,8±0,46 87,6±0,41

Примітки:*р<0,05; **р<0,01;– порівняно з 1-ю (контрольною) групою.

Таблиця 4 – Споживання корму курчатами-бройлерами залежно від рівня заміни у раціоні соєвої 
макухи на високопротеїновий соняшниковий концентрат, г/гол/добу, n=100/група

Віковий 
період, діб

Група курчат-бройлерів / % заміни соєвої макухи
1 2 3 4

0 100 50 за сирим 
протеїном 50 за кількістю

1‒7 26,3 26,7 27,9 29,2
8‒14 58,7 57,5 59,3 62,8

15‒21 104,3 104,9 106,1 107,7
22‒28 147,3 148,2 149,7 152,4
29‒35 182,1 182,6 184,3 189,3
36‒42 208,3 208,6 210,6 211,4
1–42 121,2 121,4 123,0 125,5

Спожитого корму 
разом, г 5089,0 5099,5 5165,3 5269,6
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Курчата 4-ї групи, у раціоні яких заміна 
соєвої макухи становила 50 % за кількістю, 
характеризувалися вищим витратами корму 
на 1 кг приростів живої маси упродовж пер-
шого тижня вирощування на 0,09 кг або 9,0 
%, другого ‒ на 0,06 кг або 5,0 % та п’ятого 
‒ на 0,09 кг або 5,4 % , порівняно з контроль-
ною групою. Водночас упродовж третього та 
четверного тижня вирощування витрати кор-
му на 1 кг приростів живої маси у них були 
нижчими на 0,04 кг або 3,4 %  та 0,1 кг або 
6,3 %  відповідно, що забезпечило однакову 
конверсію корму порівняно з контрольною 
групою за увесь період вирощування.

Висновки. Високопротеїновий соняш-
никовий концентрат може бути ефективно 
використаний як часткова альтернатива соє-
вій макусі у годівлі курчат-бройлерів. Вста-
новлено, що заміна 50 % соєвої макухи висо-
копротеїновим соняшниковим концентратом 
за кількістю сприяє поліпшенню перетрав-
ності основних поживних речовин – сирого 
протеїну (на 3,8 %, р<0,01) і сирого жиру (на 
1,4 %, р<0,05) – без негативного впливу на 
перетравність клітковини та БЕР. Такий варі-
ант годівлі забезпечує стабільно вище спожи-
вання корму (на 3,5 %) за незмінної конверсії 
корму, що свідчить про збереження енерге-
тичної ефективності раціону. Повна заміна 
соєвої макухи призводила до підвищення ви-
трат корму на 1 кг приросту живої маси на 3,3 
% без покращення перетравності, що вказує 
на недоцільність такого рівня заміни без амі-
нокислотного балансування.

Таким чином, високопротеїновий соняш-
никовий концентрат доцільно використовува-
ти на рівні 50 % за кількістю до соєвої маку-
хи, як екологічно безпечну, економічно вигід-
ну та технологічно ефективну альтернативу 

соєвій макусі у годівлі бройлерів, оскільки 
він забезпечує поліпшення перетравності 
протеїну й жиру та не погіршує ефективності 
використання корму.
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The Effect of High-Protein Sunflower Concen-
trate Use in Broiler Chicken Feeding on Nutrient 
Digestibility and Feed Utilization Efficiency

Shkarban V., Sychov M.
The study aimed to test the use of high-protein 

sunflower concentrate as an alternative plant protein in 
broiler chicken diets and to measure its effect on nu-
trient digestibility and feed efficiency. Four diets were 
compared: a control with soybean meal, a full replace-
ment with sunflower concentrate, and two partial re-
placements—50% by crude protein and 50% by weight. 
The 50% replacement by weight had the highest nutri-
ent digestibility, with crude protein and fat digestibili-
ty rates 3.8% (p<0.01) and 1.4% (p<0.05) higher than 
the control. Nitrogen-free extract and fiber digestibility 
were similar to the control. Broilers on the 50% quanti-
tative replacement diet had higher feed intake through-
out growth, with average daily feed intake up by 4.3 
g and total feed intake up by 180 g (a 3.5% increase), 
without worsening feed conversion. In the 50% crude 
protein replacement group, feed conversion remained 
at control levels, indicating that energy efficiency was 
maintained. Full replacement increased feed needed per 
1 kg gain by 3.3% without improving digestibility, mak-
ing it impractical without amino acid adjustment. The 
findings show that a 50% quantitative replacement with 
sunflower concentrate is an environmentally sustainable 
and economically viable alternative, improving protein 
and fat digestibility and maintaining feed efficiency.

Keywords: broiler chickens, high-protein sun-
flower concentrate, digestibility, feed conversion ra-
tio, feed intake, energy efficiency, alternative protein 
sources, poultry feeding.
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Гідролізоване пір’яне борошно є перспективним альтернатив-
ним білковим кормом для тварин, що може містити 75–90 % білка 
та може зменшити екологічні ризики утилізації відходів птахів-
ництва. Ефективність та поживна цінність пір’яного борошна іс-
тотно залежать від якості вихідної сировини й технологічних осо-
бливостей його виробництва (температура, тиск та режим обробки, 
використання кислот, лугів або ферментів, ступінь очищення від 
домішок тощо). Попри значний потенціал заміни традиційних біл-
кових кормів (соєвого шроту, рибного борошна), однією з основних 
проблем залишається недостатня кількість досліджень та даних 
стосовно поживності гідролізованого пір’яного борошна для різ-
них видів тварин, а також наявність законодавчих обмежень його 
використання в годівлі тварин (Регламент ЄС № 999/2001). Метою 
даної роботи було вивчити перетравність поживних речовин та 
енергетичну цінність гідролізованого пір’яного борошна у комер-
ційних курчат-бройлерів та молодняку перепелів м’ясного напря-
му продуктивності. Для досліду відбирали по 4 голови типових 
курчат кросу Кобб-500 віком 24 доби (середня маса тіла 1400,8 г),  
молодняку перепелів породи Фараон віком 30 діб (середня маса 
тіла 225,0 г). Птицю утримували в індивідуальних клітках з вико-
ристанням типових комбікормів для курчат-бройлерів та молодня-
ку перепелів. Дослід з вивчення перетравності корму проведено 
за диференційованою схемою у два послідовні цикли тривалістю 
7 діб, попередній та перехідний періоди становили три доби. Пе-
ретравність пір’яного борошна вивчали шляхом заміни частини 
основного раціону (10 %), в складі якого було 5 % досліджувано-
го борошна. Пір’яне борошно, виготовлене за технологією гідро-
термічного гідролізу з впливом електромагнітного поля, містило  
75,6 % сирого протеїну, 1,9 % сирої клітковини, 1,9 % сирого жиру, 
1,4 % БЕР та виготовлялося за технологією НУБіП України. В до-
слідах на молодняку перепелів встановлено коефіцієнт перетрав-
ності сирого протеїну на рівні 79,7 ± 9,48 % із середнім рівнем 
варіації (23,7 %). Розраховані коефіцієнти перетравності сирого 
жиру (72,3 ± 15,80 %, CV 30,9 %), сирої клітковини (20,3 ± 7,35 %, 
CV 51,08 %), органічної речовини (62,1 ± 16,13, CV 44,9 %) є менш 
надійними у зв’язку з високою варіацією значень. Коефіцієнти ви-
димої перетравності поживних речовин гідролізованого пір’яного 
борошна, визначені у дослідах на курчатах-бройлерах в більшості 
випадків виходили за межі 0–100 %. Розраховане значення уявною 
обмінної енергії (молодняк перепелів)  в гідролізованому пір’яно-
му борошні  становить 11,38 МДж/кг.

Ключові слова: курчата-бройлери, перепели, гідролізоване 
пір’яне борошно, протеїн, перетравність, метаболічна енергія, по-
живні речовини.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень.  Одними з важливих напрямів на-
укових досліджень та інноваційної діяльності 
для реалізації концепції сталого тваринництва 
є управління відходами та формування сталих 
ланцюгів виробництва й постачання кормових 
засобів. Ці пріоритети спрямовано на вирі-
шення як екологічних  аспектів виробництва 
тваринницької продукції, так і вирішення про-
блематики виробництва біогазу, біодизелю, 
органічних добрив та кормових добавок. Сто-
совно птахівництва актуальною екологічною 
проблемою залишається утилізація великої 
кількості продуктів переробки птиці на бій-
нях, одним з яких є пір’я [1].  

Враховуючи, що пір’я становить 3–7 % 
ваги живої птиці [2, 3], а також статистичні 
дані щодо чисельності поголів’я птиці у світі 
[4], прогнозовані обсяги накопичення пір’я 
становлять приблизно 2,8 млн т на рік.

Пір’я сільськогосподарської птиці має ви-
сокий вміст білка (приблизно 84 %), але че-
рез особливості його складу воно має низьку 
засвоюваність в організмі тварин (5 %) [5]. 
Основним компонентом пір’яного білка є 
високо полімеризований білок -кератин, що 
містить близько 8 % цистеїну, який утворює 
міцні дисульфідні зв’язки та робить пір’яний 
кератин фактично неперетравлюваним [2, 6, 
7, 8]. Утилізація пір’я шляхом його спалю-
вання чи закопування в грунт є неприйнят-
ним через викидання парникових газів та 
продуктів горіння, а також через загрози за-
бруднення ґрунтових вод [9, 10]. Саме тому 
основним варіантом використання пір’я у 
годівлі тварин у світі є виробництво гідро-
лізованого пір’яного борошна [8, 11, 12, 13], 
що дає змогу значно збільшити доступність 
поживних речовин. Такий корм має високий 
вміст білка (80–90 % сухої речовини), за вміс-
том якого він перевершує соєвий шрот (42,5 
%) і рибне борошно (66,5 %). Крім того, за 
хімічного аналізу курячого пір'я визначається 
вміст сирого жиру (0,83 %), сирої клітковини 
(2,15 %), золи (1,49 %), БЕР (1,02 %) [14, 15].

На відміну від багатьох інших продук-
тів тваринного походження, амінокислот-
ний профіль пір’яного борошна має значний 
дефіцит лізину (приблизно 2,3 % до вмісту 
білка проти 7–8 % у рибному борошні, 4–6 
% у м’ясо-кістковому борошні та до 10 % у 
кров’яному борошні). Воно багате на цистин 
(4,6 % до вмісту білка), але бідне на метіо-
нін (0,7 % до вмісту білка), гістидин (0,9 % до 
вмісту білка) та, меншою мірою, триптофан 
(0,6 % до вмісту білка). Амінокислотний про-
філь також залежить від домішок, присутніх 

у пір’яному борошні (наприклад, крові), та 
від ступеня деградації амінокислот, спричи-
неної параметрами обробки [4].

Аналітичні матеріали Data Bridge Market 
Research демонструють, що світовий ринок 
пір’яного борошна сегментований на декілька 
груп залежно від призначення (органічний чи 
звичайний), вмісту сирого протеїну (75–80 %, 
80–90 %, понад 90 %), напряму використання 
(корми для різних видів тварин, органічні до-
брива, агрохімія тощо) та каналу збуту (B2B, 
B2C, онлайн-магазини тощо). Експерти перед-
бачають, що ринок пір’яного борошна зросте 
на 5,3 % у період з 2021 по 2028 рік та сяг-
не приблизно 3,77 млрд доларів до 2028 року. 
Але водночас аналітики визначають, що від-
сутність в окремих випадках клінічних доказів 
засвоюваності тваринами поживних речовин 
пір’яного борошна певною мірою перешкод-
жає більшому зростанню ринку [15].

Слід зважати, що з кожним роком техно-
логії виготовлення гідролізованого пір’яного 
борошна вдосконалюються та розробляються 
нові методи [16]. Разом з тим, більшість мето-
дів має як переваги, так і недоліки. 

Основними проблемами технологій вироб-
ництва гідролізованого пір’яного борошна є 
руйнування деяких амінокислот у процесі тер-
мічної обробки за кислотних і лужних методів 
гідролізу кератину, відсутність даних щодо по-
живності такого корму, досліджень щодо ефек-
тивності його застосування у годівлі різних ви-
дів тварин за заміни традиційних білкових кор-
мів. Крім того, за хімічного методу гідролізу 
сировини нейтралізація кислоти відбувається 
за допомогою солей або гіпсу, що може при-
звести в деяких випадках до отримання кінце-
вого продукту з високим вмістом солі, що нега-
тивно впливає на кінцеву якість виготовленого 
продукту [17, 18, 19]. Ферментативний метод 
міг би бути найкращим за рахунок збережен-
ня більшої кількості амінокислот в кінцевому 
продукті, але такий метод виробництва важко 
масштабувати до промислового рівня через ак-
тивність ферменту та вихід розчинного керати-
ну, який є дуже низьким [7, 16, 20, 21, 22].

 Вплив гідролізованого пір’яного борош-
на на тварин досліджувала досить велика 
кількість вчених з усього світу. Досліди про-
ведено на жуйних тваринах [23, 24, 25], сви-
нях [26, 27], птиці [28, 29, 30], рибах [31, 32], 
кролях [33] та собаках [34], в яких обґрунто-
вувалися ефективні рівні уведення гідролізо-
ваного пір’яного борошна у раціонах для за-
безпечення повноцінності живлення, заміни 
традиційних білкових кормів або досягнення 
стандартного рівня продуктивності тварин. 
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Наявні дані щодо вивчення поживності 
гідролізованого пір’яного борошна значною 
мірою змінюються залежно від якості вихід-
ної сировини, наявності домішок, параметрів 
оброблення (температура, тривалість оброб-
ки, тиск, види кислотної обробки, видален-
ня хімічних домішок, ферментні препарати, 
штами мікроорганізмів тощо). Перетравність 
протеїну для жуйних оцінюється в діапазоні 
69–85 %, для молодняку свиней – приблизно 
78 %, для кролів – 40 %, значення обмінної 
енергії для жуйних – 13,2 МДж/кг сухої ре-
човини, для свиней – 16,5 МДж/кг, для птиці 
– 12,4 МДж/кг  [4]. 

Значення  розщеплюваного білка пір’яно-
го борошна в рубці in situ коливаються від 40 
до 60 % [35, 36]. За даними вчених з Нігерії 
перетравність білка гідролізованого пір’яно-
го борошна in vitro за використання різних 
кислот становила від 62,30 ± 1,0 % до 73,10 ± 
1,3 % та була значно (p < 0,05) вищою порів-
няно з сирим пір’ям (23,80 ± 0,5%) [37].

На молодняку свиней встановлено, що 
стандартизована засвоюваність амінокислот 
в клубовій кишці (SID) для гідролізованого 
пір’яного борошна може дуже коливатися: 
були зафіксовані як низькі (< 50 %), так і ви-
сокі (> 70 %) значення [38]. 

Виходячи із проведеного аналізу,  від-
значимо, що гідролізоване пір’яне борошно 
є перспективним альтернативним білковим 
кормом для тварин, оскільки воно містить 
високий рівень протеїну та може зменшити 
екологічні ризики утилізації відходів птахів-
ництва. Разом із тим, його ефективність та 
поживна цінність істотно залежать від якості  

тварин (Регламент ЄС № 999/2001 [39]).
Метою дослідження було вивчити пере-

травність поживних речовин та енергетичну 
цінність гідролізованого пір’яного борошна у 
комерційних курчат-бройлерів та молодняку 
перепелів м’ясного напряму продуктивності.

Матеріал і методи дослідження. Досліди 
з вивчення перетравності поживних речовин 
проводили на базі навчально-науково-вироб-
ничої лабораторії технологій виробництва 
продукції птахівництва НУБІП України (м. 
Київ) на самцях курчат-бройлерів кросу Кобб-
500 та самцях перепелів породи Фараон. Для 
досліду відбирали по 4 голови типових курчат 
віком 24 доби (середня маса тіла 1400,8 г), мо-
лодняку перепелів віком 30 діб (середня маса 
тіла 225,0 г). Птицю утримували в індивіду-
альних клітках з використанням типових ком-
бікормів для курчат-бройлерів та молодняку 
перепелів. Дослідних тварин годували двічі 
на добу з вільним доступом до води.  

Дослід з вивчення перетравності пожив-
них речовин гідролізованого пір’яного бо-
рошна (ГПБ) проведено за диференційова-
ною схемою (табл. 1) у два послідовні цикли 
тривалістю 7 діб, попередній та перехідний 
періоди становили три доби [40]. Перетрав-
ність пір’яного борошна вивчали шляхом 
заміни частини основного раціону, в складі 
якого вже було 5 % такого борошна. 

Досліджуваний корм виготовляли за екс-
периментальною технологію НУБіП Укра-
їни, яка захищена патентами № 125774,  
№ 127395, № 147388, № 158661. Суть даної 
технології полягає у гідротермічному гідро-
лізі пухо-пір’яної сировини у тонкому шарі з 

Таблиця 1 – Схема диференційованого досліду з вивчення перетравності поживних речовин 
                     гідролізованого пір’яного борошна

Цикл досліду Тривалість періоду, діб Особливості годівлі

Перший Попередній – 5 ОР (повнораціонний комбікорм, в складі 
якого міститься 5 % ГПБ)

Обліковий – 7 ОР

Другий
Перехідний – 3 90 % ОР + 10 % ГПБ
Обліковий – 7 90 % ОР + 10 % ГПБ

сировини й технологічних особливостей його 
виробництва. Попри значний потенціал за-
міни традиційних білкових кормів (соєвого 
шроту, рибного борошна), однією з основних 
проблем залишається недостатня кількість 
досліджень та даних стосовно поживності 
гідролізованого пір’яного борошна для різ-
них видів тварин, а також наявність законо-
давчих обмежень його використання в годівлі 

впливом електромагнітного поля. Розроблено 
безперервний спосіб гідролізу перо‑пухової 
сировини без попереднього подрібнення, яка 
забезпечує ефективний гідроліз кератину без 
використання хімічних реагентів: сировину 
з вологістю 60–80 % піддавали дії електро-
магнітного поля для видалення домішок та 
зневоднювали до 35–45 % за допомогою ва-
куум-фільтра; у шнековій установці реалізо-
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вано ущільнення (1–20 МПа), нагрів (60 °С), 
дію магнітного поля (0,025 Тл), двоступеневу 
деаерацію, подальшу термообробку за темпе-
ратури 180–260 °С (110 с) та індукцію 0,065 
Тл; завершальним етапом є вакуумне сушін-
ня з інтервалами 10–60 с до вологості 8–12 % 
[13]. Досліджуване пір’яне борошно містило 
75,6 % сирого протеїну, 1,9 % сирої кліткови-
ни, 1,9 % сирого жиру, 1,4 % БЕР.

Упродовж облікових періодів дослідів на 
курчатах-бройлерах та молодняку перепе-
лів визначали кількість спожитого комбікор-
му, кількість виділеного посліду, нез’їдених 
решток (щоденно). Послід збирали в індивіду-
альні для кожної тварини скляні банки, після 
чого зразки посліду консервували 10 % розчи-
ном HCL та зберігали в прохолодному місці.

Зоотехнічний аналіз отриманих зразків 
посліду та кормів проводили на базі науко-
во-дослідній лабораторії живлення тварин 
НУБІП України за загальноприйнятими ме-
тодиками: первинну вологу визначали шля-
хом висушування зразка у сушильній шафі 
за температури 60–65 °С з наступним дове-
денням його до повітряно-сухого стану; гі-
гроскопічну вологу – під час висушування 
зразка за температури 100 °С до постійної 
маси; загальний азот та сирий протеїн – за 
методом К’єльдаля; сирий жир – методом  
С. В. Рушковського за кількістю знежирено-
го залишку в апараті Сокслета,  використову-
ючи бензол як розчинник; БЕР – розрахунко-
вим шляхом [41].  Для визначення перетрав-
ності протеїну корму відділення азотистих 
речовин калу від сечової кислоти та її солей 
проводили хімічним шляхом за методикою 
М. І. Дьякова [42]. Перетравні речовини ви-
значали за різницею між надходженням по-
живних речовин з кормом та виділенням їх 
з калом. Обрахунок перетравності поживних 
речовин у диференційованому досліді – за 
формою відповідно до «Практикуму з годівлі 
сільськогосподарських тварин» [43].

Для розрахунку значення уявної обмінної 
енергії (УОЕ) використано традиційну фор-
мулу [43]:

УОЕ = (17,84 × пП + 39,78 × пЖ + 17,71 × 
× пК + 17,71 × пБЕР) × 10-3 , 

де пП – перетравний протеїн, г; пЖ – перетравний 
жир, г; ПК – перетравна клітковина, г; пБЕР – пе-
ретравні безазотисті екстрактивні речовини, г.

Статистичне узагальнення отриманих 
даних проведено із застосуванням показни-
ків дескриптивної статистики: середнього 
арифметичного (Mean), стандартного відхи-
лення (SD), стандартної похибки середнього 
(SEM) та коефіцієнту варіації (CV) [44]. Для 

малої вибірки (n ≤ 30) за розрахунку стан-
дартного відхилення використано виправлен-
ня Бесселя, яке коригує упередженість вибір-
кової дисперсії за малого обсягу вибірки.

Результати досліджень та обговорення. 
Дані відносно індивідуальних параметрів 
споживання кормів та виділення посліду у 
курчат-бройлерів та молодняку перепелів за 
циклами досліду наведено у таблиці 2.

Наведені дані свідчать про наявність ін-
дивідуальних реакцій птиці на згодовуван-
ня експериментальних раціонів. Зокрема, у 
першому циклі досліду не спостерігалося 
помітних відмінностей у споживанні дослід-
ною птицею основного раціону з невеликим 
умістом ГПБ (5 %): бройлери в середньому за 
добу його споживали на рівні 108,6 г, перепе-
ли – здебільшого по 40,0 г. Разом з тим, про-
стежувався індивідуальних характер щодо 
кількості виділеного посліду. Так, діапазон у 
перший цикл для курчат-бройлерів становив 
за цим параметром 87,9–118,9 г, а в другий 
цикл – в межах 105,8–148,0 г. У перепелів 
відмінності були ще більшими: у першому 
циклі діапазон значень за добовою кількістю 
виділеного посліду становив 17,7–52,5 г, у 
другому циклі – 17,0–52,1 г.  

Подальші розрахунки перетравності по-
живних речовин ГПБ з урахуванням резуль-
татів зоотехнічного аналізу кормів та калу 
птиці представлено у таблицях 3 і 4. 

У досліді на курчатах-бройлерах фіналь-
ні розрахунки, які багаторазово перевіряли-
ся разом з даними хімічного аналізу зраз-
ків, показали наявність нетипових значень 
коефіцієнтів перетравності (понад 100 % та 
від’ємні). Подібна картина під час проведен-
ня дослідів з вивчення видимої перетравності 
(Apparent Digestibility) фіксується у науковій 
літературі та розглядається як артефакт від-
повідних фізіологічних дослідів, особливо за 
використання диференційованого методу.

В аналітичному огляді V. Ravindran [45] 
повідомляється, що під час перетравлення 
корму відбувається безперервне надходжен-
ня ендогенних білків у вигляді секреції трав-
них ферментів та жовчі, виділення слизу та 
десквамованих ентероцитів у просвіт кишеч-
ника. Це надходження ендогенних білків є 
значним і, за оцінками, в чотири-п’ять разів 
перевищує кількість спожитих білків. Ці ен-
догенні джерела змішуються з кормовим біл-
ком і перетравлюються, а отримані амінокис-
лоти всмоктуються. Саме методологія визна-
чення ендогенних втрат є фундаментальним 
та дискусійним питанням, яке у перспективі 
може розв’язати дихотомію понять «видима» 
та «справжня перетравність» [45, 46]. 
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Таблиця 2 – Кількісні параметри проведених дослідів з вивчення перетравності ГПБ у птиці 
                     за диференційованою схемою

Показник Птиця Mean ± SEM№ 1 № 2 № 3 № 4
Курчата-бройлери

Перший цикл досліду:
середньодобове споживання 
комбікорму, г 108,6 108,6 108,6 108,6 108,6 ± 0,00

середньодобове виділення 
посліду, г 118,9 93,2 87,9 108,7 102,2 ± 7,11

Другий цикл досліду:
середньодобове споживання 
комбікорму, г 124,4 121,6 124,9 140,9 127,9 ± 4,38

середньодобове виділення 
посліду, г 130,6 128,7 105,8 148,0 128,3 ± 8,66

Молодняк перепелів
Перший цикл досліду:
середньодобове споживання 
комбікорму, г 33,3 40,0 40,0 40,0 38,3 ± 1,68

середньодобове виділення 
посліду, г 32,5 50,3 17,7 52,5 38,2 ± 8,18

Другий цикл досліду:
середньодобове споживання 
комбікорму, г 28,5 36,1 39,97 39,96 36,1 ± 2,70

середньодобове виділення 
посліду, г 30,3 41,8 17,0 52,1 35,3 ± 7,55

Таблиця 3 – Фінальні розрахунки перетравності поживних речовин ГПБ у курчат-бройлерів (n=4)
Показник Протеїн Жир Клітковина БЕР

Спожито додатково з ГПБ птицею, г:
№ 1 9,41 0,24 0,24 0,18
№ 2 9,19 0,24 0,24 0,18
№ 3 9,44 0,24 0,24 0,18
№ 4 10,65 0,27 0,27 0,20

Mean ± SEM 9,67 ± 0,33 0,25 ± 0,01 0,25 ± 0,01 0,18 ± 0,01
Перетравлено поживних речовин у другому циклі досліду птицею, г:

№ 1 22,02 3,61 0,80 49,21
№ 2 20,86 3,46 0,04 46,67
№ 3 22,32 3,48 0,67 50,78
№ 4 23,46 4,09 -0,03 55,70

Mean ± SEM 22,16 ± 0,53 3,66 ± 0,15 0,37 ± 0,21 50,59 ± 1,90
У тому числі за рахунок раціону першого циклу (90 %), г:

№ 1 11,54 2,96 0,73 43,47
№ 2 12,90 3,00 1,07 44,81
№ 3 12,37 2,88 0,94 45,35
№ 4 11,26 2,99 0,43 44,33

Mean ± SEM 12,02 ± 0,38 2,96 ± 0,03 0,79 ± 0,14 44,49 ± 0,40
Перетравлено птицею у другому циклі за рахунок заміни (10 %) основного раціону ГПБ, г:

№ 1 10,48 0,65 0,07 5,74
№ 2 7,96 0,46 -1,03 1,86
№ 3 9,94 0,59 -0,27 5,43
№ 4 12,20 1,09 -0,46 11,37

Mean ± SEM 10,14 ± 0,87 0,70 ± 0,14 -0,42 ± 0,23 6,10 ±1,96
Коефіцієнти перетравності поживних речовин ГПБ, %:

№ 1 111,4 267,3 29,3 3203,7
№ 2 86,5 194,7 -435,6 1061,9
№ 3 105,3 244,3 -110,8 3017,4
№ 4 114,5 399,5 -167,7 5605,5

Mean ± SEM 104,4 ± 6,27 276,4 ± 43,7 -171,2 ± 97,37 3222,1 ± 930,47
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Таблиця 4 – Фінальні розрахунки перетравності поживних речовин ГПБ у молодняку 
                     перепелів (n=4)

Показник Протеїн Жир Клітковина БЕР Органічна 
речовина

Спожито додатково з ГПБ птицею, г:
№ 1 2,15 0,06 0,06 0,04 2,31
№ 2 2,73 0,07 0,07 0,05 2,92
№ 3 3,02 0,08 0,08 0,06 3,23
№ 4 3,02 0,08 0,08 0,06 3,23

Mean ± SEM 2,73 ± 0,21 0,07 ± 0,00 0,07 ± 0,00 0,05 ± 0,00 2,92 ± 0,22
Перетравлено поживних речовин у другому циклі досліду птицею, г:

№ 1 5,56 1,08 0,12 7,76 14,51
№ 2 6,91 1,33 0,19 10,21 18,64
№ 3 9,23 1,65 1,46 14,11 26,46
№ 4 7,22 1,44 0,05 10,62 19,33

Mean ± SEM 7,23 ± 0,76 1,38 ± 0,12 0,46 ± 0,34 10,67 ± 1,31 19,73 ± 2,48
У тому числі за рахунок раціону першого циклу (90 %), г:

№ 1 4,42 1,23 0,39 9,86 15,84
№ 2 4,71 1,40 0,18 11,38 17,67
№ 3 6,32 1,59 1,43 14,23 23,57
№ 4 4,55 1,39 0,19 11,14 17,27

Mean ± SEM 5,00 ± 0,44 1,40 ± 0,07 0,55 ± 0,30 11,65 ± 0,92 18,59 ± 1,71
Перетравлено птицею у другому циклі за рахунок заміни (10 %) основного раціону ГПБ, г:
№ 1 1,14 -0,16 -0,27 -2,10 -1,38
№ 2 2,21 -0,07 0,01 -1,17 0,97
№ 3 2,91 0,07 0,02 -0,12 2,89
№ 4 2,68 0,04 -0,14 -0,52 2,06

Mean ± SEM 2,23 ± 0,39 -0,03 ± 0,05 -0,10 ± 0,07 -0,98 ± 0,43 1,14 ± 0,93
Коефіцієнти перетравності поживних речовин ГПБ, %:

№ 1 52,9 -282,0 -483,4 -5118,8 -60,0
№ 2 80,8 -104,0 13,0 -2245,3 33,4
№ 3 96,4 88,1 27,7 -204,1 89,2
№ 4 88,6 56,5 -175,0 -911,7 63,7

На думку F. Zhang, O. Adeola [47], необ-
хідно коригувати видиму перетравність на 
ендогенні втрати, оскільки стандартизована 
або справжня перетравність забезпечує точ-
ніше оцінювання інгредієнтів корму, а також 
значень, які є додатковими у формулі раці-
ону. Необхідні подальші дослідження, щоб 
врахувати, як інші компоненти можуть впли-
вати на засвоюваність досліджуваних компо-
нентів, і як оптимізувати базовий раціон за 
використання прямої процедури. 

Очевидним є також процеси мікробної 
деградації поживних речовин у товстому 
відділі кишечнику, накопичення клітковини 
у сліпих відростках та потрапляння сирого 
жиру ендогенного походження у послід. Всі 
ці фактори та аналітичні особливості й чут-
ливість визначення речовин у зоотехнічному 
аналізі суттєво впливають на тестування ви-
сокобілкового корму.

Автори публікації вважають, що отрима-
ні значення коефіцієнтів видимої перетрав-
ності на курчатах-бройлерах, що виходять за 
межі 0–100 %, не свідчать про наявність тех-
нічної помилки проведення досліду чи ана-
літичних випробувань, а є результатом спе-
цифіки проведення досліду за диференційо-
ваною схемою: використання специфічного 
високобілкового корму з низьким вмістом 
жиру, клітковини та БЕР, а також властивос-
тей непрямих методів оцінювання видимої 
перетравності у дослідах саме на молодняку 
птиці. Подібні артефакти описано у літерату-
рі [48, 49].

У досліді на перепелах отримано більш 
оптимістичні результати. Слід відзначити, 
що значення споживання корму перепелами 
у другому циклі досліду, на відміну від кур-
чат-бройлерів, не перевищували значення 
першого циклу.
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Таблиця 5 – Умовна поживність гідролізованого пір’яного борошна у молодняку птиці  

Показник Кількість 
варіантів (n) Mean ± SEM SD CV (%) Інтерпретація 

стабільності
Коефіцієнт перетравності, %:

сирого протеїну 4 79,7 ± 9,48 18,95 23,79
Середній рівень 

варіації
(15-30 %)

сирого жиру 2 72,3 ± 15,80 22,34 30,91 Висока варіація
(30-50 %)

сирої клітковини 2 20,3 ± 7,35 10,39 51,08
Дуже висока 

варіація
(˃ 50 %)

органічної речовини 3 62,1 ± 16,13 27,93 44,98 Висока варіація
(30-50 %)

УОЕ = 11,38 МДж/кг

Розрахунки дали змогу отримати реле-
вантні значення щодо коефіцієнтів видимої 
перетравності сирого протеїну у всіх дослід-
них перепелів та по два варіанти значень 
перетравності жиру та клітковини, що дало 
можливість визначити умовну (приблизну) 
перетравність ГПБ (табл. 5).

є меншим на 8 % порівняно зі значенням для 
птиці, наведеним в аналітичному огляді – 
12,4 МДж [4]. Це може пояснюватися біоло-
гічними характеристиками молодняку птиці, 
пов’язаними з віковою незрілістю травного 
каналу та мікробно-ферментативних систем 
організму [50]. 

Враховуючи, що в сухій речовині гідролі-
зованого пір’яного борошна переважає сирий 
протеїн, досить надійним видається отрима-
не значення коефіцієнту перетравності сиро-
го протеїну: 79,7 ± 9,48 % із середнім рівнем 
варіації (23,7 %).

Це узгоджується з інформацією, представ-
леною в огляді щодо використання пір’яного 
борошна у годівлі тварин. Зокрема зазнача-
ється, що значення засвоюваності пепси-
ну (Pepsin Digestibility Assay, Association of 
Official Analytical Chemists) як тестовий ме-
тод оцінювання перетравності протеїну in 
vitro на рівні 75 % вважається мінімальним 
значенням, яке гарантує, що пір’яне  борош-
но було належним чином оброблено та може 
бути рекомендовано у годівлі тварин [4], а та-
кож з іншими дослідженнями за використан-
ня методів in vitro [35, 36, 37].

Референтні значення коефіцієнтів пере-
травності жиру, клітковини та БЕР по ГПБ 
для птиці, на жаль, не розроблено. В досліді 
отримано високу варіацію перетравності си-
рого жиру та органічної речовини (CV відпо-
відно 30,9 та 44,9 %), а також дуже високу ва-
ріацію щодо перетравності сирої клітковини 
у перепелів (CV на рівні 51 %). З літератур-
них джерел відомо, що у досліді на морських 
лящах видиму перетравність ліпідів ГПБ ви-
значено на рівні 91 % [49]. 

Обчислене за даними експерименту на 
молодняку перепелів значення уявної об-
мінної енергії (УОЕ) на рівні 11,38 МДж/кг 

У дискусії щодо застосування різних ме-
тодів тестування кормів (in vivo vs in vitro) 
[46, 47, 50, 51] вважаємо, що метод in vivo 
за диференційованою схемою, попри певну 
трудомісткість, тривалість та методичну не-
досконалість, є доступним для більшості до-
слідників України та за отримання надійних 
даних може надати характеристику пожив-
ності тестованих кормів.

Водночас, розуміючи еволюцію аналі-
тичних методів оцінювання якості кормів 
останніми десятиліттями, погоджуємося з 
висновками Dervan D.S.L. Bryan [51], що не-
доліки, пов’язані з методами in vivo, сприя-
ють комерційному визнанню методів in vitro 
як золотого стандарту оцінювання якості 
білка. Ці методи використовуються для під-
вищення ефективності роботи користувача з 
великою кількістю зразків, а деякі імітують 
фізіологічні та хімічні характеристики трав-
ної системи тварини, якій буде згодовувати-
ся інгредієнт. Незважаючи на всі переваги 
цих методів in vitro, вони не дають справж-
ньої реплікації нормальних умов травлення 
in vivo через нездатність цих методів іміту-
вати численні біологічні фактори, що беруть 
участь у травленні in vivo, та складною взає-
модією з різними інгредієнтами. Користува-
чі даних про перетравність in vitro повинні 
знати про ці недоліки та вживати необхід-
них заходів для валідації методів in vitro та 
їх даних.
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Висновок. Результати досліду з вивчен-
ня видимої перетравності поживних речовин 
гідролізованого пір’яного борошна, виготов-
леного за патентованою технологією НУБіП 
України, дають змогу розглядати його як 
альтернативний білковий корм (75,6 % си-
рого протеїну, 1,9 % сирої клітковини, 1,9 % 
сирого жиру, 1,4 % БЕР). Підтвердженням 
цього є достатньо надійні дані, встановлені 
на молодняку перепелів м’ясного напряму 
продуктивності щодо визначення коефіці-
єнту перетравності сирого протеїну: 79,7 ± 
9,48 % із середнім рівнем варіації (23,7 %). 
Враховуючи специфіку диференційованого 
підходу до визначення перетравності окре-
мих кормів, особливо високобілкових з низь-
ким умістом сирих жиру, клітковини та БЕР, 
обчислені коефіцієнти перетравності сиро-
го жиру (72,3 ± 15,80 %, CV 30,9 %), сирої 
клітковини (20,3 ± 7,35 %, CV 51,1 %), ор-
ганічної речовини (62,1 ± 16,13, CV 44,9 %) 
можна вважати менш надійними у зв’язку з 
високою варіацією значень. Коефіцієнти ви-
димої перетравності поживних речовин гід-
ролізованого пір’яного борошна, визначені у 
дослідах на курчатах-бройлерах в більшості 
випадків виходили за межі 0–100 % та, зва-
жаючи на їхню релевантність та надійність, 
не дали змоги здійснити відповідне оціню-
вання поживності досліджуваного корму. За 
енергетичною цінністю, визначеної за рів-
нянням регресії, значення уявною обмінної 
енергії (молодняк перепелів) в гідролізовано-
му пір’яному борошні  становить 11,38 МДж/
кг та є меншим на 8 % порівняно з відомим 
значенням для птиці – 12,4 МДж.

Перспективи подальших досліджень по-
лягають у деталізованому вивченні хімічного 
складу та безпечності гідролізованого пір’я-
ного борошна, впливу різних рівнів його вве-
дення до складу повнораціонних комбікор-
мів на продуктивність курчат-бройлерів та 
молодняку перепелів.

Подяки. Автори статті висловлюють 
вдячність професору кафедри електротехні-
ки, електромеханіки та електротехнологій 
Миколі Заблодському за допомогу у виготов-
ленні та наданні дослідної партії гідролізова-
ного пір’яного борошна, завідувачу кафедри 
годівлі тварин та технології кормів – про-
фесору Михайлу Сичову, завідувачу кафе-
дри технологій у тваринництві – професору 
Вадиму Лихачу, а також декану факультету 
тваринництва та водних біоресурсів НУБіП 
України Руслану Кононенку за сприяння в 

організації досліджень та використанні до-
слідницької інфраструктури факультету.

Відомості про конфлікт інтересів
Автори стверджують про відсутність  

конфлікту інтересів щодо їхнього викладу та  
результатів досліджень.
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Nutrient digestibility and energy value of 
hydrolysed feather meal in poultry

Otchenashko V., Chernysh V.
Hydrolysed feather meal is a promising 

alternative protein feed for animals, containing 75-
90% protein and helping reduce the environmental 
risks of poultry waste disposal. The effectiveness 

and nutritional value of feather meal depend 
significantly on the quality of the starting material 
and the technological features of its production 
(temperature, pressure, processing mode, use of 
acids, alkalis, or enzymes, degree of purification 
from impurities, etc.). Despite the significant 
potential for replacing traditional protein feeds 
(soybean meal, fish meal), one of the main problems 
remains the insufficient number of reliable studies 
and data on the nutritional value of hydrolysed 
feather meal for different animal species, as well 
as the presence of legislative restrictions on its use 
in animal nutrition (EU Regulation No. 999/2001). 
The aim of this work was to study the digestibility of 
nutrients and the energy value of hydrolysed feather 
meal in commercial broiler chickens and young 
quails for meat production. For the experiment, 4 
heads of typical Cobb-500 cross chickens aged 24 
days (average body weight 1400.8 g) and 4 young 
Pharaoh quails aged 30 days (average body weight 
225.0 g) were selected. The birds were kept in 
individual cages using typical compound feeds for 
broiler chickens and young quails. The experiment 
to study feed digestibility was carried out according 
to a differentiated scheme in two consecutive cycles 
lasting 7 days; the preliminary and transitional 
periods were 3 days each. The digestibility of feather 
meal was studied by replacing 10% of the main diet 
with the studied flour (5%). Feather meal, produced 
by the technology of hydrothermal hydrolysis with 
the influence of an electromagnetic field, contained 
75.6% crude protein, 1.9% crude fibre, 1.9% crude 
fat, and 1.4% NFE. In experiments on young quails, 
the digestibility coefficient of crude protein was 
determined at 79.7 ± 9.48% with an average level 
of variation (23.7%). The calculated digestibility 
coefficients of crude fat (72.3 ± 15.80%, CV 30.9%), 
crude fibre (20.3 ± 7.35%, CV 51.08%) and organic 
matter (62.1 ± 16.13%, CV 44.9%) are less reliable 
due to the high variation in the values. The apparent 
digestibility coefficients of nutrients from hydrolysed 
feather meal, determined in experiments on broiler 
chickens, in most cases exceeded the 0–100% range. 
The calculated value of the apparent metabolizable 
energy (young quails) in hydrolysed feather meal is 
11.38 MJ/kg.

Keywords: broilers, quails, hydrolysed feather 
meal, protein, digestibility, metabolizable energy, 
nutrients.
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У роботі наведено комплексний аналіз хімічного, амінокис-
лотного профілю та функціонально-технологічних властивостей 
м’яса африканського страуса (Struthio camelus) українського ви-
робництва у порівнянні з традиційними видами м’ясної сирови-
ни, такими як курчата-бройлери, індюшатина, яловичина та сви-
нина, з метою оцінювання його харчової цінності та перспектив 
використання у дієтичному й функціональному харчуванні.

Досліджено вміст білка, жиру, холестерину, амінокислот, а та-
кож азотистих екстрактивних речовин (карнозин, ансерин, карні-
тин, креатин, таурин), які відіграють важливу роль у формуванні 
харчової та біологічної цінності м’ясної продукції. Ці сполуки бе-
руть участь у регуляції обміну речовин, підвищують витривалість 
організму та відіграють важливу роль у формуванні смакових ха-
рактеристик продукції. 

Встановлено, що страусине м’ясо має високу біологічну цін-
ність білка, близьку або вищу за «ідеальний» білок за шкалою 
ФАО/ВООЗ, з гармонійним амінокислотним профілем, достатнім 
вмістом незамінних амінокислот, таких як лейцин, ізолейцин, ва-
лін, метіонін, а також низьким умістом жиру і холестерину, що є 
перевагою у контексті формування раціонів здорового харчуван-
ня. З’ясовано, що амінокислотний склад може варіюватися залеж-
но від умов утримання і годівлі птиці, що є важливим фактором 
під час стандартизації м’ясної сировини та визначенні її придат-
ності до подальшої переробки.

Отримані результати дають змогу охарактеризувати м’ясо 
страуса як дієтичний, високоякісний продукт, який за рядом бі-
охімічних і структурних показників перевищує традиційні види 
м’ясної сировини. Його можна рекомендувати як перспективну 
альтернативу для розроблення як традиційних м’ясних виробів, 
так і функціональних харчових продуктів профілактичного спря-
мування, призначених для людей з підвищеними вимогами до 
якості білка, низькокалорійної дієти, а також для спеціального ме-
дичного або дитячого харчування.

Ключові слова: африканський страус, м’ясо, хімічний склад, 
амінокислотний склад, гістологія, біологічна цінність білка, діє-
тичне м’ясо, харчова цінність, функціональні продукти.
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Комплексне дослідження хімічного складу  
та амінокислотного профілю м’яса африканського страуса

Ісраелян В.М. , Голембовська Н.В.

Національний університет біоресурсів і природокористування України

Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. На сучасному етапі розвитку 
харчової промисловості дедалі більше уваги 
приділяється альтернативним джерелам м’яс-
ної сировини, зокрема нетрадиційним видам 
м’яса, які можуть замінити традиційні про-
дукти тваринного походження. Одним із таких 
перспективних напрямів є використання м’я-

са африканського страуса (Struthio camelus), 
що вирізняється високою поживною цінністю 
та незначним умістом жиру [1]. Його м’ясо 
характеризується збалансованим амінокис-
лотним профілем, що забезпечує значну біо-
логічну цінність, а також особливою гістоло-
гічною структурою, яка впливає на текстурні 
властивості та загальну якість продукції [2].

ТЕХНОЛОГІЯ ВИРОБНИЦТВА І ПЕРЕРОБКИ ПРОДУКЦІЇ ТВАРИННИЦТВА
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Останнім часом м’ясо африканського 
страуса (Struthio camelus) дедалі частіше роз-
глядають як потенційну заміну традиційному 
червоному м’ясу, зокрема яловичині та сви-
нині. Його головна перевага полягає у високо-
му вмісті якісного білка – приблизно 22–24 г  
на 100 г продукту – за водночас низького рів-
ня жиру (1,2–2,0 г), що надає цьому м’ясу  
дієтичних властивостей [3, 4].

Харчова цінність страусиного м’яса зу-
мовлена добре збалансованим амінокислот-
ним складом, насамперед значною кількістю 
незамінних амінокислот, таких як лейцин, ізо-
лейцин, валін, лізин і треонін. За цими показ-
никами страусине м’ясо не лише порівнянне 
з яловичиною та курятиною, а іноді й пере-
вершує їх [5, 6]. Завдяки такому складу його 
рекомендують включати до раціону осіб, які 
мають підвищену потребу в білку: спортсме-
нів, дітей, людей похилого віку, а також паці-
єнтів із серцево-судинними захворюваннями, 
оскільки продукт характеризується низьким 
умістом насичених жирів і холестерину [7].

Окрім високої білкової цінності, м’ясо 
страуса є важливим джерелом мікроеле-
ментів, таких як залізо (приблизно 3,6 мг на  
100 г продукту), цинк, а також вітаміни гру-
пи B, зокрема B₁₂, що має значення для про-
філактики анемічних станів і підтримання 
нормального енергетичного обміну в орга-
нізмі [8].

Завдяки привабливим органолептичним 
характеристикам – інтенсивному темно-чер-
воному забарвленню, ніжній консистенції та 
приємному запаху – страусине м’ясо набуває 
популярності серед споживачів, особливо у 
категорії продукції преміум-класу [9]. Його 
кулінарна гнучкість дає змогу використовува-
ти цей продукт у виробництві різноманітних 
м’ясних виробів, що відкриває можливості 
для розроблення корисних і функціональних 
харчових продуктів.

Дослідження хімічного складу та аміно-
кислотного профілю м’яса африканського 
страуса має велике значення для оцінювання 
його харчової цінності та потенційного вико-
ристання в дієтичному та функціональному 
харчуванні [10, 11].

Сучасні дослідження також акцентують 
на екологічних перевагах страусиного вироб-
ництва: вирощування страусів потребує мен-
ше води, кормів та земельних ресурсів порів-
няно з великою рогатою худобою, що робить 
виробництво цього виду м’яса більш сталим 
у контексті зменшення вуглецевого сліду [12].

Додатково відзначаються сприятливі лі-
підні характеристики страусиного м’яса. 

Співвідношення омега‑6/омега‑3 поліненаси-
чених жирних кислот є нижчим, ніж у ялови-
чини, що позитивно впливає на профілакти-
ку запальних процесів та серцево‑судинних 
розладів [13]. Крім того, страусине м’ясо 
містить значну кількість біоактивних сполук 
– ансерину, карнозину та таурину, що надає 
йому потенційних антиоксидантних і функці-
ональних властивостей [14].

Вченими Японії доведено, що споживан-
ня страусиного м’яса впродовж одного тиж-
ня сприяє підвищенню рівня амінокислот з 
розгалуженим ланцюгом у плазмі, таких як 
лізин, гістидин і таурин. Це, своєю чергою, 
активує синтез м’язового білка та позитивно 
впливає на секрецію гормону росту після фі-
зичних навантажень [15].

Таким чином, комплексний аналіз хіміч-
них, біохімічних і морфологічних особли-
востей м’яса африканського страуса є акту-
альним напрямом наукових досліджень, що 
сприятиме розширенню асортименту якісних 
харчових продуктів і підвищенню ефектив-
ності м’ясної галузі.

Мета дослідження – провести комплек-
сний аналіз хімічного складу та амінокислот-
ного профілю м’яса африканського страуса 
(Struthio camelus) з метою оцінювання його 
харчової цінності та потенційного викори-
стання у дієтичному і функціональному хар-
чуванні.

Матеріал  і методи дослідження. Підго-
товка зразків для проведення органолептич-
них, функціонально-технологічних та фізи-
ко-хімічних досліджень здійснювалася згідно 
з вимогами ДСТУ 7992:2015 [16].

Визначення рівня pH виконували потен-
ціометричним методом за стандартом ДСТУ 
ISO 2917:2001 [17]. Для визначення вмісту 
вологи застосовували метод сушіння зразка 
до сталої маси за температури 100–105 °C 
згідно з ДСТУ ISO 1442:2005 [18].

Здатність зразка утримувати воду оціню-
вали методом пресування, дослідження воло-
гоутримувальної здатності проводили цен-
трифугуванням [19].

Пластичність зразка визначали шляхом 
пресування після оцінювання його здатності 
утримувати вологу [20].

Вміст золи визначали гравіметричним 
способом після проведення мінералізації зраз-
ка в муфельній печі за температури 500–600 
°C згідно з вимогами ДСТУ ISO 936:2008 [21].

Масову частку білка встановлювали від-
повідно до ДСТУ ISO 937:2005 на основі ви-
значення загального азоту методом К’єльда-
ля [22].
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Масову частку загального вмісту жиру 
визначали методом Сокслета згідно з ДСТУ 
8380:2015 [23]. Амінокислотний склад білків 
визначали за допомогою іонообмінної хрома-
тографії [20]. Підготовку зразків проводили 
кислотним гідролізом, вільні амінокислоти 
екстрагували розведеною хлоридною кисло-
тою, осаджували сульфосаліциловою кисло-
тою та відокремлювали фільтруванням.

Визначення біологічної цінності білків 
здійснювали шляхом оцінювання амінокис-
лотного складу досліджуваного зразка та 
обчислення коефіцієнтів амінокислотного 
скору відносно еталонного білка за рекомен-
даціями ФАО/ВООЗ [19].

Вміст холестерину визначали ензима-
тичним методом. Процедура аналізу вклю-
чала попередню екстракцію ліпідів методом 
Фолча і подальшу реакцію з холестеро-
локсидазою.

Вміст азотистих екстрактивних речовин 
визначали хроматографічним методом на 
хроматографі Kupol 55 [20].

Сумарну енергетичну цінність обчислю-
вали за сумою величин для 100 г продукту, 
виходячи з наступних співвідношень: 1 г біл-
ка – 4 ккал (16,7 кДж), 1 г жиру – 9 ккал (37,7 
кДж), 1 г вуглеводів – 3,75 (15,7 кДж). 

Комп’ютерне моделювання, обробка 
отриманих даних і створення графіків вико-
нувалися з використанням Microsoft Excel 
для Windows 2010. Для аналізу експеримен-
тальних результатів застосовували методи 
математичної статистики. Дані досліджень 
оброблялися за допомогою інструменту Data 
Analysis у Microsoft Excel. Кожен експери-
мент повторювали щонайменше тричі, макси-
мум п’ять разів. Результати подано у вигляді 
середніх значень із зазначенням стандартної 

помилки середнього (±SEM). Для статистич-
ної оцінки використовували t-тест Стьюден-
та, при цьому різницю вважали статистично 
значущою за умови p < 0,05.

Результати  дослідження  та обговорен-
ня.  Страусине м’ясо вирізняється насиче-
ним хімічним складом і містить усі необхідні 
компоненти, що сприяють росту, розвитку та 
забезпеченню нормального функціонування 
організму людини. Встановлено, що його хі-
мічні характеристики частково формуються 
під впливом умов утримання птиці та якості 
кормів. З метою наочності результати наших 
досліджень зіставлені з даними, наведени-
ми в інших наукових роботах. У таблиці 1 
представлено порівняння хімічного складу 
страусиного м’яса вітчизняного виробництва 
з типовими показниками традиційних видів 
м’ясної сировини, які мають високу поживну 
цінність.

Аналіз даних, наведених у таблиці 1, свід-
чить, що за білковим складом м’ясо африкан-
ського страуса не поступається традиційним 
видам високоякісної м’ясної продукції. Вод-
ночас воно вирізняється найнижчим умістом 
міжм’язового жиру, що зумовлює його порів-
няно невисоку калорійність.

Особливої уваги заслуговує концентрація 
холестерину в страусиному м’ясі, яка, згідно 
з результатами порівняльного аналізу, може 
суттєво варіюватися. Цей факт підтверджу-
ється результатами іноземних наукових до-
сліджень. Вміст холестерину в сирому м’ясі 
страуса за даними досліджень становить при-
близно 53–54 мг/100 г, що значно нижче, ніж 
у яловичині або курятині [24]. Однак у залеж-
ності від конкретної м’язової групи вміст хо-
лестерину у м’ясі коливається від 83 мг/100 г 
до 95 мг/100 г [25,26]. 

Таблиця 1 – Порівняльний аналіз загального хімічного складу м'яса страуса і традиційної м'ясної
                     сировини (n=3, p ≤ 0,95)

Вид сировини
Вміст, %  Холестерин, 

мг/100 г м'яса
Енергетична            

цінність, 
Ккалволога білок жир зола

М′ясо страуса* 75,3±2,16 22,5±1,84 0,90±0,03 1,10±0,01 43,0±3,8 98,2
М'ясо страуса 
[21] 75,4 21,7 1,2 - 51,3 104,6

М'ясо курчат- 
бройлерів 75,3 20,6 2,60 0,90 60,0 106

М'ясо індички 74,1 21,6 2,10 1,10 70,0 110
Телятина 77,5 20,4 0,90 1,10 80,0 90
Яловичина 73,7 21,0 4,20 1,00 70,0 121
Свинина беконна 54,2 17,0 27,8 1,00 60,0 318

    Примітка: * - власні дані.
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Відомо, що одним із головних показників 
біологічної цінності м’яса є вміст і співвід-
ношення амінокислот, які входять до його 
складу. Результати наших досліджень у по-
рівнянні з літературними даними наведено в 
таблиці 2.

Згідно з отриманими результатами, аміно-
кислотний склад страусиного м’яса, зокрема 
вміст як незамінних, так і замінних амінокис-
лот, має певні відмінності від показників, на-
ведених у науковій літературі [26]. Це може 
бути зумовлено різницею у складі кормів і 
фізіологічним станом птиці.

Проведене порівняння показало, що за 
вмістом таких амінокислот, як лейцин, трео-
нін, лізин, метіонін, ізолейцин, валін, цистин, 
аланін і глутамінова кислота, м’ясо страуса 
не поступається традиційним видам м’ясної 
сировини (табл. 3).

Важливим показником біологічної цінно-
сті білків є відповідність вмісту незамінних 
амінокислот ідеальному білку (табл. 4).

Загальна концентрація незамінних амі-
нокислот у білку страусиного м’яса переви-
щує їх уміст у так званому ідеальному біл-
ку. Водночас встановлено знижений рівень 
триптофану, що вказує на його обмежуваль-
ну функцію у складі амінокислотного про-
філю. Разом з тим, у страусиному м’ясі фік-
сується підвищений вміст таких біологічно 
важливих амінокислот, як лейцин, метіонін 

із цистином, треонін, фенілаланін із тирози-
ном, а також лізин.

Лейцин, зокрема, виконує важливу функ-
цію у збереженні м’язової тканини, забезпе-
чує енергетичну підтримку організму, сприяє 
відновленню кісткової, м’язової та шкірної 
тканин, знижує рівень глюкози у крові та ак-
тивізує вироблення гормону росту [27].

Валін – важлива амінокислота, що бере 
участь у м’язовому обміні, процесах віднов-
лення тканин після ушкоджень та підтриман-
ні стабільного азотного балансу в організмі. 
Окрім цього, він може використовуватися 
м’язами як джерело енергії. Водночас над-
лишок валіну здатен викликати неприємні 
відчуття, зокрема поколювання шкіри – паре-
стезію [27].

Лізин необхідний для правильного фор-
мування кісткової системи, сприяє росту ді-
тей, покращує засвоєння кальцію та забез-
печує азотний обмін у дорослому віці. Крім 
того, він бере участь у синтезі антитіл, гормо-
нів, ферментів, утворенні колагену й у проце-
сах відновлення тканин.

Треонін підтримує нормальний білковий 
обмін, бере участь у синтезі еластину та ко-
лагену, сприяє нормальній роботі печінки та 
бере участь у метаболізмі жирів [28]. Отже, 
співвідношення незамінних амінокислот у 
страусиному м’ясі свідчить про його високу 
біологічну цінність.

Таблиця 2 – Амінокислотний склад білків м′ясної сировини, г на 100 г продукту (n=3, p ≤ 0,95)

Назва амінокислот М′ясо страуса* М′ясо страуса [28]

Незамінні амінокислоти: 10,08 8,1
Валін 1,20±36,3 0,97
Ізолейцин 1,00±22,1 0,92
Лейцин 1,96±39,9 1,70
Лізин 2,00±42,3 1,65
Метіонін+Цистин 0,95±28,8 0,55
Треонін 1,15±31,9 0,76
Фенілаланін +Тирозин 1,82±48,6 1,55
Триптофан Сліди -
Замінні амінокислоти: 11,82 8,63
Аланін 1,35±41,1 1,06
Аргінін 1,40±52,3 1,36
Гістидин 0,50±16,6 0,39
Пролін 1,10±40,4 -
Серін 0,95±32,2 0,59
Глютамінова кислота 3,35±72,6 2,51
Аспарагінова кислота 2,20±48,1 1,90
Гліцин 0,97±26,4 0,82
Всього 21,90 16,73

 Примітка: * - власні дані.
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Додатково оцінювання білкових компо-
нентів проводили за низкою показників, зо-
крема біологічною цінністю, коефіцієнтом 
варіації амінокислотного скору, коефіцієнтом 
утилітарності амінокислотного профілю, а 
також рівнем «надлишку» незамінних аміно-
кислот (таблиця 5).

Визначений коефіцієнт рівноваги амі-
нокислотного складу (КРАС) свідчить, що 
11,71 % незамінних амінокислот є дефіцит-
ними, що вказує на певну диспропорцію у 
складі амінокислот м’язової тканини стра-
усиного м’яса. Це також підтверджується 
значенням коефіцієнта утилітарності (U), яке 

Таблиця 3 – Порівняльний аналіз амінокислотного складу м’яса страуса і традиційної м’ясної 
                     сировини (n=3, p ≤ 0,95)

Амінокислота

Вміст, г / 100 г м'яса

М'ясо 
страуса*

М'ясо 
страуса 

[28]
Курчата

бройлери Індичка Яловичи-
на Свинина

Незамінні 
амінокислоти: 10,08 8,1 8,18 9,29 9,20 8,77

Валін 1,20±36,3 0,97 0,95 1,02 1,15 1,13
Ізолейцин 1,00±22,1 0,92 0,76 1,03 0,94 0,97
Лейцин 1,96±39,9 1,70 1,50 1,82 1,62 1,54
Лізин 2,00±42,3 1,65 1,70 1,93 1,74 1,63
Метіонін + Цистин 0,95±28,8 0,55 0,72 0,62 0,90 0,76
Треонін 1,15±31,9 0,76 0,85 0,96 0,88 0,96
Фенілаланін + 
Тирозин 1,82±48,6 1,55 1,38 1,56 1,70 1,51

Триптофан сліди - 0,32 0,35 0,27 0,27
Замінні 
амінокислоти: 11,82 8,63 11,21 12,05 11,77 10,61

Аланін 1,35±41,1 1,06 1,24 1,32 1,36 1,21
Аргінін 1,40±52,3 1,36 1,28 1,40 1,30 1,22
Гістидин 0,50±16,6 0,39 0,57 0,44 0,77 0,77
Пролін 1,10±40,4 - 0,96 0,91 0,66 0,53
Серін 0,95±32,2 0,59 0,86 0,86 0,90 0,73
Глютамінова кислота 3,35±72,6 2,51 3,12 3,71 3,60 3,39
Аспарагінова 
кислота 2,20±48,1 1,90 1,83 2,10 2,3 1,90

Гліцин 0,97±26,4 0,82 1,35 1,31 0,88 0,86
Всього 21,90 16,73 19,39 21,34 20,97 19,38

 Примітка: * - власні дані.

Таблиця 4 – Оцінка відповідності амінокислотного складу м’яса страуса ідеальному білку 
                     зі шкалою ФАО/ВООЗ, г/100  г білка (n=3, p ≤ 0,95)

Амінокислота М′ясо страуса* М′ясо страуса [28] Ідеальний білок 
за ФАО/ВООЗ

Валін 3,08 2,49 3,90
Ізолейцин 3,33 3,08 3,00
Лейцин 3,32 2,88 5,90
Метіонін+Цистин 4,32 2,50 2,20
Треонін 5,01 3,30 2,30
Фенілаланін+Тирозин 4,79 4,08 3,80
Триптофан Сліди - 6,00
Лізин 4,44 3,68 4,50
Всього 28,29 22,01 31,6

 Примітка: * - власні дані.
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становить 0,80, тоді як референтне значення 
дорівнює 1,0, що відповідає повністю збалан-
сованому білку.

Показник порівняльної надлишковості 
амінокислотного складу дає змогу оціни-
ти кількість незамінних амінокислот, які не 
можуть бути засвоєні організмом у межах 
білкової кількості, еквівалентної 100 г ета-
лонного білка. Для страусиного м’яса цей 
показник становить лише 7,87 г/100 г білка, 
що свідчить про високий ступінь збалансова-
ності амінокислотного складу й підтверджує 
добру якість цього виду м’ясної сировини як 
джерела незамінних амінокислот.

Оскільки засвоєння білка організмом від-
бувається лише за наявності оптимального 
співвідношення незамінних амінокислот, 
м’ясо страуса може слугувати перспектив-
ною сировиною для виготовлення м’ясопро-
дуктів. При цьому доцільним є його поєднан-
ня з іншими компонентами з метою досяг-
нення більш збалансованого амінокислотно-
го складу кінцевого продукту.

Важливо також враховувати присут-
ність у страусиному м’ясі стійких азотистих 
екстрактивних речовин, таких як карнозин, 
ансерин, карнітин, креатин і таурин. Ці спо-
луки не лише впливають на смак та аромат 
готової продукції, а й виконують важливі бі-
ологічні функції. Аналіз їх умісту в м’ясі аф-

риканського страуса дає змогу глибше оха-
рактеризувати його харчову цінність.

Отримані результати у порівнянні з до-
відковими даними щодо традиційних видів 
м’яса сільськогосподарських тварин наведе-
но в таблиці 6 [29,30].

Аналізуючи дані таблиці 6, можна зроби-
ти висновок, що за вмістом таких азотистих 
екстрактивних речовин, як карнозин, карні-
тин, креатин і таурин, м’ясо страуса не по-
ступається, а іноді навіть перевищує відпо-
відні показники м’яса традиційних сільсько-
господарських тварин, зокрема яловичини та 
свинини.

Карнозин виконує роль антиоксидан-
ту, буфера pH у м’язах і нейропротектора. 
У страусиному м’ясі його вміст становить 
184 мг/100 г, що вдвічі менше, ніж у яловичи-
ні та свинині, однак цей показник залишається 
високим порівняно з більшістю інших дієтич-
них продуктів і сприяє позитивному впливу на 
окисно-відновний гомеостаз організму. Ансе-
рин має аналогічні до карнозину властивості, 
у страусиному м’ясі міститься у концентрації 
приблизно 21 мг/100 г, що дещо нижче за рі-
вень у яловичині (24–84 мг), при цьому дані 
щодо свинини відсутні. Завдяки синергічній 
дії ансерину та карнозину сумарний антиокси-
дантний потенціал страусиного м’яса є вира-
женим і функціонально значущим. 

Таблиця 5 – Показники біологічної цінності білків м’яса страуса	

Показник М′ясо страуса* М′ясо страуса [28]

Потенціальна біологічна цінність (БЦп) білка, % 88,29 84.16
Коефіцієнт відмінності амінокислотного скору 
(КРАС), % 11,71 15,84

Коефіцієнт утилітарності АК складу білка U, 
частки один. 0,80 0,75

Коефіцієнт порівняльної надлишковості σс, 
г/100 г білка еталону 7,87 -

 Примітка: * - власні дані.

Таблиця 6 – Порівняльний аналіз вмісту азотистих екстрактних речовин (n=3, p ≤ 0,95)

Екстрактивні речовини

Вид м’яса

М’ясо страуса, 
мг/100 г м’яса

Яловичина,
 мг/100 г м’яса

[29]

Свинина,
 мг/100 г м’яса

[29]
Карнозин 184±3,17 444‑458 469
Ансерин 20,8±1,04 24-84 -
Карнітин 35,2±2,12 139–143 25–60,8 
Креатин 428±5,14 350 400
Таурин 117±4,08 43,1  61,2
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Не менш важливим компонентом є карні-
тин, який забезпечує транспорт жирних кис-
лот до мітохондрій і відіграє ключову роль 
в енергетичному метаболізмі; у страусино-
му м’ясі його вміст становить 35,2 мг/100 г, 
що поступається яловичині (139–143 мг), 
проте перевищує рівень у більшості видів  
м’яса птиці та відповідає дієтичним нор-
мам профілактичного харчування. Особли-
во варто відзначити високий вміст креатину 
— 428 мг/100 г, що перевищує аналогічні 
показники у яловичині (≈350 мг) і свинині 
(≈400 мг). Це свідчить про доцільність вклю-
чення страусиного м’яса до раціону спортс-
менів та осіб з підвищеним рівнем фізичного 
навантаження. 

Крім того, страусине м’ясо містить знач-
ну кількість таурину — 117 мг/100 г, що май-
же втричі більше, ніж у яловичині (43,1 мг) 
і вдвічі більше, ніж у свинині (61,2 мг),  
і надає продукту додаткових функціональних 
переваг.

Враховуючи ці результати, можна ствер-
джувати, що страусине м’ясо за харчовими 
властивостями, зокрема біологічною цінні-
стю, є не лише повноцінною альтернативою, 
а й за низкою параметрів перевищує якісну 
м’ясну сировину, традиційно вживану в на-
шій країні. За хімічним складом воно най-
більше схоже на біле м’ясо птиці, яке вважа-
ють дієтичним продуктом.

За даними дослідників Perederko та 
Stefuriak [31], однією з характерних особли-
востей страусиного м’яса є швидке зниження 
рівня рН у м’язах після забою, а також від-

носно високе кінцеве значення рН через 24 
години. Початковий показник рН становить 
приблизно 7,2, а через добу знижується до 
приблизно 6,0. Водночас у страусів остаточ-
не значення рН формується вже протягом 2–6 
годин після знекровлення, тоді як у свиней, 
овець і великої рогатої худоби цей процес 
триває значно довше – відповідно 8–12, 24 та 
36–48 годин за аналогічних умов [32, 33]. 

Під час власних експериментів було вста-
новлено, що через 2 години після забою рі-
вень рН страусиного м’яса варіює в межах 
6,19–6,23, а через 24 години зберігання зни-
жується до 6,12. Починаючи з другої доби, 
спостерігається поступове підвищення цьо-
го показника, що, ймовірно, пов’язано з ор-
ганічним протеолізом білкових структур і 
збільшенням кількості вільних полярних та 
заряджених функціональних груп, здатних 
зв’язувати іони водню (див. рисунок 1).

Оскільки м’язова і сполучна тканини є 
основними структурними елементами м’яса, 
саме їх здатність утримувати воду має най-
більше практичне значення. Ключову роль у 
цьому процесі відіграють білкові сполуки, які 
становлять головний структурний матеріал 
тканин. Стан і властивості білків безпосеред-
ньо впливають на здатність м’яса зв’язувати 
та утримувати вологу [34].

Під час дозрівання м’яса відбувається 
збільшення гідратації та розчинності білків 
м’язової тканини. Це пов’язано з накопичен-
ням вільного міозину – одного з найбільш 
ефективних білків за здатністю до зв’язуван-
ня вологи (див. табл. 7, 8).

 

Рис. 1. Зміна рН м’яса страуса залежно від терміну зберігання.
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Дослідження показали, що під час холо-
дильного зберігання (t = 4 °C) протягом 10 
днів у двох видів м’яса відбувається підви-
щення вологозв’язувальної (ВЗЗ) та воло-
гоутримувальної здатності (ВУЗ). Зокрема, у 
ніжному філе цей показник коливався в ме-
жах 39,11–49,23 %, а у більш жорсткому м’я-
сі – від 38,62 до 48,58 %.

Отже, на основі отриманих результатів 
можна зробити висновок, що м’ясо афри-
канського страуса є перспективною сирови-
ною не лише для виробництва традиційних 
м’ясних продуктів, а й для створення функ-
ціональних харчових продуктів профілак-
тичного спрямування, які можуть сприяти 
запобіганню серцево-судинних захворювань, 
залізодефіцитної анемії та ожиріння.

Висновок. Проведені дослідження за-
свідчили, що м’ясо африканського страуса 
є високоякісним білковим продуктом з цін-
ним хімічним та амінокислотним складом. 
Його висока частка білка (21,2–22,5 %) та 
низький вміст жиру (1,2–2,0 %) визначають 
дієтичні властивості даного м’яса і доціль-
ність його включення до раціонів харчуван-
ня осіб із захворюваннями серцево-судинної 
системи, метаболічними порушеннями та 
зайвою вагою.

Аналіз амінокислотного складу пока-
зав наявність широкого спектру незамінних 

амінокислот, зокрема лейцину, треоніну, ізо-
лейцину, фенілаланіну та валіну, що мають 
важливе значення для фізіологічного функ-
ціонування організму. Отримані значення 
амінокислотного скору свідчать про те, що 
білки страусиного м’яса здатні повною мі-
рою забезпечити потреби організму в неза-
мінних амінокислотах, не поступаючись за 
цим показником білкам традиційних видів 
м’яса.

Значення коефіцієнта утилітарності амі-
нокислотного складу, індексу амінокислот-
ного складу, а також біологічної цінності під-
тверджують високу якість білка страусиного 
м’яса. Порівняння з традиційними видами 
м’яса засвідчило переваги страусиного м’яса 
щодо амінокислотної збалансованості, легко-
засвоюваності та нижчого вмісту насичених 
жирів. 

З огляду на отримані результати, м’ясо 
африканського страуса можна рекомендува-
ти як перспективну сировину для виробни-
цтва продуктів функціонального, дитячого, 
спортивного та лікувально-профілактич-
ного харчування. У подальшому доцільно 
зосередити увагу на дослідженні впливу 
технологічних процесів на збереження його 
харчової цінності, а також розробленні інно-
ваційних харчових продуктів на основі цієї 
сировини.

Таблиця 7 – Функціонально-технологічні показники зміни жорсткого м’яса (Tranche) м’яса 
                     страусів у процесі зберігання, t = 4 ° С (n=3, p ≤ 0,95)

Показник
Термін зберігання, діб

Парне 
м’ясо 12 год  24 год 3 доби 7 діб 10 діб

ВЗЗ, % 52,37±2,14 38,62±1,74 36,44±2,03 37,18±1,96 42,63±1,84 48,58±2,11
ВУЗ, % 71,41±3,24 60,19±2,48 62,73±2,21 64,58±3,18 67,45±2,04 68,80±1,91
Пластич-
ність, см2/кг 26,64±1,04 16,82±0,98 11,67±1,01 13,79±1,04 16,15±0,97 18,84±1,05

Таблиця 8 – Функціонально-технологічні показники зміни ніжного філе (Fan Fillet) м’яса страуса 
                     в процесі зберігання, t = 4 ° С (n=3, p ≤ 0,95)

Показник Термін зберігання, діб

Парне м’ясо 12 год 24 год 3 доби 7 діб 10 діб

ВЗЗ1, % 52,89
±1,86

39,11
±2,02

37,52
±1,74

40,77
±2,10

43,56
±1,94

49,23
±2,04 

ВУЗ2, % 71,94
±2,14

60,87
±1,85

63,33
±1,93

65,49
±1,98

68,14
±2,04

69,17
±2,07

Пластич-
ність, см2/кг 

27,46
±0,97

18,12
±1,02

12,34
±1,04

14,47
±0,94

17,59
±0,98

19,43
±0,96

1ВЗЗ – вологозв’язувальна здатність
2ВУЗ – вологоутримувальна здатність 
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materials (broiler chicken, turkey, beef, pork). The 
content of protein, fat, cholesterol, amino acids, as 
well as nitrogenous extractives (carnosine, anserine, 
carnitine, creatine, taurine), which play an essential 
role in the nutritional and biological value of meat 
products, was studied. Histological studies of the 
structure of ostrich muscle tissue were conducted, 
which allowed us to assess its microscopic features, 
in particular the thickness of muscle fibers, the de-
gree of differentiation of connective tissue, and the 
number of intracellular inclusions, which directly af-
fect the texture, juiciness, and overall quality of meat 
during cooking.

It was found that ostrich meat has a high biolog-
ical value of protein, close to or higher than the «ide-
al» protein according to the FAO/WHO scale, with 
a harmonious amino acid profile, a sufficient content 
of essential amino acids, such as leucine, isoleucine, 
valine, methionine, as well as a low content of fat and 
cholesterol, which is an advantage in the context of 

forming healthy diets. It was found that the amino 
acid composition and histological structure can vary 
depending on the conditions of bird care and feeding, 
which are essential factors in standardizing meat raw 
materials and determining their suitability for further 
processing.

The results obtained allow us to characterize 
ostrich meat as a dietary, high-quality product that 
exceeds traditional types of meat raw materials in 
several biochemical and structural indicators. It can 
be recommended as a promising alternative for the 
development of both conventional meat products and 
functional preventive foods, intended for people with 
increased protein quality requirements, for low-calo-
rie diets, as well as for exceptional medical or baby 
foods.

Keywords: African ostrich, meat, chemical com-
position, amino acid composition, histology, biolog-
ical value of protein, dietary meat, nutritional value, 
functional products.
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У статті висвітлено результати дослідження адаптивної здат-
ності свиноматок порід ландрас і уельс до змінних умов годівлі 
та утримання в умовах нестабільного виробничого середовища. 
Метою роботи було оцінити ступінь пластичності та стабіль-
ності показника багатоплідності свиноматок з використанням 
регресійного аналізу за методом Ебергарта-Рассела. Як індекси 
середовища застосовано багатоплідність свиноматок протягом 
шести поколінь. У дослідженні використано дані про відтворю-
вальну здатність 822 свиноматок, які за період їх племінного 
використання перебували в умовах коливань годівлі, умов утри-
мання, мікроклімату та рівня догляду. За результатами аналізу 
встановлено, що свиноматки породи ландрас характеризуються 
вищою пластичністю (bᵢ = 1,464) та нижчою залишковою дис-
персією (S²dᵢ = 1,926), відтак меншою варіабельністю та біль-
шою стабільністю багатоплідності порівняно з породою уельс. 
Розроблена нами регресійна модель для ландрасів статистично 
вірогідна (p = 0,004), що свідчить про надійність і точність оці-
нювання їх адаптивних властивостей. Натомість, у свиноматок 
породи уельс коефіцієнт пластичності становив лише bᵢ = 0,605 
за високої залишкової дисперсії (S²dᵢ = 2,227), а сама розробле-
на модель виявилася статистично невірогідною (p > 0,05), що 
ускладнює практичне застосування отриманих результатів для 
прогнозування. Результати дослідження узгоджуються з літе-
ратурними даними про генетичну детермінованість адаптивної 
реакції у свиней різних порід. Порода ландрас виявила кращий 
баланс між реактивністю до змін середовища і стабільністю від-
творювальної функції, що робить її перспективною для викори-
стання у нестабільних або стресогенних умовах. Отримані дані 
можуть бути використані у селекційній роботі для формування 
адаптованого маточного поголів’я з підвищеним рівнем багато-
плідності в умовах непередбачуваних змін умов годівлі й утри-
мання.

Ключові слова: свиноматки, багатоплідність, стабільність, 
пластичність, годівля, утримання, порода ландрас, порода уельс.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Сучасні підходи до оцінювання 
відтворювальної здатності свиноматок забез-
печують можливість визначення адаптивних 
резервів генотипів до зміни середовища. Зо-
крема, показники пластичності та стабільності 
відтворювальних ознак дають змогу оцінюва-
ти реакцію генотипів на різні годівельно-тех-
нологічні умови та стресори. Це особливо ак-
туально в умовах воєнних дій, котрі суттєво 
впливають на годівлю й утримання тварин.

Низка закордонних досліджень доводять, 
що рівень і якість годівлі має безпосередній 
вплив на показники відтворювальної здат-
ності свиноматок [1–4]. Зокрема, відповідне 
забезпечення тварин енергією, білком, мі-
нералами та вітамінами у критичні періоди 
(лактація, осіменіння, поросність) покращує 
багатоплідність, виживаність поросят і три-
валість продуктивного використання [5–8].

Вітчизняні дослідники також підкреслю-
ють, що зниження рівня годівлі, порушення 
режиму згодовування, дефіцит амінокислот 
та енергетичних компонентів призводять до 
значних коливань у відтворювальних озна-
ках [9–11].

У цьому контексті важливим є вивчення 
реакції свиноматок різних порід на варіа-
ції умов годівлі та утримання, що дає змогу 
встановити їх пластичність і стабільність за 
репродуктивними ознаками з метою опти-
мізації системи розведення, розмноження, 
вирощування й обслуговування у складних 
виробничих умовах.

Багато вчених [12–16] підкреслюють, що 
умови годівлі та утримання визначають плас-
тичні реакції свиноматок.

Peltoniemi et al. [4], Mallmann et al. [17] 
встановили, що енергетичне забезпечення 
свиноматок безпосередньо впливає на бага-
топлідність та інтервал між опоросами.

Koketsu et al. [6], а також Rodríguez 
Francisco et al. [18] у своїх дослідженнях від-
значили, що підвищення якості й покращення 
технології годівлі позитивно корелює з від-
творювальними якостями і тривалістю вико-
ристання свиноматок.

Серед вітчизняних робіт, Халак зі спів- 
авторами [19] показали, що оптимальне 
співвідношення протеїну до енергії у раці-
оні позитивно впливає на показники пло-
дючості та масу поросят при народженні. 
Автори зазначають, що за умов дефіциту 
поживних речовин свиноматки демонстру-
ють значні відхилення у відтворювальних 
показниках.

Шабля П.В і Шабля В.П. [15] зазнача-
ють про зв’язок між годівлею та реалізацією  

генетичного потенціалу багатоплідності у 
кнурів-плідників і свиноматок різних порід.

Праці низки вітчизняних та закордонних 
дослідників [5, 12, 20–23] деталізують зміну 
відтворювальних ознак у відповідь на техно-
логічні стресори та дефіцити кормових інгре-
дієнтів за промислових умов.

Додатково, роботи Bloemhof et al. [24], 
Beaulieu et al. [25], Ткаченко Л.П., Седі- 
ло Г.М. [20], Poullet N., et al. [26], Chou & 
Parsons [27], Verdon et al. [13], Hemsworth 
et al. [28], Broom et al. [29], Wei Mingxin et 
al. [30] підтверджують вплив мікроклімату, 
щільності посадки та соціального стресу на 
відтворювальні показники свиней.

Проведені українськими авторами дослі-
дження [10, 11, 20] доводять породні різни-
ці у прояві відтворювальних ознак за різних 
систем утримання.

Крім того, в роботі Le et al. [32] акцен-
товано, що систематичні порушення умов 
утримання здатні змінювати прояв навіть тих 
господарсько-корисних ознак, які мають ви-
сокий ступінь спадкової обумовленості.

Впливає на багатоплідність також стан 
самої тварини, наприклад вік, здоров’я та 
інші характеристики [33].

Деякі автори в умовах України підкрес-
люють негативний ефект воєнного стану, пе-
ребоїв з електропостачанням, відсутності ве-
теринарного супроводу на стабільність низки 
господарсько-корисних ознак свиней, включ-
но з відтворювальними [15].

Таким чином, для комплексного оціню-
вання продуктивності, відтворювальних 
якостей та адаптивності свиноматок різних 
порід необхідне врахування як внутрішньо-
господарських технологічних умов годівлі й 
утримання, так і загальнодержавних кризо-
вих чинників.

Мета дослідження – порівняти породи 
ландрас та уельс за пластичністю і стабіль-
ністю ознаки багатоплідності свиноматок у 
змінних умовах годівлі й утримання.

Матеріал і методи дослідження. Мате-
ріалом для досліджень слугували 822 свино-
матки порід ландрас і уельс, що утримува-
лись у ТОВ «ФГ «Шубське» Харківської об-
ласті. Дані щодо багатоплідності свиноматок 
охоплювали період 2015–2024 років. За цей 
період умови годівлі та утримання істотно 
змінювалися, що зумовлено як господарсько- 
економічними обставинами, так і зовнішніми 
чинниками, зокрема воєнними діями. 

Незважаючи на те, що годівля здійснюва-
лася повноцінними комбікормами, їх склад та 
співвідношення інгредієнтів періодично під-
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давалися коригуванню. При цьому фактичне 
споживання тваринами обмінної енергії, про-
теїну, окремих амінокислот тощо періодично 
коливалося як у бік зменшення, так і збіль-
шення. Крім того, постійно удосконалювала-
ся технологія, організаційні аспекти тощо. Ра-
зом з цим певні форс-мажорні чинники, такі 
як військові дії, призводили до погіршення як 
годівлі, так і технології утримання. Зрештою, 
на тварин впливали (як позитивно, так і не-
гативно) також кліматичні та сезонні факто-
ри. Зазначені коливання середовищних умов 
годівлі та утримання в наших дослідженнях 
контролювалися шляхом визначення «індексу 
середовища», який характеризував середню 
багатоплідність свиноматок певного поколін-
ня незалежно від породної належності.

Для оцінювання адаптивної здатності 
свиноматок порід ландрас і уельс використо-
вували методику Ебергарта-Рассела [34], яка 
передбачає побудову лінійної регресії інди-
відуальних показників об’єктів дослідження 
на середні значення за кожним середовищем 
(індексу середовища). Цей підхід дає змогу 
обчислити:

•	 коефіцієнт регресії (bᵢ) – міру плас-
тичності, тобто реакції генотипу на зміну 
умов;

•	 залишкову дисперсію (S²dᵢ) – показник 
стабільності, що характеризує непередбачу-
ваність реакції генотипу.

Подібні підходи використовувались і в 
інших дослідженнях у галузі тваринництва. 
Зокрема, методика Ебергарта-Рассела була 
адаптована до оцінювання стабільності надо-
їв у корів [35], а також вивчення продуктив-
ності качок за змінного клімату [36].

У галузі свинарства цю методику засто-
совували для визначення стабільності багато-
плідності та маси гнізда в умовах комерцій-
ного вирощування [37].

Інтерпретуючи пластичність та стабіль-
ність багатопліддя, базувалися на підходах, 
започаткованих розробниками моделі Ебер-
гарта-Рассела [34].

Зокрема, згідно з цією методикою, кое-
фіцієнт регресії (пластичності) bᵢ в моделі 
Ебергарта-Рассела є показником здатності ге-
нотипу (в даному випадку – породи свинома-
ток) змінювати свою продуктивність (багато-
плідність) у відповідь на зміну середовища. 
Інакше кажучи, він показує, наскільки сильно 
реагує порода на поліпшення або погіршення 
умов годівлі й утримання. При цьому:

−	 Якщо bᵢ породи приблизно дорівнює 
одиниці (bᵢ ≈ 1), то такий генотип вважаєть-
ся середньопластичним: його продуктивність 

(багатоплідність) пропорційно змінюється 
разом зі змінами середовища. Така порода до-
бре адаптується в середньому діапазоні умов 
годівлі й утримання.

−	 Якщо bᵢ вищий за одиницю (bᵢ > 1) – 
генотип (порода) є високопластичним: його 
продуктивність (багатоплідність) різкіше 
(порівняно з середнім рівнем) зростає у разі 
покращення умов годівлі й утримання, але 
може більшою мірою знижуватися у разі їх 
погіршення. Такий генотип вигідно вико-
ристовувати у високотехнологічних умовах, 
де годівля й утримання сприятливі для про-
яву та реалізації генетичного потенціалу.

−	 Якщо bᵢ породи нижчий за одиницю  
(bᵢ < 1), то цей генотип (порода) є слабо плас-
тичним: має меншу змінюваність продуктив-
ності (багатоплідності) залежно від умов. За-
звичай він менш вибагливий, і його продук-
тивність менше знижується в несприятливо-
му середовищі, але й не зростає істотно у разі 
покращення умов годівлі й утримання.

Інтерпретація стабільності багатоплідно-
сті базується на значенні залишкової диспер-
сії цієї ознаки (S²dᵢ) у моделі Ебергарта-Рас-
села [34]. Цей критерій відображає міру не-
передбачуваності реакції генотипу (в нашо-
му випадку – породи свиней) на зміну умов 
середовища. При цьому застосовуються такі 
підходи щодо тлумачення результатів оціню-
вання:

−	 Чим нижче значення залишкової дис-
персії S²dᵢ, тим вища стабільність, тобто по-
рода демонструє послідовну, передбачувану 
реакцію на зміну умов годівлі та утримання – 
менше коливань багатоплідності, наприклад, 
від покоління до покоління, тобто між різни-
ми умовами годівлі й утримання.

−	 Чим вище значення S²dᵢ, тим менша ста-
більність, тобто реакція породи є більш варіа-
бельною (непередбачуваною), що ускладнює 
прогнозування результатів у різних середови-
щах.

Слід зауважити, що оскільки показник за-
лишкової дисперсії (S²dᵢ) є функцією масшта-
бів варіації оцінюваної ознаки, його доцільно 
використовувати лише для порівняння ста-
більності однієї й тієї самої ознаки між різ-
ними генотипами. Саме таким методологічно 
обґрунтованим виглядає порівняння S²dᵢ ба-
гатоплідності між породами ландрас і уельс 
у нашому випадку. Однак у разі порівняння 
стабільності різних ознак коректно користу-
ватись, наприклад, відносними показниками.

В наших дослідженнях для побудови ін-
дексу середовища використовували середні 
показники багатоплідності за шістьма по-
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слідовними поколіннями свиноматок. При 
цьому багатоплідність кожної свиноматки 
оцінювали за середнім значенням цієї ознаки 
у всіх наявних опоросах. Впливом віку сви-
номатки і кількості її опоросів на зазначену 
відтворну ознаку при цьому нехтували.

Статистичну обробку даних проводили в 
середовищах SPSS Statistics та Table Curve, 
використовуючи функції аналізу регресії та 
дисперсії. Для кожної породи обчислювали 
значення коефіцієнтів пластичності bᵢ та ста-
більності S²dᵢ, які використовували для порів-
няння.

Результати дослідження та обговорен-
ня. У процесі дослідження встановлено сут-
тєві міжпородні відмінності у пластичності 
та стабільності багатоплідності свиноматок 
аналізованих порід (рис. 1). Так, порода лан-
драс характеризувалася підвищеним значен-
ням коефіцієнта пластичності (bᵢ = 1,464).

Відповідно до отриманих нами результа-
тів, породу ландрас за ознакою багатоплід-
ності свиноматок можна схарактеризувати як 
високопластичний генотип, оскільки коефі-
цієнт регресії bᵢ у цієї породи суттєво вищий 
за одиницю. Відтак, свиноматки породи лан-
драс добре реагують на покращення умов – 
їх багатоплідність істотно зростає за кращого 
менеджменту, утримання, годівлі тощо.

Однак у гірших середовищних умовах у 
маток цієї породи може спостерігатися зна-
чне зниження багатоплідності.

Така порода доцільна для використання в 
умовах інтенсивного виробництва, де забез-
печується високий рівень обслуговування, 
годівлі й утримання.

Під час аналізу багатоплідності свинома-
ток породи уельс отримано суттєво нижчий 
показник пластичності (bᵢ = 0,605). Відтак, це 
низькопластичний генотип. Оскільки зазна-
чений коефіцієнт регресії значно менший за 
одиницю, можна констатувати, що свиномат-
ки цієї породи менше реагують своєю багато-
плідністю на зміни середовища – як позитив-
ні, так і негативні.

Це означає, що їх багатоплідність стабіль-
ніша в умовах коливань рівнів годівлі й утри-
мання, включно зі стресами або обмеженими 
ресурсами. Втім, вона менше піддається і 
зростанню у разі покращення умов.

Отже, порода уельс більше підходить для 
екстенсивних або нестабільних систем вироб-
ництва, де важлива витривалість, а не макси-
мальна продуктивність (багатоплідність). 

На графіку (рис. 2) відображено регресій-
ні лінії для обох аналізованих порід: лінія для 
породи ландрас має вищий нахил (підтвер-
джуючи більшу пластичність). Водночас для 
породи уельс спостерігається слабша залеж-
ність показників від індексу середовища і, 
відповідно, менший нахил лінії регресії.

Окрім коефіцієнта пластичності, важли-
вою характеристикою реакцій генотипів на 
змінювання умов зовнішнього середовища є 
показник стабільності.

Нашими дослідженнями встановлено, що 
у свиноматок породи уельс спостерігалася 
вища залишкова дисперсія багатоплідності 
(S²dᵢ = 2,227) порівняно з ландрасами (S²dᵢ = 
1,926). Це вказує на більші індивідуальні від-
хилення фактичної багатоплідності свинома-
ток породи уельс від лінії регресії та нижчу 
точність прогнозування.

Рис. 1. Залежності багатоплідності свиноматок порід ландрас та уельс 
від індексу середовища (поколінь).
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Відтак, можна констатувати більшу не-
передбачуваність реакцій свиноматок цієї 
породи на зміну умов середовища. Уельські 
свиноматки сильніше "коливаються" у сво-
їй багатоплідності у разі змін середовища. 
Така ситуація може вказувати на більший 
вплив неконтрольованих факторів на дану 
породу або на нестійкість її генотипу до 
змін умов.

Таким чином, нами встановлено, що сви-
номатки породи ландрас характеризуються 
високою здатністю гнучко та інтенсивно ре-
агувати змінюванням багатоплідності на змі-
ну умов годівлі та утримання, водночас вони 
проявляють порівняно високу стабільність 
вказаної відтворювальної ознаки.

Завдяки такій сприятливій комбінації 
адаптивних показників удалося побудувати 
вірогідну регресійну модель оцінювання ба-
гатоплідності для породи ландрас (табл. 1). 
Розроблена модель характеризувалася висо-
кою достовірністю (p = 0,004) та помірним 
коефіцієнтом детермінації (R² = 0,022).

Такі характеристики дають можливість 
застосовувати дану модель для оцінювання 
впливу зміни умов середовища на багатоплід-
ність свиноматок породи ландрас, а також з 
метою прогнозування цієї відтворювальної оз-
наки в умовах мінливого середовища за його 
відмітними очікуваними характеристиками.

Натомість свиноматки породи уельс де-
монстрували нижчу пластичність багатоплід-
ності (коефіцієнт регресії bᵢ = 0,605) та вищу 
залишкову дисперсію (S²dᵢ = 2,227).

Понад це, доцільно відмітити, що під 
час порівняння відповідних стандартизова-
них коефіцієнтів регресії для порід ландрас і 
уельс виявляється, що за оцінювання регресій 
в стандартних відхиленнях ознак sy і sx, пе-
ревага ландрасів у пластичності багатоплід-
ності стає ще більш показовою. Так, у цьому 
варіанті аналізу стандартизований коефіцієнт 
регресії багатоплідності ландрасів на індекс 
середовища перевищує аналогічний показ-
ник уельсів у 2,57 раза, тоді як за урахування 
простих коефіцієнтів регресії перевищення 
становить лише 2,38 раза.

Рис. 2. Залежність багатоплідності свиноматок порід ландрас та уельс 
від індексу середовища (поколінь).

Таблиця 1 – Модель оцінювання багатоплідності свиноматок породи ландрас

Предиктор
(x)

Коефіцієнт регресії t-крите-
рій Стью-

дента

Рівень 
значи-
мості

p

95,0% довірчий 
інтервал для b

Простий b
(гол./гол.)

Стандартна 
помилка b 
(гол./гол.)

Стандарти-
зований β, 

(sy/sx)

Нижня 
межа

Верхня 
межа

Константа -6,351 6,785 -  -0,936 0,350 -19,693 6,991
Індекс сере-
довища (по-
колінь), гол.

1,464 0,500 0,149 2,927 0,004 0,480 2,447
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Отримані результати демонструють слаб-
шу (порівняно з ландрасами) реакцію породи 
уельс у відповідь на погіршення або покра-
щення умов. Водночас уельські свиноматки 
характеризуються більшою варіабельністю 
багатоплідності, а, отже, менш визначеним 
характером реакцій тварин цієї породи на 
зміну умов годівлі й утримання.

Як наслідок такої не надто сприятливої 
комбінації пластичності та стабільності, роз-
роблена для породи уельс регресійна модель 
(табл. 2) виявилася статистично невірогід-
ною (p > 0,05) і мала низький рівень детер-
мінації (R² = 0,003), що обмежує її практичне 
використання.

Порівняльний аналіз розсіяння індивіду-
альних значень багатоплідності свиноматок 
аналізованих порід навколо ліній регресії 
(рис. 3, 4) наочно ілюструє відмінності між 

Таблиця 2 – Модель оцінювання багатоплідності свиноматок породи уельс

Предиктор
(x)

Коефіцієнт регресії
t-критерій 
Стьюдента

Рівень 
значи-
мості

p

95,0% довірчий 
інтервал для b

Простий b
(гол./гол.)

Стандартна 
помилка b 
(гол./гол.)

Стандарти-
зований β, 

(sy/sx)

Нижня 
межа

Верхня 
межа

Константа 5,407 6,734 - 0,803 0,422 -7,827 18,641
Індекс середо-
вища (поколінь), 
гол.

0,605 0,496 0,058 1,220 0,223 -0,370 1,581

 

y = 5,407 + 0,605 * x 
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Рис. 3. Відхилення індивідуальних значень багатоплідності свиноматок породи 
уельс (точки) від розрахованих за моделлю (чорна лінія) із зазначенням 95 %-ого 
довірчого інтервалу (рожеві лінії) та 95 %-ого інтервалу передбачення (сині лінії).

ландрасами й уельсами щодо надійності за-
стосування моделей залежностей багатоплід-
ності свиноматок від індексу середовища.

Зокрема, вже візуальний аналіз графіків 
показує, що у свиноматок породи ландрас ін-
дивідуальні точки багатоплідності щільніше 
згруповані вздовж регресійної прямої, тоді як 
в уельсів спостерігається ширше розсіяння 
значень.

У процесі цього аналізу обчислено стан-
дартні помилки оцінки багатоплідності (SE) 
за моделями. Встановлено, що у породи уельс 
SE була вищою та становила 1,492 поросят, 
тоді як у ландрасів – 1,387 поросят. Вищі зна-
чення SE у уельсів додатково підтверджують 
меншу стабільність багатоплідності свино-
маток цієї породи в мінливих умовах середо-
вища, а також більшу спонтанність реакцій 
індивідуумів на зовнішні фактори.
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Отримані результати свідчать про суттє-
ві відмінності у здатності свиноматок порід 
ландрас і уельс адаптуватися до змін умов 
утримання та годівлі. Вище значення коефіці-
єнта регресії у ландрасів (bᵢ = 1,464) свідчить 
про їх підвищену пластичність, тобто здат-
ність гнучко реагувати на покращення або 
погіршення умов годівлі й утримання. Така 
характеристика є надзвичайно важливою в 
умовах воєнного часу, коли виробнича ситу-
ація змінюється швидко й непередбачувано.

Натомість, свиноматки породи уельс ви-
явили нижчу пластичність (bᵢ = 0,605), що 
може свідчити про більшу сталість генетич-
но зумовленого рівня багатоплідності, однак 
у поєднанні з вищою залишковою дисперсі-
єю (S²dᵢ = 2,227) така ознака вказує радше на 
нестабільність і непередбачуваність реакцій 
свиноматок цієї породи на зміну середовища. 
Це підтверджується також вищим значенням 
стандартної помилки оцінки (SE = 1,492 про-
ти 1,387 у ландрасів), що вказує на меншу 
точність прогнозу багатоплідності у свино-
маток породи уельс.

Рис. 4. Відхилення індивідуальних значень багатоплідності свиноматок породи 
ландрас (точки) від розрахованих за моделлю (чорна лінія) із зазначенням 95 %-ого 
довірчого інтервалу (рожеві лінії) та 95 %-ого інтервалу передбачення (сині лінії).

Порівняно вища точність і вірогідність 
регресійної моделі для породи ландрас (p = 
0,004; R² = 0,022) дає змогу використовувати 
її для оперативного моніторингу відтворю-
вальної здатності за зміни умов. У той же час, 
регресійна модель для породи уельс вияви-
лася статистично невірогідною (p > 0,05), що 
суттєво обмежує її практичне значення.

Отримані результати узгоджуються з да-
ними інших дослідників. Так, у проведених 
Camargo et al. [37] дослідженнях було показа-
но, що свиноматки породи ландрас вирізня-
ються високими як стабільністю, так і плас-
тичністю продуктивної ознаки багатоплід-
ності. Зокрема, було проведено оцінювання 
успадковуваності та варіабельності приплоду 
у 2787 послідах від 893 свиноматок породи 
ландрас. Автори виявили низьку варіацію по-
казника однорідності приплоду (коефіцієнт 
варіації приблизно 18 %), а також помірні 
значення успадковуваності для багатоплідно-
сті (h² ≈ 0,09). Висока генетична однорідність 
і низька внутріпослідова дисперсія свідчать 
про стабільну адаптацію ландрасів до різних 
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середовищних умов, включаючи коливання 
якості годівлі, мікроклімату й рівня менедж-
менту. Це підтверджує їхню генетичну здат-
ність зберігати стабільно передбачуваний 
рівень багатоплідності в умовах виробничої 
нестабільності.

Наведені вище відмінності можуть бути 
зумовлені як генетичними особливостями 
порід, так і різними реакціями на стресові 
чинники, включно з порушеннями режимів 
годівлі, змінами у складі раціону, темпера-
турними коливаннями та соціальним стре-
сом у періоди підвищеної щільності посадки. 
Ці чинники, за даними Bloemhof et al. [24], 
Beaulieu et al. [25], Le et al. [32] та Tummaruk 
et al. [38] здатні по-різному впливати на тва-
рин різних порід, змінюючи прояв навіть 
значною мірою спадково зумовлених ознак.

З практичної точки зору, свиноматки по-
роди ландрас демонструють кращий баланс 
між пластичністю та стабільністю, що дає їм 
змогу підтримувати вищий рівень багатоплід-
ності навіть в умовах коливань середовища. 
Це дає підстави для успішного використання 
цієї породи або її поєднань у кросах під час 
формування маточного поголів’я в нестабіль-
них виробничих умовах.

Висновки. У ході дослідження встанов-
лено суттєві міжпородні відмінності у плас-
тичності та стабільності багатоплідності сви-
номаток порід ландрас і уельс в умовах змін-
ного середовища.

Свиноматки породи ландрас продемон-
стрували вищу пластичність (коефіцієнт ре-
гресії bᵢ = 1,464) та нижчу стабільність (залиш-
кова дисперсія S²dᵢ = 1,926) багатоплідності, 
що вказує на здатність ефективно реагувати на 
поліпшення умов утримання та годівлі.

Встановлено, що свиноматки породи 
уельс характеризуються меншою чутливістю 
багатоплідності до змін середовища (коефіці-
єнт регресії bᵢ=0,605) порівняно з ландрасами 
та водночас більшою варіабельністю й ниж-
чою передбачуваністю показників багато-
плідності (залишкова дисперсія S²dᵢ=2,227).

Розроблено вірогідну (p=0,004) регре-
сійну модель оцінювання багатоплідності 
свиноматок породи ландрас на основі індек-
су середовища, яка описує 2,2 % мінливості 
вказаної відтворювальної ознаки. Ця модель 
може бути використана на практиці. Відпо-
відна модель для породи уельс виявилася не-
вірогідною (p>0,05), що ускладнює її засто-
сування.

Підвищена пластичність у поєднанні з 
нижчою залишковою дисперсією багатоплід-
ності свиноматок породи ландрас забезпечує 

їх адаптивну перевагу в умовах виробничої 
нестабільності, що є цінною характеристи-
кою для ведення свинарства в умовах еконо-
мічної та технологічної невизначеності.

Отримані результати підтверджують 
доцільність використання методики Ебер-
гарта-Рассела для оцінювання адаптивних 
властивостей свиноматок різних порід, а та-
кож створюють основу для подальшої селек-
ції на стійкість і продуктивність у стресоген-
них умовах.

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ
1. Fanwen Z., Shouquan Z. Impacts of sow 

behaviour on reproductive performance: current 
understanding. Journal of Applied Animal 
Research. 2023. Vol. 51. P. 256–264. DOI:10.1080/ 
09712119.2023.2185624.

2. Use of Precision Feeding during Lactation 
Improves the Productive Yields of Sows and Their 
Piglets under Commercial Farm / M. Aparicio et 
al.  Conditions Animals. 2024. Vol. 14 (19). 2863 p. 
DOI:10.3390/ani14192863.

3. The importance of a high feed intake during 
lactation of primiparous sows nursing large litters / J. 
Eissen et al.  Journal of animal science. 2003. Vol. 81. 
P. 594–603. DOI:10.2527/2003.813594x.

4. Peltoniemi O.A., Oliviero C., Hälli O., 
Heinonen M. Feeding affects reproductive 
performance and reproductive endocrinology in the 
gilt and sow. Acta Vet Scand. 2007. Vol. 49. 6 p. 
DOI:10.1186/1751-0147-49-S1-S6.

5. Boyle L.A., Leonard F.C., Lynch P.B., Brophy P. 
Sow performance and welfare in dynamic group hous-
ing systems in comparison to stalls. Applied Animal 
Behaviour Science. 1998. Vol. 60. No 2. P. 103–115.

6. Koketsu Y., Iida R., Piñeiro C. A 20-year 
review of reproductive performance in sow herds: 
Productivity trends and future outlook. Animal 
Reproduction Science. 2013. Vol. 140. No 3–4. P. 
94–111. DOI:10.1016/j.anire prosci.2013.05.004.

7. Baidoo S.K., Aherne F.X., Kirkwood R.N., 
Foxcroft G.R. Effect of feed intake during lactation 
and after weaning on sow reproductive performanc. 
Canadian Journal of Animal Science. Vol. 72. No 4. 
1992. P. 911–917. DOI:10.4141/cjas92-103.

8. Association of inadequate feed intake during 
lactation with removal of sows from the breeding 
herd / S.S. Anil et al.  J Swine Health Prod. 2006. Vol. 
14 (6). P. 296–301. URL:https:// www.aasv.org/shap/
issues/v14n6/v14n6p296.html (date of application: 
12.07.2025).

9. Вплив умов годівлі на продуктивність мо-
лодняку свиней / Ю.В. Засуха та ін. Наукові допо-
віді НУБіП України. № 1 (95). 2022. URL:https://
journals.nubip.edu.ua/index.php/ Dopovidi/uk/
article/view/dopovidi2022.01.012 (дата звернення: 
12.07.2025).

10. Біологічні основи застосування ефекту 
гетерозису за породно-лінійної гібридизації та 
промислового схрещування у свинарстві (оглядо-

https://doi.org/10.3390/ani14192863
https://doi.org/10.1186/1751-0147-49-S1-S6
https://doi.org/10.4141/cjas92-103
URL:https://
https://journals.nubip.edu.ua/index.php/ Dopovidi/uk/article/view/dopovidi2022.01.012
https://journals.nubip.edu.ua/index.php/ Dopovidi/uk/article/view/dopovidi2022.01.012
https://journals.nubip.edu.ua/index.php/ Dopovidi/uk/article/view/dopovidi2022.01.012


46

Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2025, № 2                       tvppt.btsau.edu.ua

ва). Свинарство і агропромислове виробництво: 
міжвід. темат. наук. зб. / В.П. Шабля та ін. Інсти-
тут свинарства і агропромислового виробництва 
НААН. 2023. Вип. 2 (80). Полтава. С. 144–168. 
DOI:10.37 143/2786-7730-2023-2(80)10.

11. Шабля П.В. Оптимізація витрат і ре-
зультативності гібридизації у галузі свинар-
ства: обмеження та перспективи впровадження. 
Сільське господарство і зміни клімату: наукові 
підходи та інновації для стійкого майбутнього: 
міжнар. наук.-практ. конф. молодих вчених, 16 
травня 2025 р. Інститут кліматично орієнтова-
ного сільського господарства НААН. 2025. С. 
166–169. URL:https://icsanaas.com.ua/wp-content/
uploads/2025/ 05/Збірник-Final.pdfhttps://journals.
nubip.edu.ua/index.php/Dopovidi/uk/article/
view/dopovidi20 22.01.012 (дата звернення: 
12.07.2025).

12. Einarsson S., Brandt Y., Lundeheim N., 
Madej A. Stress and its influence on reproduction in 
pigs: a review. Acta Veterinaria Scandinavica. 2008. 
Vol. 50. No 1. 48 p. DOI:10. 1186/1751-0147-50-48.

13. Effects of group housing on sow welfare: a 
review / M. Verdon et al. Journal of Animal Science. 
2015. Vol. 93. No 5. P. 1999–2017. DOI:10.2527/
jas.2014-8742.

14. Відтворювальні якості свиноматок різних 
типів адаптації / О.М. Бордун та ін. Подільський 
вісник: сільське господарство, техніка, економіка. 
2024. Вип. 3 (44). С. 20–27. URL:https://journals.
pdu.khmelnitskiy.ua/index.php/podilian_bulletin/
article/view/395https://jour nals.nubip.edu.ua/index.
php/Dopovidi/uk/article/view/dopovidi2022.01.012 
(дата звернення: 12.07.2025).

15. Шабля П.В., Шабля В.П. Динаміка госпо-
дарсько-корисних ознак полтавської м’ясної по-
роди свиней. Ветеринарія, технології тваринни-
цтва та природокористування: науково-практич-
ний журнал. Харків: ДБТУ, 2025. № 11. С. 19–31.

16. Вплив кортико-вегетативних механізмів 
регуляції на вміст лактату, пірувату та їх співвід-
ношення у крові свиноматок / Р.В. Постой та ін. 
Scientific Progress & Innovations. 2019. Вип. 4. С. 
205–211. DOI:10.31210/visnyk2019.04.26.

17. Impact of feed intake during late gestation 
on piglet birth weight and reproductive performance: 
A dose-response study performed in gilts / A.L. 
Mallmann et al. Journal of Animal Science. 2019. 
Vol. 97. DOI:10.1093/jas/skz017.

18. Feed intake patterns of modern genetics 
lactating sows: characterization and effect of the 
reproductive parameters / R. Francisco et al. Porcine 
health management. 2023. Vol. 9. 6 p. DOI:10. 1186/
s40813-022-00300-y

19. Халак В.І., Майстренко А.Н., Дімчя Г.Г. 
Балансуючі кормові добавки у раціоні свино-
маток та поросят. Агробізнес сьогодні. 2021. 
URL:https://agro-business.com.ua/agro/ suchasne-
tvarynnytstvo/item/8108-balansuyuchi-kormovi-
dobavki-u-ratsioni-svinomatok-ta-poro syat.html 
(дата звернення: 12.07.2025).

20. Ткаченко Л.П., Седіло Г.М. Вплив тривало-

сті лактації, пори року, віку та породних поєднань 
на відтворювальні показники свиноматок. Вісник 
Сумського НАУ. 2021. № 3 (46). C. 107–120.

21. Седіло Г.М., Пундик В.П., Каплінський 
В.В., Тесак Г.В. Раннє відлучення поросят: пе-
реваги та проблеми. Передгірне та гірське зем-
леробство і тваринництво. 2013. Вип. 55(2). 
С. 174–180. URL:http://nbuv.gov.ua/ UJRN/
pgzt_2013_55(2)__31 (дата звернення: 12.07.2025).

22. Мартинюк І.М., Церенюк О.М., Акімов 
О.В. Заплідненість та багатоплідність свино-
маток залежно від кратності осіменіння і пори 
року. Науково-технічний бюлетень Інституту 
тваринництва НААН. № 121. 2019. С. 156–162. 
DOI:10.32900/2312-8402-2019-121-156-162.

23. Housing During Early Pregnancy Affects 
Fertility and Behaviour of Sows. Reproduction 
in domestic animal / C. Munsterhjelm et al. 
Zuchthygiene. 2008. Vol. 43. P. 584–591. DOI:10. 
1111/j.1439-0531.2007.00956.x.

24. Effect of daily environmental temperature 
on farrowing rate and total born in dam line sows /  
S. Bloemhof et al. Journal of Animal Science. 2013. 
Vol. 91 (6). P. 2667–2679. DOI:10.2527/jas.2012-
5902.

25. Beaulieu A.D., Aalhus J.L., Williams N.H., 
Patience J.F. Impact of pig genotype and housing 
system on growth performance, carcass characteristics 
and meat quality. Meat Science. 2010. Vol. 85. No 2. 
P. 228–235. DOI:10.1016/j.meatsci.2010.01.001.

26. Plasticity of feeding behaviour traits in 
response to production environment (temperate vs. 
tropical) in group-housed growing pigs / N. Poullet 
et al. Sci Rep. 2022. Vol. 12 (1). 847 p. DOI:10.1038/
s41598-021-04752-0.

27. Chou J.Y., Parsons T.D. A systematic review 
of the impact of housing on sow welfare during post-
weaning and early pregnancy periods. Front Vet Sci. 
2022. Vol. 9. DOI:10.3389/fvets. 2022.903822.

28. Effects of group size and floor space 
allowance on grouped sows: Aggression, stress, 
skin injuries, and reproductive performance /  
P. Hemsworth et al. Journal of animal science. 2013. 
Vol. 91. DOI:10.2527/jas.2012-5807.

29. Broom D., Mendl M., Zanella A. A 
comparison of the welfare of sows in different 
housing conditions. Animal Science. 1995. Vol. 61.  
P. 369–385. DOI:10.1017/S1357729800013 928.

30. Modeling and Optimal Control of Thermal 
Environment in Pig Houses / W. Mingxin et al. 2025. 
DOI:10.48550/arXiv.2506.00502.

31. Луценко А.А. Вплив багатоплідності 
на продуктивні й відтворювальні якості по-
рід. Студентський науковий вісник [МНАУ]. 
Сільськогосподарські науки. 2017. Вип. 2 (13). 
Ч. 2. С. 141–146. URL:https://dspace.mnau.edu.
ua/jspui/bitstream/123456789/2910/1/student 
researchjournal22.pdf (дата звернення: 12.07.2025).

32. Le V., Rohmer T., David I. Impact of 
environmental disturbances on estimated genetic 
parameters and breeding values for growth traits 
in pigs. Animal: an international journal of animal 

URL:https://icsanaas.com.ua/wp-content/uploads/2025/
URL:https://icsanaas.com.ua/wp-content/uploads/2025/
https://journals.nubip.edu.ua/index.php/Dopovidi/uk/article/view/dopovidi2022.01.012
https://journals.nubip.edu.ua/index.php/Dopovidi/uk/article/view/dopovidi2022.01.012
https://journals.nubip.edu.ua/index.php/Dopovidi/uk/article/view/dopovidi2022.01.012
https://doi.org/10.31210/visnyk2019.04.26
http://nbuv.gov.ua/ UJRN/pgzt_2013_55(2)__31
http://nbuv.gov.ua/ UJRN/pgzt_2013_55(2)__31
https://doi.org/10.2527/jas.2012-5902
https://doi.org/10.2527/jas.2012-5902
https://dspace.mnau.edu.ua/
https://dspace.mnau.edu.ua/


47

tvppt.btsau.edu.ua                       Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2025, № 2

bioscience. 2022. Vol. 16 (4). 100496. DOI:10.1016/j.
animal.2022.100496.

33. Гераніна Л.А. Вплив віку свиноматок на 
багатоплідність та масу гнізда при відлучен-
ні поросят. Зернові культури. 2020. Том 4. № 2.  
С. 404–409. DOI:10.31867/2523-4544/0150.

34. Eberhart S.A., Russell W.A. Stability 
parameters for comparing varieties. Crop Science. 
1966. Vol. 6. No 1. P. 36–40.

35. Zalud L., Krupova Z. Stability of milk pro-
duction and reproduction traits in dairy cattle. Czech 
Journal of Animal Science. 2014. Vol. 59. No 7. P. 
293–300.

36. Wang Y., Zhang X., Zhao Y. Environmental 
sensitivity and production stability of laying ducks 
under climate change. Poultry Science. 2021. Vol. 100. 
No 7. 101090 p. DOI:10.1016/ j.psj.2021.101090.

37. Genetic study of litter size and litter 
uniformity in Landrace pigs / E.G. Camargo et 
al. Revista Brasileira de Zootecnia. 2020. No 49. 
e20180295. DOI:10.37496/rbz4920180295.

38. Tummaruk P., Tantasuparuk W., Techakum-
phu M., Kunavongkrit A. Seasonal influences on the 
litter size at birth of pigs are more pronounced in the 
gilt than sow litters. The Journal of Agricultural Sci-
ence. 2010. Vol. 148 (4). P. 421–432. DOI:10.1017/
S002185961 0000110.

REFERENCES
1. Fanwen, Z., Shouquan, Z. (2023). Impacts of 

sow behaviour on reproductive performance: current 
understanding. Journal of Applied Animal Research, 
Vol. 51, pp. 256–264. DOI:10.1080/09712119.2023
.2185624.

2. Aparicio, M., Yeste-Vizcaíno, N., Morales, J., 
Soria, N., Isabel, B., Piñeiro, C., González-Bulnes, 
A. (2024). Use of Precision Feeding during Lactation 
Improves the Productive Yields of Sows and Their 
Piglets under Commercial Farm. Conditions Animals. 
Vol. 14 (19), 2863 p. DOI:10.3390/ani14192863

3. Eissen, J., Apeldoorn, E., Kanis, E., Verstegen, 
M., Greef, K. (2003). The importance of a high feed 
intake during lactation of primiparous sows nursing 
large litters. Journal of animal science, Vol. 81, pp. 
594–603. DOI:10.2527/2003.813594x

4. Peltoniemi, O.A., Oliviero, C., Hälli, O., 
Heinonen, M. (2007). Feeding affects reproduc-
tive performance and reproductive endocrinology 
in the gilt and sow. Acta Vet Scand. Vol. 49, 6 p. 
DOI:10.1186/1751-0147-49-S1-S6

5. Boyle, L.A., Leonard, F.C., Lynch, P.B., Brophy, 
P. (1998). Sow performance and welfare in dynamic 
group housing systems in comparison to stalls. Applied 
Animal Behaviour Science. Vol. 60, no. 2, pp. 103–115.

6. Koketsu, Y., Iida, R., Piñeiro, C. (2013). A 
20-year review of reproductive performance in sow 
herds: Productivity trends and future outlook. Animal 
Reproduction Science, Vol. 140, no. 3–4, pp. 94–111. 
DOI:10.1016/j.anireprosci.2013.05.004

7. Baidoo, S.K., Aherne, F.X., Kirkwood, R.N., 
Foxcroft, G.R. (1992). Effect of feed intake during 
lactation and after weaning on sow reproductive per-

formanc. Canadian Journal of Animal Science, Vol. 
72, no. 4, pp. 911–917. DOI:10.4141/cjas92-103

8. Sukumarannair, S., Anil, L., Anil, J., Deen, 
Samuel K., Baidoo, Roger D. Walker. (2006). As-
sociation of inadequate feed intake during lactation 
with removal of sows from the breeding herd. J 
Swine Health Prod, Vol. 14 (6), pp. 296–301. Avail-
able at:https://www.aasv.org/shap/ issues/v14n6/
v14n6p296.html

9. Zasukha, Yu.V., Povoznikov, M.H., Otche-
nashko, V.V., Hryshchenko, S.M., Hryshchenko, 
N.P. (2022). Vplyv umov hodivli na produktyvnistʹ 
molodnyaku svyney [The influence of feeding con-
ditions on the productivity of young pigs]. Naukovi 
dopovidi NUBiP Ukrayiny [Scientific reports of the 
NUBiP of Ukraine]. no. 1 (95). Available at:https:// 
journals.nubip.edu.ua/index.php/Dopovidi/uk/arti-
cle/view/dopovidi2022.01.012 (In Ukrainian).

10. Shablia, V.P., Tkachenko, G.M., Tsereniuk, 
O.M., Shablia, P.V., Bugay, I.O., Skrypnyk, V.O. 
(2023). Biolohichni osnovy zastosuvannya efektu het-
erozysu za porodno-liniynoyi hibrydyzatsiyi ta pro-
myslovoho skhreshchuvannya u svynarstvi (ohlyado-
va) [Biological bases of application of heterosis effect 
in breed-line hybridization and industrial crossing in 
pig breeding (review)]. Svynarstvo i ahropromys-
love vyrobnytstvo: mizhvidomchyy tematychnyy 
naukovyy zbirnyk  [Pig breeding and agro-industri-
al production: interdepartmental thematic scientific 
collection]. Instytut svynarstva i ahropromyslovoho 
vyrobnytstva NAAN [Institute of Pig Breeding and 
Agro-industrial Production of NAAS]. Poltava, Is-
sue 2 (80), pp. 144–168. DOI:10.37143/2786-7730-
2023-2(80)10 (In Ukrainian).

11. Shablia, P.V. (2025). Optymizacija vytrat i 
rezul'tatyvnosti gibrydyzacii' u galuzi svynarstva: ob-
mezhennja ta perspektyvy vprovadzhennja [Optimi-
zation of costs and efficiency of hybridization in the 
pig industry: limitations and prospects for implemen-
tation]. Sil's'ke gospodarstvo i zminy klimatu: nau-
kovi pidhody ta innovacii' dlja stijkogo majbutn'ogo: 
mizhnar. nauk.-prakt. konf. molodyh vchenyh, 16 
travnja 2025 r [Agriculture and climate change: sci-
entific approaches and innovations for a sustainable 
future: international scientific-practical conference of 
young scientists, May 16, 2025]. Instytut klimatychno 
orijentovanogo sil's'kogo gospodarstva NAAN [Insti-
tute of Climate-oriented Agriculture of the Nation-
al Academy of Sciences of Ukraine], pp. 166–169. 
Available at:https://icsanaas.com.ua/wp-content/up-
loads/2025/05/Збірник-Final.pdf https://journals.nu-
bip.edu.ua/index.php/Dopovidi/uk/article/view/do-
povidi2022.01.012 (date of application: 12.07.2025). 
(In Ukrainian).

12. Einarsson, S., Brandt, Y., Lundeheim, N., 
Madej, A. (2008). Stress and its influence on repro-
duction in pigs: a review. Acta Veterinaria Scandina-
vica. Vol. 50, no. 1, 48 p. DOI:10.1186/ 1751-0147-
50-48

13. Verdon, M., Hansen, C.F., Rault, J.-L., Jong-
man, E., Hansen, L.U., Plush, K., Hemsworth, P.H. 
(2015). Effects of group housing on sow welfare: a 

https://doi.org/10.37496/rbz4920180295
https://doi.org/10.1017/S0021859610000110
https://doi.org/10.1017/S0021859610000110
https://doi.org/10.3390/ani14192863
https://doi.org/10.1186/1751-0147-49-S1-S6
https://doi.org/10.4141/cjas92-103
https://journals.nubip.edu.ua/index.php/Dopovidi/uk/article/view/dopovidi2022.01.012
https://journals.nubip.edu.ua/index.php/Dopovidi/uk/article/view/dopovidi2022.01.012
https://journals.nubip.edu.ua/index.php/Dopovidi/uk/article/view/dopovidi2022.01.012
https://icsanaas.com.ua/wp-content/uploads/2025/
https://icsanaas.com.ua/wp-content/uploads/2025/
https://journals.nubip.edu.ua/index.php/Dopovidi/uk/article/view/dopovidi2022.01.012
https://journals.nubip.edu.ua/index.php/Dopovidi/uk/article/view/dopovidi2022.01.012
https://journals.nubip.edu.ua/index.php/Dopovidi/uk/article/view/dopovidi2022.01.012


48

Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2025, № 2                       tvppt.btsau.edu.ua

review. Journal of Animal Science, Vol. 93, no. 5,  
pp. 1999–2017. DOI:10.2527/jas.2014-8742

14. Bordun, O.M., Khalak, V.I., Hutyy, B.V., 
Ilʹchenko, M.O., Shaferivsʹkyy, B.S. (2024). Vidt-
voryuvalʹni yakosti svynomatok riznykh typiv adap-
tatsiyi [Reproductive qualities of sows of different 
types of adaptation]. Podilʹsʹkyy visnyk: silʹsʹke hos-
podarstvo, tekhnika, ekonomika [Podolskyi visnyk: 
agriculture, technology, economics], Issue 3 (44), pp. 
20–27. Available at:https: //journals.pdu.khmelnits-
kiy.ua/index.php/podilian_bulletin/article/view/395 
(In Ukrainian).

15. Shablia, P.V., Shablia, V.P. (2025). Dynamika 
hospodarsʹko-korysnykh oznak poltavsʹkoyi mʺyas-
noyi porody svyney [Dynamics of economic and 
useful traits of the Poltava meat breed of pigs]. Vet-
erynariya, tekhnolohiyi tvarynnytstva ta pryrodoko-
rystuvannya: naukovo-praktychnyy zhurnal [Veter-
inary medicine, animal husbandry technologies and 
nature management: scientific and practical journal], 
Kharkiv: DBTU, no. 11, pp. 19–31. (In Ukrainian).

16. Postoy, R.V., Karpovsky, V.I., Shostya, 
A.M., Usenko, S.O., Karunna, T.I., Shaferivsky, B.S. 
(2019). Vplyv kortyko-vehetatyvnykh mekhanizmiv 
rehulyatsiyi na vmist laktatu, piruvatu ta yikh spiv-
vidnoshennya u krovi svynomatok [The influence 
of cortico-vegetative regulatory mechanisms on the 
content of lactate, pyruvate and their ratio in the 
blood of sows]. Scientific Progress & Innovations. Is-
sue 4, pp. 205–211. DOI:10.31210/visnyk2019.04.26 
(In Ukrainian).

17. Mallmann, A.L., Camilotti, E., Fagundes, D., 
Vier, C., Mellagi, A.P., Ulguim, R., Bernardi, M., Or-
lando, U., Gonçalves, M., Kummer, R., Bortolozzo, 
F. (2019). Impact of feed intake during late gestation 
on piglet birth weight and reproductive performance: 
A dose-response study performed in gilts. Journal of 
Animal Science, Vol. 97. DOI:10.1093/jas/skz017

18. Francisco, R., Díaz-Amor, M., Morales, G., 
Yuzo, J.K., Carlos, P. (2023). Feed intake patterns of 
modern genetics lactating sows: characterization and 
effect of the reproductive parameters. Porcine health 
management. Vol. 9, 6 p. DOI:10.1186/ s40813-022-
00300-y

19. Khalak, V.I., Maystrenko, A.N., Dimchya, 
H.H. (2021). Balansuyuchi kormovi dobavky u rat-
sioni svynomatok ta porosyat [Balancing feed ad-
ditives in the diet of sows and piglets]. Ahrobiznes 
sʹohodni [Agribusiness Today]. Available at:https://
agro-business.com.ua/agro/ suchasne-tvarynnytstvo/
item/8108-balansuyuchi-kormovi-dobavki-u-rat-
sioni-svinomatok-ta-porosyat.html (date of applica-
tion: 12.07.2025). (In Ukrainian).

20. Tkachenko, L.P., Sedilo, H.M. (2021). Vplyv 
tryvalosti laktatsiyi, pory roku, viku ta porodnykh 
poyednanʹ na vidtvoryuvalʹni pokaznyky svynoma-
tok [The influence of lactation duration, season, age 
and breed combinations on reproductive performance 
of sows]. Visnyk Sumsʹkoho NAU [Bulletin of Sumy 

National University]. no. 3 (46), pp. 107–120. (In 
Ukrainian).

21. Sedilo, H.M., Pundyk, V.P., Kaplinsʹkyy, 
V.V., Tesak, H.V. (2013). Rannye vidluchennya po-
rosyat: perevahy ta problemy [Early weaning of 
piglets: advantages and problems]. Peredhirne ta 
hirsʹke zemlerobstvo i tvarynnytstvo [Foothill and 
mountain agriculture and animal husbandry]. Issue 
55 (2), pp. 174–180. Available at:http://nbuv.gov.ua/
UJRN/pgzt_2013_55(2)__31 (date of application: 
12.07.2025). (In Ukrainian).

22. Martynyuk, I.M., Tserenyuk, O.M., Aki- 
mov, O.V. (2019). Zaplidnenistʹ ta bahatoplidnistʹ 
svynomatok zalezhno vid kratnosti osimeninnya i 
pory roku [Fertility and multiparity of sows depend-
ing on the number of inseminations and the season]. 
Naukovo-tekhnichnyy byuletenʹ Instytutu tvarynnyt-
stva NAAN [Scientific and technical bulletin of the 
Institute of Animal Husbandry of the NAAS]. no. 
121, pp. 156–162. DOI:10.32900/2312-8402-2019-
121-156-162 (In Ukrainian).

23. Munsterhjelm, C., Valros, A., Heinonen, M., 
Häll, O., Peltoniemi, O. (2008). Housing During 
Early Pregnancy Affects Fertility and Behaviour of 
Sows. Reproduction in domestic animals. Zuchthy-
giene, Vol. 43, pp. 584–591. DOI:10.1111/j.1439-
0531.2007.00956.x

24. Bloemhof, S., Mathur, P. K., Knol, E. F., Van 
der Waaij, E. H. (2013). Effect of daily environmental 
temperature on farrowing rate and total born in dam 
line sows. Journal of Animal Science, Vol. 91 (6), pp. 
2667–2679.  DOI:10.2527/jas.2012-5902

25. Beaulieu, A.D., Aalhus, J.L., Williams, 
N.H., Patience, J.F. (2010). Impact of pig genotype 
and housing system on growth performance, car-
cass characteristics and meat quality. Meat Science. 
Vol. 85. No. 2. pp. 228–235. DOI: 10.1016/j.meats-
ci.2010.01.001

26. Poullet, N., Rauw, W. M., Renaudeau, D., Ri-
quet, J., Giorgi, M., Billon, Y., Gilbert, H., Gourdine, 
J.L. (2022). Plasticity of feeding behaviour traits in 
response to production environment (temperate vs. 
tropical) in group-housed growing pigs. Sci Rep. Vol. 
12 (1), 847 p. DOI:10.1038/ s41598-021-04752-0.

27. Chou, J.Y., Parsons, T.D. (2022). A systematic 
review of the impact of housing on sow welfare during 
post-weaning and early pregnancy periods. Front Vet 
Sci., Vol. 9. DOI:10.3389/ fvets.2022.903822

28. Hemsworth, P., Rice, M., Nash, J., Giri, 
K., Butler, K., Tilbrook, A.J., Morrison, R. (2013). 
Effects of group size and floor space allowance on 
grouped sows: Aggression, stress, skin injuries, and 
reproductive performance. Journal of animal science, 
Vol. 91. DOI:10.2527/jas.2012-5807

29. Broom, D., Mendl, M., Zanella, A. (1995). A 
comparison of the welfare of sows in different hous-
ing conditions. Animal Science. Vol. 61, pp. 369–385. 
DOI:10.1017/S135772980 0013928

https://journals
https://doi.org/10.31210/visnyk2019.04.26
https://agro-business.com.ua/agro/
https://agro-business.com.ua/agro/
http://nbuv.gov.ua/UJRN/pgzt_2013_55%282%29__31
http://nbuv.gov.ua/UJRN/pgzt_2013_55%282%29__31
https://doi.org/10.2527/jas.2012-5902


49

tvppt.btsau.edu.ua                       Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2025, № 2

30. Mingxin, W., Groot, J.Z., Koerkamp, P.W.G., 
Aarnink, P.,  Congcong, A.S.  (2025). Modeling and 
Optimal Control of Thermal Environment in Pig 
Houses. DOI:10.48550/arXiv. 2506.00502

31. Lutsenko, A.A. (2017). Vplyv bahatoplidnosti 
na produktyvni y vidtvoryuvalʹni yakosti porid [The in-
fluence of multiplicity on the productive and reproduc-
tive qualities of breeds]. Student·sʹkyy naukovyy visnyk 
[MNAU] [Student Scientific Bulletin [MNAU]. Silʹsʹ-
kohospodarsʹki nauky  [Agricultural Sciences]. Issue  2 
(13), Part 2, pp. 141–146. Available at: https://dspace.
mnau.edu.ua/jspui/bitstream/123456789/2910/1/stu-
dentresearchjournal22.pdf (In Ukrainian).

32. Le, V., Rohmer, T., David, I. (2022). Impact 
of environmental disturbances on estimated genet-
ic parameters and breeding values for growth traits 
in pigs. Animal: an international journal of animal 
bioscience, Vol. 16 (4), 100496. DOI:10.1016/j.ani-
mal.2022.100496

33. Heranina, L.A. (2020). Vplyv viku svynoma-
tok na bahatoplidnistʹ ta masu hnizda pry vidluchen-
ni porosyat [The influence of sow age on multipar-
ity and litter weight at weaning of piglets]. Zernovi 
kulʹtury [Cereal crops]. Vol. 4, no. 2, pp. 404–409. 
DOI:10.31867/2523-4544/0150 (In Ukrainian).

34. Eberhart, S.A., Russell, W.A. (1966). Stabili-
ty parameters for comparing varieties. Crop Science. 
Vol. 6, no. 1, pp. 36–40.

35. Zalud, L., Krupova, Z. (2014). Stability of 
milk production and reproduction traits in dairy cat-
tle. Czech Journal of Animal Science, Vol. 59, no. 7, 
pp. 293–300.

36. Wang, Y., Zhang, X., Zhao, Y. (2021). Envi-
ronmental sensitivity and production stability of lay-
ing ducks under climate change. Poultry Science, Vol. 
100, no. 7, 101090 p. DOI:10. 1016/j.psj.2021.101090

37. Camargo, E.G., Bergsma, R., Mathur, P.K., 
Lopes, P.S., Knol, E.F. (2020). Genetic study of lit-
ter size and litter uniformity in Landrace pigs. Re-
vista Brasileira de Zootecnia,  no. 49: e20180295. 
DOI:10.37496/rbz4920180295

38. Tummaruk, P., Tantasuparuk, W., Techa-
kumphu, M., Kunavongkrit, A. (2010). Seasonal in-
fluences on the litter size at birth of pigs are more 
pronounced in the gilt than sow litters. The Journal 
of Agricultural Science, Vol. 148 (4), pp. 421–432. 
DOI:10.1017/S0021859610000110

Plasticity and stability of prolificacy in 
Landrace and Welsh sows under different feed-
ing and housing conditions

Shablia P., Shablia V.
This article presents the results of a study on 

the adaptive capacity of Landrace and Welsh sows 
to variable feeding and housing conditions in an 
unstable production environment. The aim of the 
study was to assess the plasticity and stability of 
sow prolificacy using regression analysis based on 
the Eberhart-Russell method. Prolificacy of sows 
over six generations was used as an environmen-
tal index. The study used data on the reproductive 
capacity of 822 sows, which, during their breed-
ing period, were subject to fluctuations in feeding, 
housing conditions, microclimate, and level of care.

The analysis revealed that Landrace sows are 
characterized by higher plasticity (bᵢ = 1.464) and 
lower residual variance (S²dᵢ = 1.926) compared to 
the Welsh breed. And therefore they have lower 
variability and greater stability of prolificacy. The 
regression model for the Landrace breed was sta-
tistically significant (p = 0.004), confirming its re-
liability and predictive value in assessing adaptive 
traits. In contrast, Welsh sows showed a lower plas-
ticity coefficient (bᵢ = 0.605), higher residual vari-
ance (S²dᵢ = 2.227), and a statistically insignificant 
regression model (p > 0.05), which complicates the 
practical application of this model for prediction.

The results are consistent with previous find-
ings on the genetic determination of adaptive re-
sponses in pigs of different breeds. The Landrace 
breed showed a better balance between reactivity 
to environmental changes and stability of reproduc-
tive function, which makes it promising for use in 
unstable or stressful conditions. The obtained data 
can be used in breeding work to produce adapted 
breeding stock with increased prolificacy under un-
predictable changes in feeding and housing condi-
tions.

Keywords: sows, prolificacy, stability, plas-
ticity, feeding, housing, Landrace breed, Welsh 
breed.
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Створення нових популяцій – процес актуальний, оскільки 
змінюються соціально-економічні та природні умови, удоскона-
люються технології утримання і годівлі. Тому постійно ведеться 
пошук бажаних генотипів, які відповідають сучасним викликам. 
Українська селекція у тваринництві має довгу історію, завдяки 
чому затверджувались нові породи, які за показниками продук-
тивності не поступались закордонним. Метою досліджень був 
аналіз селекційних досягнень у рибництві і ставовому коропівни-
цтві зокрема. Для цього як першоджерело використано норматив-
но-правові акти та джерелознавчий метод. Оцінювання селекцій-
них досягнень проводили за даними динаміки племінного пого-
лів’я згідно Державного племінного реєстру (нині Державний ре-
єстр суб’єктів племінної справи у тваринництві) протягом 2002 … 
2023 років. В Україні селекційний процес удосконалення коропа 
розпочався у 30-х роках ХХ-го століття за керівництва А.І. Кузьо-
ми Українським науково-дослідним інститутом рибного госпо-
дарства (нині Інститут рибного господарства НААН). Створені 
дві породи коропа, зокрема український лускатий і український 
рамчастий, які у сучасних реаліях не втратили перспективність 
для виробництва. Завдяки широкій мережі рибних господарств за 
безпосередньої участі профільних науково-дослідних інститутів 
створено сучасну генеалогічну структуру українських рамчастих 
та лускатих форм коропа. В українській лускатій породі апробо-
вано і затверджено наступні внутрішньопородні типи – нивків-
ський (поліське та лісостепову відгалуження), любінський (мико-
лаївське та любінське відгалуження), антонінсько-зозуленецький, 
несвицький, а в українській рамчастій породі – відповідно любін-
ський, малолускатий (нивківська, лебединська, закарпатська за-
водські лінії), антонінсько-зозуленецький, галицький та несвиць-
кий. Сьогодні племінна база лускатої та рамчастої форм коропа 
становить 6 та 8 господарств, в яких утримується відповідно 4023 
та 4261 голів риби.

Ключові слова: короп, селекційні досягнення, породи, вну-
трішньопородні типи, заводські лінії, чисельність, самки, самці, 
селекційні ознаки.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Селекційні досягнення у тва-
ринництві і рибництві зокрема є невід’ємною 
ланкою апробації тварин, які значно перева-
жають попередні покоління за показниками 

продуктивності та мають нові генетичні оз-
наки, що стійко успадковуються. Створення 
порід, зональних типів, заводських ліній і ро-
дин стало можливим завдяки програмам ви-
ведення, цільовим стандартам, які розроблено  
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авторськими колективами провідних науко-
вих установ за безпосередньої участі базових 
суб’єктів господарювання. 

У рибництві селекційне досягнення підля-
гає апробації за умови перевищення показни-
ків порівняно з нормативами: зимостійкість 
на першому році життя – 5–7 %; продуктив-
ність цьоголіток – 7–10 %; плодючість – 10 
%; затрати корму на одиницю приросту маси 
цьоголіток – нижче 10 %; позитивна реакція 
самок на гормональну стимуляцію (не нижче 
90 %). Селекційні досягнення у тваринни-
цтві реєструється відповідно до Положення у 
Державному реєстрі селекційних досягнень 
у тваринництві. До Державного реєстру се-
лекційних досягнень у тваринництві включе-
но внутрішньопородні типи і заводські лінії 
української лускатої та української рамчастої 
порід коропів [1, 2]. 

Слід зазначити, що сучасна генеалогічна 
структура українських коропів – це результат 
багаторічної праці науковців провідних уста-
нов. Так, якщо не брати до уваги, що перші 
породи коропів виведено у Західній Євро-
пі приблизно чотири століття тому, в Україні 
селекційний процес удосконалення коропа 
розпочався у 30-х роках ХХ-го століття за 
керівництва А.І. Кузьоми Українським науко-
во-дослідним інститутом рибного господар-
ства (Інститут рибного господарства НААН) 
[3]. Зазначена наукова робота продовжується у 
рамках серії праць з аналізу та сучасного стану 
селекційних досягнень у тваринництві [4, 5].

Мета дослідження. Встановити хроно-
логічно селекційні досягнення у рибництві 
України, а також проаналізувати минулий і 
сучасний стан українських порід коропів. 

Матеріал і методи дослідження. На ос-
нові нормативно-правових актів та за вико-
ристанням джерелознавчого методу було ви-
значено основні напрями селекційно-племін-
ної роботи з українськими породами коропів. 
Оскільки підставою для визнання селекцій-
ного досягнення у тваринництві є мінімаль-
на чисельність тварин, за основу розвитку та 
перспектив вже апробованих і затверджених 
генеалогічних формувань українських порід 
коропів було взято показник наявності пле-
мінного поголів’я відповідно до Державного 
племінного реєстру (нині Державний реєстр 
суб’єктів племінної справи у тваринництві) 
за 2002–2023 роки.

Результати дослідження та обговорен-
ня. Як відомо, предком ставового коропу в 
Європі є дикий сазан (європейсько-кавказь-
кий підвид), який пройшов тривалий шлях 
доместикації під впливом комбінаційної та 

мутаційної мінливості. Галичина стала міс-
цем, де у XIV ст. виведено дзеркального ко-
ропа, який у подальшому отримав назву га-
лицький [6]. 

Українську лускату породу коропа за-
тверджено наказом Державного комітету по 
рибному господарству № 45 від 11 березня 
1963 року. Автори породи – О. І. Кузьома,  
В. Л. Рощук, В. О. Кононов, С. І. Гриневич, 
С. І. Яроцький, А. А. Божок, А. Я. Бошовець. 
Породу створено методом відтворювального 
схрещування малолускатих і лускатих коро-
пів галицького походження за покращених 
умов утримання. На час породовипробування 
лускаті коропи переважали галицьких за тем-
пом росту на 17 %, виходом з нагулу – на 24 
% та добре використовували природну кор-
мову базу. Покрив риб суцільний лускатий з 
правильними рядами луски і нагадує сазана. 
Оскільки лускатий короп мав вищу пошукову 
здатність порівняно з рамчастим, добре вико-
ристовував природну кормову базу, його ре-
комендували для екстенсивного рибництва. 
Станом на 1 січня 1996 року загальна чи-
сельність української лускатої породи коропа 
становила 15 тис. гнізд плідників та 100 тис. 
ремонтного молодняку [3, 7]. 

За даними Державного реєстру (ДР), про-
тягом 2002 … 2023 років чисельність племін-
ного поголів’я української лускатої породи 
коропа мала коливальний характер (рис. 1). 
Так, з 2004 року відмічено збільшення по-
голів’я до 2009 року (пік) зі стрімким змен-
шенням до 2012 року. Саме у період з 2007 
року до 2010 року відмічено найбільшу (від 
10 до 13) кількість племінних статусів даної 
породи. Надалі це значення мало стабільний 
характер і станом на 2023 рік становило 6 
племінних репродукторів у Київській, Одесь-
кій, Харківській, Черкаській та Чернігівській 
областях. Останній племінний завод датова-
но 2017 роком – ПАТ «Донрибкомбінат» До-
нецької області, у якому утримувалось 159 
голів, у тому числі 73 самки.

Українську рамчасту породу коропів за-
тверджено наказом Державного комітету по 
рибному господарству № 45 від 11 березня 
1963 року. Автори породи – О. І. Кузьома,  
В. Л. Рощук, В. О. Кононов, С. І. Гриневич, 
С. І. Яроцький, А. А. Божко, А. Я. Бошовець. 
Породу створено методом відтворювального 
схрещування малолускатих і лускатих коро-
пів галицького походження з подальшою се-
лекцією рамчастих форм. Дзеркальні луски 
утворюють своєрідну «рамку», яка проходить 
уздовж спини, біля голови і плавців. Селек-
цію з цією породою проводили на ефективне 
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використання штучних кормів за ущільненої 
посадки. Її рекомендували для інтенсивного 
ставового рибництва. 

Надалі, у процесі інтенсифікації рибни-
цтва, відмінності між українськими породами 
коропів зменшувались, оскільки застосовува-
лись спільні напрями селекції, що спричини-
ло їх використання на кормових сумішах за 
ущільненої посадки. Чисельність племінної 
частини української рамчастої породи коропа 
на 1 січня 1996 року становила 8761 гніздо та 
108 тис. ремонтного молодняку [3, 8]. 

Активна частина популяції рамчастої 
породи коропа за характером динаміки по-
голів’я на ранніх етапах дослідження схо-
жа з лускатою породою (рис. 2). Відмічено 
його збільшення з 2004 року (хоча і не таке 
стрімке) до 2009 року. Далі спостерігається 
стабільне незначне зменшення до 2016 року 
з подальшим збільшенням. Нині поголів’я 
становить понад 4 тис. голів. Зазначене по-
голів’я сконцентровано у 8 племінних репро-
дукторах 6-ти (Київської, Львівської Одесь-
кої, Харківської, Черкаської та Чернігівської) 
областей України.

Наказ № 201 від 27.06.1996 року «Про 
виведення нивківського внутрішньопород-
ного типу коропа лускатої породи» (акт про 
результати апробації типу від 17 листопада 
1995 року). Оригінатори – Інститут рибно-
го господарства УААН та ДГ «Нивка» ІРГ 
УААН. Автори селекційного досягнення – 
Томіленко В.Г., Кучеренко А.П. Структурні 
формування: поліське і лісостепове відгалу-
ження. Марки типу НЛК. Чисельність на мо-
мент апробації нивківського ВТ української 
лускатої породи коропа становила 1896 гнізд 
плідників [9]. 

У чотири етапи методом ввідного схре-
щування української лускатої та ропшин-
ського коропів було створено нивківський 
внутрішньопородний тип (ВТ). Він вирізня-
ється високою технологічністю та зимостій-
кістю [10]. 

Піковими періодами з утримання макси-
мальної кількості племінних риб нивківсько-
го типу можна вважати 2013 та 2022 роки з 
чисельністю понад 1000 голів (рис. 3). За 
досліджуваний період селекційно-племінну 
роботу проводили 6 господарств (2007 рік, 
2009–2011 роки). Сучасний стан внутрішньо-
породного типу – це 4 господарства, у тому 
числі 2 племінні заводи Київської та Сум-
ської та 2 племінні репродуктори Одеської та 
Черкаської областей. 

Наказ № 52 від 29.01.1999 року «Про ви-
ведення любінського рамчастого та любін-

ського лускатого внутрішньопородного типу 
української рамчастої породи коропа» (апро-
бація типів від 16 вересня 1997 року №39/9/9). 
Оригінатори: Інститут рибного господарства 
УААН та Львівське відділення ІРГ «Великий 
Любінь». Авторам селекційного досягнення: 
Борис В. Ю., Гринжевський М. В., Грициняк 
І. І., Ковальчук О. М., Сярий Б. Г., Томіленко 
В. Г., Тучапський Я. В. Структурні формуван-
ня: любінське та миколаївське відгалуження. 
Марки типів: ЛРК (любінський ВТ рамчастої 
породи коропа), ЛЛК (любінський ВТ луска-
тої породи коропа)

На момент апробації чисельність любін-
ського ВТ української рамчастої та україн-
ської лускатої порід коропів становила відпо-
відно 378 гнізд плідників і 2257 екземплярів 
ремонтного молодняку старших вікових груп 
та 513 гнізд плідників та 2877 екземплярів. 
Основними селекційними ознаками є плодю-
чість плідників – 143,9 та 166,8 %, продук-
тивність – 38,9 та 143,4 %, економія корму – 
23,4 та 6,5 % відповідно [11].

Любінський внутрішньопородний тип 
лускатої та рамчастої форм створено у захід-
них областях України. Робота проводилась на 
базі дослідного господарства «Великий Лю-
бінь» Львівського відділення Інституту риб-
ного господарства УААН з 1969 року. Було 
залучено плідників рамчастого та лускатого 
коропів городоцького масиву несвицького 
зонального типу та ропшинської породної 
групи. Формування бажаних генотипів про-
водили за допомогою складного відтворного 
схрещування [12, 13].

За даними Державного реєстру протягом 
2002 – 2006 років у динаміці любінського вну-
трішньопородного типу української лускатої 
породи коропа відбулось два пікових збільш 
ення чисельності племінного поголів’я, яке у 
подальшому мало стабільний характер з нез-
начними коливаннями (рис. 4). 

Нині популяція не перевищує 700 голів 
і сконцентрована у племінному заводі (ДП 
«ДГ Львівської ДС Інституту рибного госпо-
дарства НААН») та двох репродукторах 
Львівської та Чернівецької областей. 

Поголів’я любінського внутрішньопород-
ного типу української рамчастої породи коро-
па за досліджуваний період не перевищувало 
2 тисячі голів, але й не зменшувалось нижче 
1 тисячі (виняток 2003 та 2004 роки) (рис. 
5). Найбільшу кількість самок зафіксовано у 
2006 році самців – у 2012 році. 

За 2023 рік ВТ розміщено у 6 господар-
ствах Львівської, Одеської, Рівненської та 
Чернівецької областей.
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Наказ № 24/4 від 27.01.2010 року «Про 
затвердження малолускатого внутрішньопо-
родного типу української рамчастої породи 
коропа» (експертна комісія затверджена від 
17 березня 2008 року). Оригінатори: Інсти-
тут рибного господарства УААН. Автори 
селекційного досягнення: Бех В. В., Кучерен- 
ко А. П., Томіленко В. Г., Гринжевський М. В.,  
Грициняк І. І., Павліщенко В. М., Осіпен- 
ко М. І., Шапошник В. Г., Олексик В. І., Мар-
ценюк В. П. Структурні формування: нив-
ківська, лебединська, закарпатська заводські 
лінії . Марки типу МК.

Чисельність на момент апробації мало-
лускатого ВТ української рамчастої породи 
коропа становила 756 гнізд плідників і по-
над 5000 екземплярів ремонтного молодняку 
старших вікових груп. За зимостійкістю пе-
ревага однорічок нового селекційного стано-
вила до 14 %, за рибопродуктивністю – від 
28,9 до 42,4 % [14].

Створення ВТ розпочалось у 1993 році на 
базі дослідного господарства «Нивка» схрещу-
ванням української рамчастої породи коропа 
з румунською рамчастою породою фресинет 
та подальшим схрещуванням помісних форм 
(нивківська заводська лінія). На базі ВАТ «Ле-
бединська РМС» у 1999 році розпочато схре-
щування отриманих помісних форм у різних 
поєднаннях, що у подальшому стало основою 
створення лебединської заводської лінії. 

Роботу зі створення закарпатської завод-
ської лінії проводили у ВАТ «Закарпатський 
рибокомбінат», де схрещували помісні форми 
F1 з плідниками любінського ВТ рамчастої 
породи коропа [15, 16].

Щодо наявного племінного поголів’я 
формувань української рамчастої породи ко-
ропа, лебединська заводська лінія у 2009 та 
2010 роках, згідно з Державним реєстром 
суб’єктів племінної справи у тваринництві, 
було представлено двома господарствами 
Дніпропетровської та Сумської областей з 
відповідними показниками 410 голів, у тому 
числі 180 самок та 230 самців. 

У подальшому і дотепер їх кількість ста-
новить 150 голів, у тому числі 50 самок та 100 
самців ТОВ «Лебединська РМС» Сумської 
області. Селекційну роботу з закарпатською 
заводською лінією проводили протягом 2009–  
2018 років у ПАТ «Закарпатський рибоком-
бінат». Чисельність лінії за цей час не пере-
вищувала 90 голів (45 самок та 45 самців). 
Удосконаленням нивківської заводської лінії 
займаються племінний завод ДП ДГ «Нивка» 
ІРГ НААН України (Київська обл.) племін-
ний репродуктор ДП Іркліївський рибороз-

плідник (Черкаська обл.). З 2009 до 2023 року 
чисельність нивківської заводської лінії не 
перевищувала 261 голову (159 самок та 102 
самці). У 2023 р. поголів’я лінії становило 
182 гол. (109 самок та 73 самці). 

Наказ № 24 від 06.01.2021 року «Про 
затвердження антонінсько-зозуленецьких 
внутрішньопородних типів української рам-
частої та української лускатої порід коропа» 
(акт рішення експертної комісії Мінагропо-
літики з проведення апробації від 29 жовтня 
2020 року). Оригінатори: ПАТ Хмельницьке 
виробниче сільськогосподарсько-рибоводне 
підприємство» Хмельницької, ТОВ «Рибне 
господарство «Меркурій» Вінницької облас-
тей. Автори селекційного досягнення: Олек-
сієнко О. О., Грициняк І. В., Бех В. В., Та-
расюк С. І., Осіпенко М. І., Оборський В. П. 

Основні селекційні ознаки: плодючість у 
віці 6–8 років – 700–1000 тис. ікринок, про-
дуктивність цьоголіток – 39,3–58,6 г, затрати 
корму на одиницю приросту маси цьоголіток 
– 3,2 к. од., зимостійкість на першому році 
життя – 85,3 %, позитивна реакція самок на 
гормональну стимуляцію – 95 % [17].

Схемою створення внутрішньопородного 
типу передбачалось застосувати метод від-
творного схрещування на місцевих коропів 
Антонінського держрибзаповідника (ВАТ 
«Хмельницькрибгосп) з дзеркальним галиць-
ким. У результаті отримано генотипи, які 
несли 50 % «частки крові» місцевих коропів 
та 50 % галицького коропа [18–20].

Антонінсько-зозуленецький ВТ лускатої 
форми представлено племінним репродукто-
ром ПАТ «Хмельницькрибгосп» Хмельниць-
кої області, де у 2022 та 2023 роках утриму-
валось відповідно 296 гол (98 самок та 198 
самців) та 236 гол. (102 самки та 134 самці). 
Рамчаста форма цього типу зосереджена у 
зазначеному вище господарстві Хмельниць-
кої області та племінному репродукторі ТОВ 
«Рибне господарство «Меркурій» Вінницької 
області з загальним поголів’ям у 2023 році 
533 гол., у тому числі 218 самок. 

Наказ № 377 від 23.11.2021 року «Про 
затвердження галицького внутрішньопород-
ного типу української рамчастої породи ко-
ропа» (акт рішення експертної комісії Міна-
грополітики з проведення апробації від 24 
вересня 2021 року). Оригінатори: Інститут 
рибного господарства НААН України, ТОВ 
«СФГ «Джерела» Рівненської, ДП ДГ Львів-
ської дослідної станції ІРГ НААН України 
Львівської областей. Автори селекційного 
досягнення: Стрілецький О. І., Грициняк І. І., 
Ткачук В. Л., Гурбик В. В., Тучапський Я. В., 
Куріненко Г. А., Черник Ю. П. 
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Основні селекційні ознаки: плодючість 
у віці 6–8 років – 1181 тис. ікринок, продук-
тивність цьоголіток – 100 г, затрати корму на 
одиницю приросту маси цьоголіток – 3 к. од., 
зимостійкість на першому році життя – 87 %, 
позитивна реакція самок на гормональну сти-
муляцію – 92 % [21].

Сучасний стан племінної бази галицько-
го внутрішньопородного типу української 
рамчастої породи зосереджено у племінно-
му репродукторі СФГ «Короп» Львівської 
області, де у 2022 та 2023 роках відповідно 
їх чисельність становила 275 голів (85 самок 
та 190 самців) та 360 голів (120 самок та 240 
самців). 

Наказ № 1753 від 04.10.2023 року «Про 
затвердження несвицького рамчастого та 
несвицького лускатого внутрішньопородних 
типів української рамчастої та української 
лускатої порід коропа» (акт рішення експерт-
ної комісії Мінагрополітики з проведення 
апробації від 07 вересня 2023 року). Оригіна-
тори: Інститут рибного господарства НААН 
України, ТОВ «Карпатський водограй», ДП 
ДГ Львівської дослідної станції ІРГ НААН 
України. Автори селекційного досягнення: 
Грициняк І. В., Куріненко Г.А., Черник Ю. П., 
Попик Л. П. 

Основні селекційні ознаки: плодючість у 
віці 6–8 років – 600–1100 тис. ікринок, про-
дуктивність цьоголіток – 39,3–58,6 г, затрати 
корму на одиницю приросту маси цьоголіток 
– 3,2 к. од., зимостійкість на першому році 
життя – 85,6 %, позитивна реакція самок на 
гормональну стимуляцію – 95 % [22].

Створення несвицького ВТ лускатої і 
рамчастої форми відбувалось у рибгоспі 
«Несвич» Волинського облрибкомбінату Во-
линської області. Завдяки складному відтво-
рювальному схрещуванню антонінсько-зо-
зуленецького типу української рамчастої та 
української лускатої та дзеркальних галиць-
ких коропів було створено стадо, у якому по-
єднувалось 75 % галицького коропа та 25 % 
антонінсько-зозуленецького типу української 
лускатої породи [3].

Висновки. Селекційні досягнення у риб-
ництві України представлено генеалогічними 
формуваннями української лускатої та україн-
ської рамчастої порід коропа. Апробаційний 
процес та їх затвердження охоплює період з 
1996 до 2023 року. За цей час затверджено в 
українській лускатій породі коропа – нивків-
ський (1996 рік затвердження), любінський 
(1999 рік), антонінсько-зозуленецький (2021 
рік) та несвицький (2023 рік) внутрішньопо-
родні типи, а в українській рамчастій породі 

– любінський (1999), малолускатий (2010 р.), 
антонінсько-зозуленецький (2021 рік), галиць-
кий (2021 рік) та несвицький (2023 рік). 

Сучасну племінну базу української лу-
скатої породи коропа представлено 6 госпо-
дарствами, у яких утримують 4023 голо-
ви, у тому числі 2330 самок та 1693 самця. 
Удосконалення продуктивних ознак україн-
ської рамчастої породи коропа проводиться 
у 8 господарствах на поголів’ї 4261 голова, у 
тому числі 2273 самки.
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Selective Breeding Achievements in Ukrainian 
Aquaculture: Past and Present

Pochukalin A.
The creation of new populations is a relevant 

process as socio-economic and natural conditions 
change, and as keeping and feeding technologies im-
prove. Therefore, a constant search is underway for 
desirable genotypes that meet modern challenges. 
Ukrainian selection in livestock breeding has a long 
history, during which new breeds were established 
that, in terms of productivity, were not inferior to for-
eign ones. Therefore, the purpose of the research was 
to analyze selection achievements in fish farming, 
with particular focus on pond carp farming. For this 
purpose, regulatory legal acts and the source method 
were used as the primary source. The assessment of 
breeding achievements was based on data on the dy-
namics of the breeding stock from the State Breeding 
Register (now the State Register of Breeding Subjects 
in Animal Husbandry) for 2002 ... 2023. In Ukraine, 
the breeding program to improve carp began in the 
1930s under the leadership of A.I. Kuzyoma at the 
Ukrainian Research Institute of Fisheries (now the 
Institute of Fisheries of the National Academy of Sci-
ences of Ukraine). Two breeds of carp were created, 
namely the Ukrainian scaly and the Ukrainian frame, 
which have not lost their potential for production in 
modern realities. Thanks to a wide network of fish 
farms and the direct participation of specialized re-
search institutes, a modern genealogical structure of 
Ukrainian carp, both frame and scaly, has been cre-
ated. The following intrabreed types have been test-
ed and approved in the Ukrainian Scalloped breed: 
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Nyvkivsky (Polissya and Forest-Steppe branches), 
Lyubinsky (Mykolaiv and Lyubinsky branches), 
Antoninsky-Zozulenetsky, and Nesvytsky; and in 
the Ukrainian Frame breed, respectively, Lyubin-
sky, Maloskalsky (Nyvkivsky, Lebedynsky, and Za-
karpattya factory lines), Antoninsky-Zozulenetsky, 
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Galician, and Nesvytsky. Today, the breeding base 
of scaly and frame forms of carp consists of 6 and 8 
farms, which keep 4,023 and 4,261 fish, respectively.

Keywords: breeding achievements, breeds, 
intrabreed types, factory lines, numbers, females, 
males, breeding traits.
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У статті проаналізовано роботи українських та зарубіжних 
науковців, які приділяють увагу дослідженню та вдосконаленню 
технологій силосування. Їхні наукові роботи охоплюють широ-
кий спектр питань – від вибору рослинних культур до розро-
блення нових методів консервації. Досліджено мікробіологічний 
процес, який використовується для збереження якості свіжого 
корму на тваринницьких фермах. Біохімічні та мікробіологічні 
зміни, які відбуваються під час силосування, сприяють пошуку 
нових силосних добавок, вивченню потенціалу певних мікроб-
них штамів, які є більш ефективними у біоконсервуванні. Види 
молочнокислих бактерій широко відомі своїм різноманітним 
застосуванням як добавок у ферментації сільськогосподарських 
культур або фуражної біомаси під час силосування. Однак невід-
повідність якості силосу останнім часом можна пояснити відсут-
ністю інформації про експресію генів і молекулярні механізми 
мікробіоти, задіяної у виробництві силосу. Сучасні дослідження 
зосереджено на розробленні багатих поживними речовинами 
кормів для тварин із покращеними інокулянтами лактобактерій. 
Сучасні біотехнологічні інструменти, такі як метагеноміка, ге-
номіка та протеоміка, дають змогу ідентифікувати, покращува-
ти та розробляти високопродуктивні штами лактобактерій для 
використання в силосуванні. Ці штами сприяють зниженню рН, 
покращують ферментаційні характеристики та аеробну стабіль-
ність силосу, забезпечуючи його високу якість і сприяючи ста-
лому розвитку сільського господарства. Введення спеціальних 
бактеріальних культур (інокулянтів) значно покращить якість 
силосу, прискорюючи процес ферментації, створюючи сприят-
ливе середовище для корисних мікроорганізмів та пригнічуючи 
ріст шкідливих.

У статті з’ясовано роль інокулянтів лактобактерій у виробни-
цтві силосу, а також сучасні біотехнологічні підходи, які є потуж-
ними інструментами для ідентифікації, покращення та розвитку 
високопродуктивних штамів лактобактерій. 

Ключові слова: силосування, лактобактерії, штами інокулян-
тів, ферментація, біологічні добавки, поживна цінність.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Силосування – це мікробі-
ологічний процес, який використовують для 
збереження свіжого корму у формі силосу для 
застосування на фермерських господарствах у 
виробництві кормів для тварин. Силос отриму-

ють із рослинних залишків, фуражної біомаси 
або інших сільськогосподарських і промисло-
вих побічних продуктів, які зберігаються шля-
хом природного або штучного підкислення, без 
кисню та часто використовуються як корм для 
тварин у періоди недостатнього корму [1, 2].

БІОТЕХНОЛОГІЯ ТА БІОІНЖЕНЕРІЯ

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/silage-additives
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/biopreservation
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/lactic-acid-bacterium
https://orcid.org/ 0000-0003-0488-3624
https://orcid.org/ 0000-0003-0488-3624
mailto:chernuksergiy@gmail.com
mailto:сalifornia2656@gmail.com
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/crop-residue


62

Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2025, № 2                       tvppt.btsau.edu.ua

Силос виробляється шляхом бродіння 
рослинної біомаси з вмістом вологи зазви-
чай понад 50 % і залишається популярним 
на молочних фермах, оскільки зменшує 
втрати поживних речовин під час зберігання 
[3]. Біомаса фуражів або сільськогосподар-
ських культур зберігається як замінник або 
під час дефіциту через зниження росту пасо-
вищ або погані умови пасовища для годівлі 
тварин [4, 5]. 

Силосування є фундаментальним біоло-
гічним процесом, що є результатом спонтан-
ної ферментації в анаеробних умовах після 
збирання кормових культур на найвищій ста-
дії зрілості, подрібнення, упаковки в силос, 
роздавлювання та ущільнення для видалення 
пилу, зберігання та згодовування. Численні 
біологічні та технологічні фактори вплива-
ють на якість силосу після ферментації рос-
линної біомаси молочнокислими бактеріями 
для виробництва молочної кислоти та інших 
корисних органічних кислот і зниження рН 
до рівнів, що запобігають розвитку мікроор-
ганізмів псування [6]. 

Спочатку було припущено, що виробни-
цтво молочної кислоти пов’язане лише з не-
споровими бактеріями, які зазвичай назива-
ють лактобактеріями, через їх ферментатив-
ний спосіб життя, в основному синтезуючи 
різноманітні вуглеводи в молочну кислоту. У 
кількох напрямах біотехнології, пов’язаних з 
харчовими продуктами, лактобактерії відігра-
ють ключову роль через їх безпеку для харчу-
вання людей і тварин, метаболічну гнучкість 
і широку екологічну адаптацію, викликаючи 
також інтерес для нових застосувань (вклю-
чаючи промислове бродіння) [7]. 

Молочнокислі бактерії – це мікроорганіз-
ми, які зазвичай використовуються для збере-
ження якості силосованих кормів. Крім того, 
види культур молочнокислих бактерій, засто-
совуваних у виробництві силосу, належать 
до Enterococcus, Lactobacillus, Pediococcus, 
Lactococcus, Weissella та Bacillus [8].

Сьогодні використання культур молоч-
нокислих бактерій у сталому сільському 
господарстві зумовлено їх потенціалом для 
покращення здоров’я людини та тварин [9]. 
Крім того, консервація силосу за допомогою 
інокулянтів культур молочнокислих бакте-
рій вважають надійним і зручним способом 
зберігання свіжого корму на фермерських 
господарствах та в тваринництві. Однак не-
відповідність якості силосу останнім часом 
можна пояснити відсутністю інформації про 
експресію генів і молекулярні механізми мі-
кробіоти, задіяної у виробництві силосу [10]. 

З розвитком сучасних біотехнологій, зокрема 
технології секвенування наступного поколін-
ня (NGS), було виявлено кілька потенційно 
цінних мутантів. Деякі з них було успішно 
перенесено на корисні мікроорганізми, які 
покращують якість силосу [11]. Нещодавно 
досягнення біотехнологій зробили можливим 
проведення метагеномного секвенування мі-
кробної ДНК у силосі за допомогою різних 
молекулярних методів [12]. Ці методи спри-
яли формуванню нового уявлення про склад-
ність застосування мікробів для покращеного 
силосування, характеризуючи роль популяцій 
лактобактерій у силосі та те, як інокулянти 
лактобактерій можуть розвивати мікробіоми, 
сприятливіші для виробництва високоякісно-
го силосу [12]. Крім того, високоефективні 
штами для виробництва та збереження сило-
су можуть бути створені за допомогою зусиль 
щодо вдосконалення штамів, які виявилися 
потужними інструментами для характеристи-
ки та конструювання нових штамів лактобак-
терій з бажаними характеристиками [13–15]. 
Сьогодні важливо переглянути роль культур 
лактобактерій у виробництві та збереженні 
силосу, розробити нові підходи до покра-
щення лактобактерій, вдосконалити техноло-
гії переробки силосу для сталого сільського 
господарства.

Мета дослідження – обґрунтувати та 
сформулювати теоретичні передумови та 
майбутні перспективи розвитку молочнокис-
лих бактерій для покращення силосу в кор-
мах для сільськогосподарських тварин у гос-
подарстві.

Матеріал і методи дослідження. Під час 
досліджень було використано наступні мето-
ди: метод аналізу та синтезу – під час вивчен-
ня джерел наукової літератури з тематики 
дослідження; систематичний аналіз отрима-
них даних, виявлення загальних тенденцій та 
суперечностей; синтез результатів: формулю-
вання висновків на основі аналізу отриманих 
даних.

Результати дослідження та обгово-
рення. 

1. Технологічні аспекти та біохімізм у 
силосуванні.

Чітке уявлення про біохімічні зміни, які 
відбуваються під час силосування, допомогло 
в пошуку нових силосних добавок, зокрема 
на снові унікальних штамів [14]. Певні си-
лосні добавки можуть допомогти зменшити 
невідворотні втрати, особливо ті, що стосу-
ються рослинних ферментів, мікроорганізмів 
або польових втрат. Силосні добавки – хіміч-
ні (сорбінова, оцтова, пропіонова та бензойна 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/anaerobic-condition
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/forage-crop
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/lactic-acid-bacterium
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/spoilage-microorganisms
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/spoilage-microorganisms
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sustainable-agriculture
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sustainable-agriculture
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/beneficial-microorganisms
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/metagenomics
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sustainable-agriculture
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sustainable-agriculture
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/silage-additives
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мурашина кислоти та їх солі) та біологічні 
(целюлаза, гомо- та гетероферментативні 
лактобактерії) – а також їх різні ефекти були 
повністю досліджені [15, 16]. 

Ці силосні добавки додають до корму 
або біомаси сільськогосподарських культур 
для посилення процесу силосування (фер-
ментації), зменшення втрат сухої речовини, 
зменшення аеробного погіршення під час 
згодовування, покращення гігієнічної якості 
силосу, обмеження вторинної ферментації, 
покращення аеробної стабільності. Це підви-
щує поживну цінність силосу, пригнічує ді-
яльність патогенів і збільшує продуктивність 
тваринництва, забезпечуючи фермеру при-

буток більший, ніж вартість добавки. Однак 
біологічні добавки, особливо лактобактерії, 
вважають більш придатними для інокуляції 
силосу, ніж інші добавки, через їх безпеку 
та доцільність, відсутність корозії, екологіч-
ність, покращене відновлення сухої речови-
ни, характеристики бродіння та продуктив-
ність тварин [17].

У таблиці 1 наведено склад інокулянтів 
лактобактерій та інших добавок для вироб-
ництва силосу.

Рівень лактобактерій у силосі сильно ва-
ріюється, і відповідний вибір і застосування 
інокулянтів є вирішальними для гарної якості 
силосу [18].

Таблиця 1 – Композиції інокулянтів лактобактерій та інших добавок у виробництві силосу та їх 
                     вплив на збереження силосу

Силосний 
тип

Композиція 
інокулянту 

лактобактерій
Склад добавки

Тривалість 
силосування 

(діб)

Суха 
речовина 

(%)

Гібрид кукурудзи
L. buchneri
(4 × 105 КУО/г),
P. pentosaceus
(1 × 105 КУО/г)

Меляса (3%) 7 39

Жито 
цільнозернове

L. buchneri +
P. acidilactici 
(1,67 × 105 КУО/г)

NHS* (195г L-1), 
гексаметилентетрамін 
(71г L-1), сорбат калію 
(2мл кг-1), BSP* (257г L-1), 
сорбат калію (154г L-1), 
пропіонат амонію (1,5 мл 
кг-1 )

53 49

Стебло кукурудзи L. plantarum
(5 × 106 КУО/г)

Акремоніум целюлаза 
(0,03%) 60 45

Люцерна L. plantarum
(1 × 106 КУО/г) Целюлаза (20 мг/кг) 60 41,83

Кукурудза 
цільного врожаю

L. plantarum, 
L. paracasei, 
P. pentosaceus
(1,5 × 1011 КУО/г)

Мурашина кислота 
(42,5%), пропіонова 
кислота (10,0%), форміат 
амонію (30,3%), бензойна 
кислота (2,2%)

90 33,63

Жито раннього 
скосу

L. plantarum, 
L. paracasei
(1,5 × 105 КУО/г), 
L. buchneri + 
P. acidilactici
(1,67 × 105 КУО/г)

SNHE* (2 мл кг-1), 
(SNHEPS* (2 мл кг-1) 64 25

Кукурудза 
цільного врожаю

L. acidophilus+
L. plantarum
(1 × 106 КУО/г)

Мурашина кислота, 
оцтова кислота, 
пропіонова кислота
(6 млг-1)

90 32,74

Просо просо, 
кукурудза на 
силос, сорго-
суданський 
злаковий гібрид

L. plantarum 
(1 × 106 КУО/г)

Мурашина кислота 
(5 мл кг-1) 60

30,34, 
27,73, 
19,28

Примітки: NHS* – водна суміш нітриту натрію; BSP* – водна суміш, що містить бензоат натрію; 
SNHE* – нітрит натрію і гексаметилентетрамін; SNHEPS* – нітрит натрію, гексаметилентетрамін і 
сорбат калію.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S094450132200252X#tbl0005
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sodium-nitrite
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Перед вибором відповідного інокулян-
ту лактобактерій для виробництва силосу 
враховуються певні умови. Інокулянти лак-
тобактерій відбирають для виробництва си-
лосу після виділення відповідних штамів з 
наступним скринінгом, який включає визна-
чення здатності продукувати органічну кис-
лоту, розщеплення білка та швидкість росту 
за різних рН і температур, а також перевір-
ку ефективності. Інші критерії вибору іно-
кулянту включають природне середовище 
існування рослин, швидкий ріст у зрізаній 
або нарізаній рослинній біомасі, нечутли-
вість до бактеріофагів, сумісність зі спіль-
ними культурами, генетичну стабільність, 
стійкість до стресу та інгібування цвілі та 
дріжджів [19, 20]. Середовище силосування 
та здатність лактобактерій швидко адапту-
ватися та метаболізувати доступні поживні 
речовини є критично важливими для фер-
ментації рослинної біомаси [9, 19, 21]. На 
основі природної ферментації рослинної 
біомаси дві категорії інокулянтів лактобак-
терій, гомоферментативний і гетерофермен-
тативний, здебільшого розглядаються для 
виробництва силосу.

2. Гомоферментативні лактобактерії у 
виробництві силосу.

Гомоферментативні лактобактерії – най-
старіші та найпоширеніші інокулянти лак-
тобактерій для виробництва силосу [4]. 
Гомоферментативні лактобактерії, такі як 
Pediococcus, Streptococcus, Enterococcus і 
Lactobacillus, часто застосовують у виробни-
цтві силосу через їх здатність виробляти висо-
кі концентрації молочної кислоти під час бро-
діння [15]. Примітно, що гомоферментативні 
інокулянти лактобактерії зазвичай є кращими 
для силосу з бобових, оскільки вони мінімізу-
ють втрати сухої речовини за рахунок більшо-
го виробництва молочної кислоти. Відомо, що 
інокуляція силосу є одним із найбільш часто 
використовуваних гомоферментативних видів 
лактобактерій Lactobacillus plantarum швидко 
знижує рН, пригнічує ріст патогенних мікро-
організмів і зберігає рослинні білки [22, 23, 
24]. Це пояснюється стійкістю та унікальними 
пробіотичними властивостями L. plantarum, 
включаючи високу толерантність до кислого 
та жовчного середовища та антагоністичну 
активність. Однак інокуляція P. Pentosaceus 
у силос зумовила вищу перетравність сухої 
речовини, ніж L. plantarum [25]. Крім того, 
багато видів Pediococcus було рекомендовано 
для використання пробіотиками через їх анти-
оксидантні, протизапальні, детоксикаційні та 
гіполіпідемічні властивості [26]. Тим не менш, 

повідомляється, що силос, заготовлений з ви-
користанням інокулянтів, в яких переважають 
гомоферментативні лактобактерії, покращує 
продуктивність тварин на 3–5 % завдяки ви-
робленню мінімальних концентрацій етанолу, 
оцтової та масляної кислот, а також сприяє 
меншим втратам у ньому сухої речовини – на 
2–3 % порівняно з інокуляцією гетерофермен-
тативними лактобактеріями [27]. 

3. Гетероферментативні лактобактерії 
у виробництві силосу.

Гетероферментативні лактобактерії зде-
більшого належать до родів Leuconostoc, 
Oenococcus, Weissella та Lactobacillus. Ця 
категорія лактобактерій утворює додатко-
ві сполуки з гексоз, крім молочної кислоти, 
таких як оцтова кислота, етанол і CO2 [27], 
і вважається найпоширенішою популяцією 
лактобактерій, яка виробляє значні концен-
трації оцтової кислоти шляхом перетворення 
молочної кислоти під час бродіння. Оскільки 
помірне утворення оцтової кислоти має по-
тенціал для інгібування дріжджів і цвілі, які 
ініціюють псування у разі контакту з пові-
трям, гетероферментативні інокулянти лак-
тобактерій є цінними для зменшення втрат 
DM, покращення аеробної стабільності та 
зменшення втрат у разі виведення [27]. Од-
нак лише деякі види з групи Lactobacillus 
було вивчено щодо їх ефективності у вироб-
ництві силосу, включаючи L. buchneri і наба-
гато рідше L. kefiri, L. diolivorans, L. brevis, L. 
hilgardii та L. parafarraginis [27]. L. buchneri 
є чудовим інокулянтом для отримання якіс-
ного силосу з незначними втратами сухої 
речовини. Штами L. buchneri мають високу 
стійкість щодо впливу на них кислот (в т. ч.  
жовчних), а також є антагоністами щодо 
гнильної мікрофлори. Виявляють стійкість 
під час коливань температур у процесі збе-
рігання корму та годівлі тварин [5]. Кілька 
досліджень виявили, що штам має дозоза-
лежний вплив на якість силосу [28, 27]. Крім 
того, L. hilgardii зменшує кількість дріжджів і 
покращує аеробну стабільність силосу завдя-
ки своїй здатності виробляти оцтову кислоту 
під час тривалого силосування [29]. Однак 
для гетероферментативних інокулянтів лак-
тобактерій характерне утворення змішаної 
органічної кислоти [30, 31, 16]. 

4. Використання лактобактерій в ви-
робництві.

Лактобактерії мають цікаву та довгу істо-
рію – це справжні „ветераниˮ на планеті Зем-
ля. Вони супроводжують людство тисячоліт-
тями, відіграючи важливу роль у харчуванні 
та збереженні здоров՚я. Лактобактерії – здавна 
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використовуються людством для створення  
різноманітних харчових продуктів. Їх здат-
ність перетворювати цукри на молочну кис-
лоту активно використовують у харчовій 
промисловості для виробництва кисломо-
лочних продуктів, сирів, квашених овочів, 
сиров՚ялених ковбас та інших ферменто-
ваних продуктів. Молочна кислота як про-
дукт життєдіяльності лактобактерій посідає 
особливе місце в сучасному світі. Широке 
застосування у різних галузях обумовлено 
унікальними властивостями та корисними 
ефектами, які набувають дедалі більшого 
застосування в сільському господарстві. Її 
використання дає змогу підвищити врожай-
ність, покращити якість продукції та збе-
регти здоров’я рослин і тварин. При цьому 
молочна кислота є екологічно чистим і без-
печним засобом.

Водночас лактобактерії – перспектив-
ні кандидати для синтезу інших сполук, 
включаючи підсолоджувачі, вітаміни, бак-
теріоцини, екзополісахариди, лігноцелюлоз-
ні ферменти та ін. [32]. Ці сполуки відомі 
своїми різноманітними ролями, включаючи 
біоконсервацію та покращення поживних 
компонентів силосу. Це поліпшення годівлі 
розширює використання інокулянтів лакто-
бактерій, які синтезують специфічні вітамі-
ни у ферментованих продуктах. Лактобакте-
рії використовують для синтезу метаболітів, 
L-аланін, діацетил, маніт, сорбіт, вітаміни та 
екзополісахариди. Ці метаболіти покращу-
ють поживний вміст, зменшують небезпечні 
хімічні речовини, подовжують термін збері-
гання та покращують смак ферментованих 
продуктів. 

Вітаміни – це складні органічні моле-
кули, необхідні в визначених кількостях як 
добавки та кормові добавки. Такі вітаміни 
як піридоксин, фолієва кислота, вітамін С 
і рибофлавін, синтезовані під час фермен-
тації лактобактерій, покращують поживну 
цінність харчових продуктів. Наприклад, 
лактобактерії L. plantarum, L. fermentum, L. 
acidophilus і L. Lactis, що виробляють ри-
бофлавін, підвищили поживний вміст фер-
ментованих продуктів, що свідчить про їх 
потенціал покращувати поживну цінність 
харчових продуктів шляхом усунення по-
треби у збагаченні. Крім того, ці властиво-
сті можна досліджувати як альтернативу у 
вирішенні проблем аеробно нестабільного 
силосу з затхлим або пліснявим запахом і 
зниженою поживною цінністю через ріст 
пліснявих грибів та дріжджів [28]. Інокуля-
ція L. buchneri, яка виробляє 1,2-пропандіол, 

покращила аеробну стабільність кукуру-
дзяного силосу та відіграла важливу роль у 
здоров’ї молочних корів шляхом боротьби з 
кетозом [33]. 

Однією з головних проблем під час збері-
гання силосу є його окиснення у разі контак-
ту з повітрям. L. buchneri виробляє 1,2-про-
пандіол, який діє як консервант, знижуючи 
рН силосу та створюючи несприятливе сере-
довище для розвитку небажаних мікроорга-
нізмів. Це суттєво зменшує втрати поживних 
речовин і підвищує якість корму. Завдяки 
своїм консервувальним властивостям, L. 
buchneri мінімізує втрати сухої речовини 
під час зберігання силосу, що є особливо 
важливим для молочних корів, які потребу-
ють великої кількості поживних речовин. L. 
buchneri може сприяти збереженню більшої 
кількості легкозасвоюваних вуглеводів, біл-
ків і вітамінів у силосі, що позитивно впли-
ває на продуктивність тварин.

Екзополісахариди продукують різні види 
молочнокислих бактерій, включаючи S. 
thermophilus, L. reuteri, L. casei, L. plantarum 
та ін., і використовуються як харчові добав-
ки, зокрема у промисловості ферментованих 
харчових продуктів завдяки їх реологічним 
і текстурним властивостям. Молочнокислі 
бактерії, що виробляють екзополісахариди, 
отримали кращу конкурентну перевагу зав-
дяки своїй здатності колонізувати поверхню 
у вигляді менших агрегатів. Оскільки розмір 
агрегатів зменшується, лактобактерії, що 
виробляють екзополісахариди, домінують 
у біоплівці, навіть за нижчих рівнів вироб-
ництва екзополісахаридів. Полісахариди, 
вироблені лактобактеріями, покращують 
текстурні та сенсорні властивості й подов-
жують термін зберігання продуктів рослин-
ного походження, вони мають вирішальне 
значення для виробництва ферментованих 
харчових продуктів із рослин, таких як си-
лос. Інокуляція силосу P. pentosaceus, що 
продукує екзополісахариди, показала ви-
соку антиоксидантну та антибактеріальну 
активність, головним чином шляхом по-
глинання вільних гідроксид-радикалів та 
повного пригнічення росту Staphylococcus 
aureus [34]. 

Крім того, бактеріоцини є антибактері-
альними метаболітами білків, поліпептидів 
або білкових комплексів, що виробляють 
лактобактерії. Вони широко використову-
ються у виробництві силосу як біоконсер-
ванти, що пригнічують ріст і розмноження 
патогенних мікроорганізмів [10].

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/lantibiotic
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Наприклад, інокуляція силосу з люцер-
ни L. delbrueckii, що продукує бактеріоцин 
класу IIa, зменшила кількість плісняви та 
дріжджів, підвищила якість бродіння силосу 
та значно покращила аеробну стабільність, 
ніж широко використовуваний інокулянт 
L. plantarum [24]. Відомо також, що деякі 
лактобактерії виробляють лігноцелюлолі-
тичні ферменти, включаючи оксидази та пе-
роксидази, протеази, хітинази, маннанази, 
амілази, пектинази, естерази, геміцелюлази 
та целюлази, які діють як біокаталізатори 
під час розщеплення лігноцелюлози, компо-
нента рослинної біомаси, на їхні складники 
[35]. Наприклад, лігноцелюлолітичні фер-
менти, що секретують лактобактерії, вклю-
чаючи Enterococcus sp. і Paenibacillus sp. 
нещодавно були виділені з морської трави 
для покращення силосованих кормів, які ви-
користовуються для годівлі тварин. Цікаво, 
що види молочнокислі бактерії були здатні 
розщеплювати олігосахариди та метаболізу-
вати ксилозу шляхом секреції ферментів, що 
розкладають геміцелюлозу, включаючи кси-
ланази/ендо-глюканази, естерази та арабіно-
фуранозидази [36]. Крім того, було виявле-
но, що штами B. Coagulans продукують роз-
чинні термофільні целюлази за оптимальних 
умов росту (температура та рН), які сумісні 
з умовами роботи грибкових ферментів, які 
використовуються для деполімеризації ліг-
ноцелюлозної біомаси у зброджувані цукру, 
покращують поживний склад та споживання 
силосу тваринами [37]. 

5. Активність лактобактерій під час 
виробництва силосу.

Раніше силосування було відоме для ви-
робництва «солодкого» або «кислого» си-
лосу [38]. Понад 90 % кормів, таких як ку-
курудза, сорго, трава, бобові та пшениця, 
вирощуються на місцевому рівні та переро-
бляються як силос. Під час силосування ви-
сокоякісний силос отримують завдяки фун-
даментальному біохімічному процесу, який 
включає спонтанну ферментацію за допомо-
гою лактобактерій в анаеробних умовах, що, 
своєю чергою, дає змогу зберегти високу 
якість і поживну цінність кормових культур 
у процесі їх заготівлі і зберігання [4, 12].

Отже, лактобактерії використовують:  
1) як антагоністи щодо мікроорганізмів, які 
спричиняють псування силосу; 2) та про-
дукти їх життєдіяльності для зниження pH 
силосу та зменшення втрат сухої речовини 
[39]. Однак ключові біохімічні зміни для 
ефективної ферментації силосу за допомо-
гою інокулянтів лактобактерій включають 
видалення кисню, бродіння, належну кон-
центрацію, зниження рН, зниження буфер-
ної ємності, в’янення, адекватну темпера-
туру. Чотири ключові біохімічні зміни, які 
відбуваються під час процесу виробництва 
силосу, базуються на кількості зброджува-
них цукрів, типів інокулянтів лактобактерій, 
здатності досягати та підтримувати низький 
рН в анаеробних умовах, а також кількості 
та видах вироблених органічних кислот і ме-
таболітів (табл. 2).

Таблиця 2 – Стадії силосування з використанням інокулянтів

Стадія 
силосування

Проміжок 
часу

Основні 
процеси

Роль
інокулянтів

Аеробна 
стадія 0–1 день

Інтенсивне дихання рослинних 
клітин, втрата сухої речовини, 
підвищення температури

Швидке зниження рН, 
пригнічення небажаних 
мікроорганізмів, зменшення 
втрат поживних речовин

Ферментаційна 
стадія 1–14 днів

Активне розмноження 
молочнокислих бактерій, 
перетворення цукрів на 
молочну кислоту, зниження рН

Прискорення ферментації, 
забезпечення швидкого 
зниження рН, формування 
кислого середовища, 
пригнічення розвитку 
небажаних мікроорганізмів

Стабільна стадія 14–60 днів і 
більше

Стабілізація рН, мінімальна 
мікробіологічна активність, 
збереження поживних речовин

Підтримання стабільного 
рН, запобігання розвитку 
небажаних мікроорганізмів, 
забезпечення збереження якості 
силосу

Стадія 
згодовування

60 днів і 
більше

Використання силосу 
тваринами

Забезпечення високої поживної 
цінності силосу, покращення 
здоров'я тварин

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/anaerobic-condition


67

tvppt.btsau.edu.ua                       Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2025, № 2

Аеробна стадія починається під час збо-
ру врожаю і триває до вичерпання запасів 
кисню, що відбувається незабаром після си-
лосування. Рослинні цукри у свіжозрізаній 
рослинній біомасі розщеплюються на вугле-
кислий газ, воду та тепло за допомогою лак-
тобактерій під час цієї стадії, а також утилі-
зуються аеробними мікроорганізмами (дріж-
джами, пліснявою та аеробними бактеріями) 
на поверхні рослинної біомаси, які є значним 
джерелом дихання. Під час цієї початкової 
фази посилений ріст дріжджів і плісняви 
може зробити силос більш сприйнятливим 
до нагрівання та псування. Тому адекватна 
обробка силосу, яка включає інокуляцію лак-
тобактерій, мінімізує активність патогенних 
мікроорганізмів [40]. Крім того, обробка рос-
линної біомаси комбінованими інокулянтами 
знижує активність дріжджів і плісняви, а та-
кож інших аеробних бактерій, які використо-
вують молочну кислоту в достатній кількості, 
вироблену гомоферментативним лактобакте-
ріями [27, 41]. 

Стадія анаеробної ферментації включає 
чергування різних бактерій, які зброджують 
рослинні цукру. Бродіння рослинної біомаси 
відбувається природним шляхом в анаероб-
них умовах, що пояснюється поширеністю 
бактерій на поверхні рослини. Однак частота 
та ефективність ферментації з погляду зни-
ження pH залежать від кількості та видів лак-
тобактерій, присутніх у рослинній біомасі, які 
можуть пригнічувати діяльність небажаних 
бактерій [42]. Одним із найбезпечніших ме-
тодів збереження силосу є ферментація лак-
тобактерій. Під час цієї стадії лактобактерії 
захищають корм від патогених мікроорганіз-
мів, виробляючи корисні органічні кислоти 
та протигрибкові агенти, такі як бактеріоци-
ни. Крім того, гомоферментативні види лак-
тобактерій є особливо активними у зниженні 
pH силосу, оскільки вони виробляють лише 
молочну кислоту, на відміну від гетерофер-
ментативних лактобактерій, які виробляють 
оцтову кислоту, яка сповільнює зниження pH 
під час цієї фази [43]. 

Внаслідок діяльності лактобактерій сило-
совані корми переходять у фазу зберігання, 
відому як стадія стабільності. За умови, що 
силос герметичний, на цій стадії відбувається 
незначна біологічна активність [44]. Силос, 
інокульований лактобактеріями, зберігаєть-
ся зі стабільним рН протягом цієї стадії, що 
зумовлює кислі умови, які обмежують ак-
тивність і популяцію мікробів. Потенційно 
небезпечні види, такі як Clostridia і Bacilli, 
можуть жити у вигляді спор, доки силос за-

лишається герметичним. Крім того, декілька 
досліджень показали здатність лактобактерій 
підтримувати знижений pH силосу, корис-
ні органічні кислоти та метаболіти, а також 
знижувати патогенну активність на цій стадії 
[22, 41]. 

Силос використовують якнайшвидше 
після відкриття силосної ями, щоб запобігти 
аеробному розкладанню. Коли кисень стає 
доступним до силосу, дріжджі метаболізують 
органічні кислоти, що виробляються лакто-
бактеріями під час бродіння, підвищуючи 
рН і відновлюючи аеробну активність, що 
призводить до подальшого псування силосу. 
Тип і кількість органічних кислот та інших 
метаболітів, що виробляються лактобакте-
ріями на стадії ферментації, впливають на 
аеробну стабільність силосу під час згодо-
вування. Крім того, деякі органічні кислоти, 
такі як масляна, оцтова та пропіонова, що 
виробляються лактобактеріями під час бро-
діння, більш токсичні для дріжджів і цвілі, 
ніж молочна кислота, і, як наслідок, силос, 
вироблений найбільш ефективними гомофер-
ментативним лактобактеріями, має нижчу 
аеробну стабільність, ніж ті, які інокульовані 
гетероферментативним лактобактеріями [44]. 

6. Продуктивність тварин та сучас-
на біотехнологія лактобактерій для по-
кращення силосу. Одна з причин розгляду 
інокулянтів лактобактерій у виробництві та 
зберіганні силосу пов’язана з їх властивістю 
розщеплювати лігноцелюлози і тим самим 
підвищувати перетравність силосу тварина-
ми. Лактобактерії широко використовуються 
у тваринництві, оскільки вони в результаті 
життєдіяльності здатні насичувати корм ре-
човинами, які, своєю чергою, забезпечують 
повноцінність та передбачають споживання 
здорової їжі. Крім того, корм, насичений лак-
тобактеріями та продуктами їх життєдіяль-
ності, має кращу засвоюваність і стабілізує 
стан рубця. Наявність лактобактерій у силосі 
покращує ефективність годівлі тварин і про-
дуктивність росту [24]. 

Лактобактерії ефективно працюють з про-
біотичним потенціалом виживання в рубці, 
взаємодіють з іншими корисними мікроор-
ганізмами та підтримують функціональність 
у тварин [45]. У нещодавніх дослідженнях 
було відмічено, що згодовування силосу, кон-
сервованого з використанням L. Plantarum, 
мало позитивний вплив на ефективність 
споживання корму та продуктивність тварин 
[46]. Заданими [43], силос, інокульований  
L. plantarum і L. buchneri, збільшив надої мо-
лока та зменшив вплив оксалатів на раціони 
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великої рогатої худоби, що сприяло підви-
щенню засвоюваності поживних речовин і 
покращенню продуктивності без негативного 
впливу на здоров’я тварин. Інокулянти лакто-
бактерій, особливо гомоферментативні лак-
тобактерії, пов’язані з покращенням засво-
юваності поживних речовин і зменшенням 
вмісту антипоживних сполук. Наприклад, 
силос, оброблений L. plantarum, збільшив  
мікробну біомасу рубця під час дослідження 
in vitro [47].

Сучасні вимоги до якості силосу передба-
чають:

−	 підбір унікальних штамів лактобакте-
рій для конкретних кормів; 

−	 використання інокулянтів лактобакте-
рій, ферменти яких здатні розкладати лігно-
целюлозу; 

−	 виробництво корисних органічних 
кислот та інших метаболітів, які пригнічують 
життєдіяльність небажаних та шкідливих 
мікроорганізмів під час зберігання і згодову-
вання корму;

використання сучасних наукових методів, 
таких як метагеноміка, геноміка, протеоміка, 
метаболоміка, експресія генів і клонування 
вибраних штамів лактобактерій. Ці критерії 
було досліджено в науці про корми, за винят-
ком останнього з обмеженою практичністю 
[27, 25, 31].

Тим не менш, біотехнологічний потенці-
ал лактобактерій, задіяних у виробництві си-
лосу, залишається недостатньо вивченим [9]. 

7. Тенденції та перспективи. Сьогодні 
існує кілька проблем і обмежень щодо засто-
сування інокулянтів лактобактерій у вироб-
ництві та зберіганні силосу. По-перше, тем-
пература та вологість є найпоширенішими 
факторами, що впливають на якість силосу. 
Корисні ефекти інокулянтів лактобактерій 
для силосу, виробленого в холодному клі-
маті, сильно обмежені, оскільки низька ат-
мосферна температура знижує біоактивність 
інокулянтів лактобактерій, знижуючи сту-
пінь ферментації силосу [48, 49]. Більшість 
штамів лактобактерій придатні для фермен-
тації сільськогосподарських культур або бі-
омаси корму з відносно низькою вологістю, 
високим рівнем водорозчиних вуглеводів 
і низькою буферною здатністю, однак дея-
кі корми, наприклад люцерна, біомаса якої 
характеризується високою вологістю та ви-
сокою буферною здатністю, вимагають іно-
кулянту лактобактерій, який може швидко 
ферментувати біомасу, знизити рН силосу 
за короткий час і пригнітити ріст патогенів. 
Крім того, інокулянт лактобактерій, що ви-

діляють лігноцелюлолітичні ферменти (це-
люлазу, ксиланазу, лакказу тощо), сприяє 
збільшенню вмісту водорозчиних вуглеводів 
у трав’яному силосі [50–51]. Таким чином, 
необхідно терміново розробити нові штами 
лактобактерій з унікальними характеристи-
ками ферментації. Розроблення унікальних 
штамів лактобактерій шляхом виділення із 
природних або джерел випадкового мута-
генезу та лабораторної еволюції зазвичай 
є неефективною та займає багато часу. Тим 
не менш, техніка редагування геному дедалі 
більше привертає увагу та стає потужним ін-
струментом для генетичного вдосконалення 
штамів лактобактерій завдяки своїй безпеці, 
простоті, ефективності тощо.

По-друге, силосні токсини є джерелом 
важких захворювань у людей і тварин, і рі-
вень смертності вважається високим. Токси-
ни силосування пов’язані з ростом і метабо-
лізмом патогенних мікроорганізмів, таких 
як Escherichia coli, B. cereus, Clostridium 
botulinum, L. monocytogenes, а також дріж-
джів та пліснявих грибів під час силосуван-
ня. Крім того, серйозне занепокоєння викли-
кають токсини, присутні в тканинах рослин 
під час збору врожаю, які можуть вижити в 
процесі силосування [52]. Розвиток цих па-
тогенів спричиняє неприйнятно підвищену 
швидкість більшості проявів псування, почи-
наючи від зміни кольору, неприємного запаху, 
присмаку, слизу або будь-яких інших фізич-
них чи хімічних змін, які роблять силос нея-
кісним. Тому розроблення лактобактерії-іно-
кулянтів, які можуть змінювати ріст і роз-
виток цих патогенів під час силосування, є 
актуальною. Оскільки методи ферментації та 
фізичного зв’язування з клітинною стінкою 
бактерій є менш ефективними з обмеженим 
рівнем успіху, використання можливостей 
транскриптоміки, метаболоміки та генної ін-
женерії може допомогти нам зрозуміти шля-
хи та механізми дії, а також покращити гени, 
відповідальні за виробництво корисних мета-
болітів у лактобактерій з потенціалом зміни 
росту патогенів під час силосування.

Нарешті, штами лактобактерій з різними 
характеристиками бродіння мають вплив на 
якість силосу, а несприятливе бродіння си-
лосу пов’язане з наявністю біогенних амі-
нів, азотистих парів і надмірної кількості 
масляної кислоти. Існує зростаюча тенденція 
до розроблення комбінованих інокулянтів 
лактобактерій, сприятливий вплив яких на 
якість силосу зазвичай перевершує однора-
зові інокулянти. Хоча деякі інокулянти лак-
тобактерій було задокументовано, знання 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/xylanase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/laccase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/mutagenesis
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/mutagenesis
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/cereus
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/clostridium-botulinum
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/clostridium-botulinum
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механізмів ферментації та регуляції різних 
штамів лактобактерій на силосі наразі дуже 
обмежені [44, 23]. 

Таким чином, інтегрований мультиоміч-
ний підхід шляхом об’єднання даних гено-
міки, метагеноміки та транскриптоміки для 
відстеження мікробної спільноти, експресії 
генів і білків, а також змін метаболітів лак-
тобактерій має першочергове значення для 
надання вікна можливостей для розкриття 
механізмів фундаментальних взаємодій між 
видами лактобактерій під час виробництва 
та зберігання силосу та, ймовірно, спрямовує 
нас на розроблення ефективних комбінова-
них інокулянтів лактобактерій більш точни-
ми способами.

Висновки. Силосування є важливим мі-
кробіологічним процесом, що забезпечує 
збереження кормових культур та ефективне 
використання кормових ресурсів. Якість си-
лосу покращується завдяки додаванню різ-
них інокулянтів лактобактерій, які ефективно 
працюють під час ферментації, зберігання та 
згодовування, покращуючи характеристики 
бродіння, сприяючи корисному мікробному 
різноманіттю та запобігаючи розвитку пато-
генних мікроорганізмів. Сучасні біотехно-
логічні підходи є потужними інструментами 
для виявлення, вдосконалення та розроблен-
ня високопродуктивних штамів лактобакте-
рій, застосовуваних у виробництві силосу 
для зниження рН, покращення характеристик 
бродіння та аеробної стабільності, запобіган-
ня появі небажаних мікроорганізмів і підви-
щення продуктивності тварин для сталого 
розвитку сільського господарства.
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Modern biotechnology in ensiling
Сhernуuk S., Kryzhak M. 
The article analyses the work of Ukrainian and 

foreign scientists who devote significant attention to 
researching and improving silage technologies. Their 
scientific work covers a wide range of issues, from 
the selection of plant crops to the development of new 
preservation methods. The microbiological process 
used to preserve the quality of fresh feed on livestock 
farms has been studied. The biochemical and micro-
biological changes that occur during silage produc-
tion have prompted the search for new silage addi-
tives, highlighting the potential of certain microbial 
strains that are more effective at biopreservation. Lac-
tic acid bacteria are widely known for their diverse 
applications as additives in the fermentation of ag-
ricultural crops or forage biomass during silage pro-
duction. However, the recent inconsistency in silage 
quality can be explained by the lack of information 
on gene expression and molecular mechanisms of 
the microbiota involved in silage production. Current 
research focuses on deciphering nutrient-rich animal 
feeds with improved Lactobacillus inoculants. Mod-
ern biotechnological tools, such as metagenomics, 
genomics, and proteomics, allow the identification, 
improvement, and development of highly productive 
Lactobacillus strains for use in silage. These strains 
help lower pH, improve fermentation characteristics, 
and enhance the aerobic stability of silage, ensuring 
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its high quality and contributing to sustainable agri-
cultural development. Therefore, the main purpose of 
silage is to preserve the nutritional properties of fresh 
feed. The introduction of specific bacterial cultures 
(inoculants) will significantly improve silage quali-
ty by accelerating fermentation, creating a favour-
able environment for beneficial microorganisms, and 
suppressing the growth of harmful ones. Thus, this 
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Про спрямованість обмінних процесів у живому організмі 
можна судити за вмістом окремих метаболітів у крові. Їх кількість 
може змінюватися в залежності від годівлі, зокрема під впливом 
окремих кормових добавок. Серед досліджуваних доз середнє 
дозування ферментного препарату (250 г на 1 т) кормової суміші 
гусенят-бройлерів у порівнянні з низьким і високим найбільше 
впливає на еритропоез в організмі птиці, підвищує окисно-від-
новні реакції обміну речовин з вираженим анаболічним характе-
ром і захисні функції організму.

Проведений розрахунок виходу їстівних частин у тушках до-
слідних гусенят суттєво різнився у дослідних групах порівняно з 
контрольною. Так, у гусенят 1-ї контрольної групи маса їстівних 
частин у тушці становила 2337 г, у аналогів 2-ї дослідної групи 
вона була вищою на 171 г, у 3-ї – на 323 і у гусенят 4-ї дослідної 
групи – на 244 г (р≤0,001). У відносному вираженні вихід їстів-
них частин до передзабійної маси гусенят становила: у аналогів 
1-ї контрольної групи 68,2 %, 2-ї – 69,1, 3-ї –69,0 та у гусенят 4-ї 
групи – 69,8 %.

Вища жива маса гусенят у дослідних групах порівняно з 
контрольною підвищила в їх тушках неїстівні частини: у гусе-
нят 2-їдослідної групи – на 35 г, 3-ї – на 104 та у аналогів 4-ї – на 
28,0 г.

Співвідношення їстівних частин у тушках гусенят до неїстів-
них дало змогу розрахувати індекс м’ясних якостей, який підви-
щився з 2,15 у контролі до 2,23 – у аналогів 2-ї та 3-ї дослідних 
групах. Дане співвідношення у гусенят 4-ї дослідної групи стано-
вило 2,31. Важливим показником якості м’яса гусенят-бройлерів 
є розрахунок м’ясо-кісткового індексу, тобто відношення м’язової 
тканини до кісткової. Добавка ферментного препарату до раціону 
гусенят 2–4 груп підвищила цей показник. Якщо у гусенят кон-
трольної групи він становив 2,81, то у аналогів 2-ї дослідної гру-
пи він збільшився до 3,00, у гусенят 3-ї – до 3,11 та у 4-ї дослідної 
групи – до 3,16.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Сьогодні актуальною про-
блемою тваринництва, зокрема вирощування 
птиці, є підвищення ефективності викори-
стання кормів, адже відомо, що корми ста-
новлять 60–75 % собівартості продукції. Під-
вищення перетравності поживних речовин 
раціону дає можливість отримувати додатко-
ву продукцію з тими самими витратами кор-
мів. У науковій спільноті постійно ведеться 
пошук шляхів вирішення цієї проблеми. Нині 
широко застосовують низку препаратів і кор-
мових добавок, серед яких вагоме місце посі-
дають ферментні препарати [8, 13].

Завдяки властивостям і дії ферментних 
препаратів фахівці тваринництва можуть 
досягнути покращення ряду виробничих по-
казників у своїй галузі, зокрема: підвищити 
кормову цінність раціонів на 5–10 % за раху-
нок більш повного використання поживних 
речовин корму та вивільнення енергії [2]; за-
своюваність поживних речовин – на 6–10 % 

[5, 19]; знизити затрати кормів на одиницю 
продукції на 5–14 % [1, 24]; підвищити про-
дуктивність тварин на 5–12 %; частково замі-
нити дорогі компоненти кормів (кукурудза, 
соєвий шрот), дешевшими (жито, пшениця, 
тритікале, овес, ячмінь, макуха і соняшнико-
ві шрот) з підвищеним умістом клітковини, 
без зниження продуктивності [16, 23]; знизи-
ти кількість і вологість гною, і, як наслідок, 
вологість підстилки [4]; поліпшити екологіч-
ну ситуацію зовнішнього середовища за ра-
хунок повнішого засвоєння азоту і фосфору 
тваринами [7], зменшити викиди цих речо-
вин у довкілля на 20–40 % [9, 21].

Відомо, що засвоюваність білка та виді-
лення сечової кислоти можуть відігравати 
життєво важливу роль у ефективності за-
своювання кормів і, отже, впливати на про-
дуктивність бройлерів [20, 27]. Досліджен-
нями було встановлено, що фермент ман-
наза у кількості 5 кг/т комбікорму за трьох 
рівнів метаболізуючої енергії 3000, 2900 та  

Розрахунок енергетичної цінності м’яса, проведений на під-
ставі калорійності протеїну і жиру, свідчить, що в 100 г м’яса 
гусенят 1-ї контрольної групи загальний вміст енергії становив 
122,8 ккал, або 514,0 кДж, а в дослідних групах його енергетична 
цінність була вищою і становила: у аналогів 2-ї дослідної групи 
136,3 ккал або 570,7 кДж, у 3-ї відповідно, 140,4 або 587,8, а у 
гусенят 4-ї дослідної групи 130,3 ккал або 545,4 кДж.

Показниками м’ясної продуктивності гусенят-бройлерів є 
коефіцієнти конверсії кормового протеїну в білок тканини орга-
нізму (ККП) та коефіцієнт конверсії енергії в енергію відкладен-
ня білка та жиру (ККЕ). У гусенят у забійному віці, тобто при 
досягненні ними 60-денного віку середньодобове відкладення в 
тканинах тіла білка і жиру становило: в аналогів 1-ї контрольної 
групи 414,4 г білка і 322,4 г жиру, в дослідних групах порівняно з 
контролем відкладення поживних речовин було вищим: у гусенят 
2-ї групи – на 38,4 та 64,6 г, в 3-ї – на 94,5 та 44,5 г, у 4-ї групи – на 
61,5 та 37,8 г відповідно.

У розрахунку на 1 кг живої маси вихід білка та жиру, відкла-
деного в тканинах тіла, також різнився. Якщо у гусенят 1-ї кон-
трольної групи, які отримували за період відгодівлі одну лише 
повнораціонну кормову сумішку в середньому за добу в їх тілі 
відкладалося 107,5 г білка і 83,7 г жиру, то за дії ферментного пре-
парату Hemicell® HT у тілі аналогів 2-ї–4-ї дослідних груп вихід 
білка становив, відповідно, 2-ї групи – на 3,7 г, у 3-ї – на 10,9 та у 
4-ї групи – на 7,3 г більше, а жиру відповідно, на 11,3 г, 1,6 та 3,2 г.

Найвищий коефіцієнт конверсії протеїну (19,3 %) спостері-
гався у гусенят 3-ї дослідної групи, 18,1 % – у аналогів 4-ї, 17,2 
% у гусенят 2-ї дослідної групи. Аналогічну закономірність спо-
стерігали і у розрахунку коефіцієнта конверсії енергії в енергію 
відкладення білка і жиру. У гусенят 1-ї контрольної групи  він ста-
новив 12,8 %, у аналогів 2-ї групи –14,7, у 3-ї – 15,0 та у аналогів 
4-ї дослідної групи – 14,4 %.

Ключові слова морфологічні та біохімічні показники, кон-
трольний забій, хімічний склад м’яса, конверсія протеїну, конвер-
сія енергії.
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2850 ккал/кг у раціоні має суттєвий вплив на 
засвоюваність білка, особливо за рівня енер-
гії 2900 ккал/кг ME (p≤0,05). Засвоюваність 
in vitro для засвоєння сухої речовини була 
більшою (p≤0,05) за використання фермен-
ту. Збільшення значущості засвоюваності 
сухих речовин in vitro (p≤0,05) спостерігало-
ся і за 2850 ккал/кг ME [10, 17]. 

Аналогічну тенденцію спостерігали щодо 
засвоюваності протеїнів in vitro. Найвищу 
швидкість (p≤0,05) виявляли у засвоювано-
сті білка in vitro за рівня енергії 2850 ккал/кг 
ME. Незважаючи на те, що значної реакції на 
виділення сечової кислоти енергією не спо-
стерігалося, цей параметр значно знизився 
(p≤0,05) за високого рівня ферменту [6, 25].

У іншому дослідженні низькоенергетич-
ні раціони бройлерів доповнювали різними 
комерційними мультиферментними препа-
ратами для мінімізації витрат й підвищення 
засвоюваності та поглинання перетравлених 
макроелементів. Курчат-бройлерів випадко-
вим чином розподіляли в контрольну групу, 
що споживала основний раціон; контрольну 
групу – низькоенергетичний раціон; і гру-
пи, які споживали раціони з низьким рівнем 
енергії з додаванням різних комбінацій фер-
ментів (ферментні препарати Xylam 500®, 
Hemicell®, Avizyme® та Megazyme®, дотри-
муючись рекомендованих виробниками доз). 
Встановлено, що ефективність росту птиці у 
групі з додаванням до раціону Avizyme® та 
Hemicell® значно покращилась порівняно 
з птицею, яка отримувала основний раціон. 
Порівняно з основним раціоном Avizyme® 
значно (p≤0,001) збільшував кишкову екс-
пресію PEPT1, GLUT2, ACC та IL-2; PEPT1 
та полегшував засвоєння мікроелементів. За 
результатами досліджень авторами зробле-
но висновок, що екзогенні мультиферментні 
комплекси можуть бути включені в раціон 
із низьким енергоспоживанням для підви-
щення продуктивності курчат-бройлерів 
(Avizyme®; Hemicell®; Megazyme®) та зни-
ження витрат корму, покращуючи експресію 
генів-транспортерів кишкових поживних ре-
човин, поліпшення імунітету та біохімічних 
показників сироватки крові у птиці [3, 11].

Іншими дослідженнями встановлено, що 
додавання птиці Hemicell у дозах 0,5, 1 і 1,5 
% у раціон на основі кукурудзяної сої, що та-
кож містив 1 % гуарової камеді, покращило 
коефіцієнт засвоєння корму, причому це від-
мічали за всіма рівнями додавання фермент-
ного препарату [15, 22].

Вплив додавання до раціону курчат-брой-
лерів ферментного препарату Hemicell у дозі 

0,5 та 1 г/кг на продуктивність, інтенсивність 
росту, характеристики тушки птиці при за-
бої, показники крові та засвоюваність по-
живних речовин значно покращилися. За час 
стартової фази досліду збільшення маси тіла, 
споживання корму та коефіцієнт конверсії 
корму різнилися між групами (p≤0,05). Фер-
ментний препарат, що використовували у 
раціонах бройлерів, не мав значного впливу 
на приріст живої маси [14], масу тушки при 
забої, грудні м’язи та стегно (p≤0,05), однак 
суттєво впливав на індекс маси серця та пе-
чінки (p≤0,05) [26].

Було проведено два експерименти для оці-
нювання впливу комерційної ендо-β-D-ман-
нанази на загальну ефективність, обмінну 
енергію та деякі параметри сироватки крові 
птиці. Встановлено, що ферментна добавка 
покращила ефективність засвоєння корму, 
підвищила чистий приріст енергії. Досліджен-
ня свідчать, що доповнення ендо-β-D-манна-
нази може покращити використання пожив-
них речовин у годівлі птиці [12].

У досліді, проведеному на 500 курчатах з 
двома рівнями ферменту маннанази, встанов-
лено, що швидкість росту була значно біль-
шою (p≤0,05) у разі використання високого 
рівня ферменту, однак відмінностей в кое-
фіцієнті конверсії корму щодо різних рівнів 
ферменту не спостерігали. Результати цього 
дослідження показали, що фермент покращує 
продуктивність та підвищує засвоюваність 
білка з кишечника, засвоюваність протеїну 
та зменшення екскреції сечової кислоти, що 
може сприяти зниженню використання білка 
у годівлі бройлерів [6].

Мета дослідження – вивчити зміни ок-
ремих морфологічних та біохімічних показ-
ників крові гусенят, м’ясну продуктивність, 
морфологічний склад тушок, хімічний склад 
м’яса та конверсію протеїну і енергії корму в 
поживні речовини м’ясної продукції за зго-
довування різних доз ферментного препарату 
Hemicell® HT у складі повнораціонних кор-
мових сумішок для гусенят-бройлерів.

Матеріал і методи дослідження. Для 
вивчення впливу різних доз ферментного 
препарату Hemicell® HT (150 г, 250 та 310 г 
на 1 тонну корму) на гематологічні показни-
ки, вихід і якість продуктів забою додавали 
препарат до кормосумішок помісних гусей 
шадринської та італійської порід [3]. Групи 
було підібрано за принципом аналогів з ура-
хуванням живої маси, породи, віку та стану 
здоров’я (n=200) по 50 голів у кожній (пер-
ша група гусенят була контрольною, дру-
га, третя та четверта групи – дослідні) [2].  
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У кінці періоду відгодівлі у 56-добовому 
віці було відібрано по 5 аналогічних за ма-
сою голів з кожної групи для відбору крові з 
метою вивчення впливу різних доз фермент-
ного препарату Hemicell®HT на гематоло-
гічні показники.

У цілісній крові визначали:
- гемоглобін – гемоглобінціанідним мето-

дом за допомогою набору хімічних реактивів 
для визначення масової концентрації гемог-
лобіну крові;

- підрахунок еритроцитів і лейкоцитів 
проводили в камері Горяєва.

З біохімічних показників у сироватці кро-
ві за загальноприйнятими методиками визна-
чали:

- загальний білок – рефрактометричним 
методом на рефрактометрі;

- холестерин – за допомогою набору «БІ-
О-ЛА-ТЕСТ»;

- загальні ліпіди та β-ліпопротеїди –фото-
колориметричним методом;

- амінний азот – за реакцією з нінгідри-
ном; 

- кальцій – трилонометричним методом з 
індикатором флюорексоном та трилоном Б;

- фосфор – визначення у безбілковому 
фільтраті крові з ванад-молібденовим реак-
тивом. 

Крім того, визначали передзабійну, забій-
ну масу, масу тушки, масу їстівних та неїс-
тівних частин, внутрішнього жиру, хімічний 
склад м’яса.

Калорійність м’яса визначали розрахун-
ковим шляхом за хімічним складом та кало-
ричними коефіцієнтами: 1 г жиру = 9,3 ккал, 
1 г білка = 4,1  ккал. Енергетичну цінність 

м’яса (кДж) розрахували, виходячи з того, 
що 1 ккал відповідає 4,186 кДж.

Результати дослідів обробляли біоме-
трично. Достовірною вважали різницю за 
p≤0,05.

Результати дослідження та обговорен-
ня. Кров забезпечує циркуляцію життєво 
важливих речовин до всіх клітин, одночасно 
виводячи продукти їх життєдіяльності. Склад 
крові відображає як нормальні, так і патоло-
гічні процеси, що відбуваються в тілі. Як еле-
мент внутрішнього середовища кров виконує 
функцію зв’язку між органами та тканинами, 
підтримуючи оптимальні умови для їхнього 
функціонування.

Оцінити напрям метаболічних процесів 
в організмі можна за концентрацією окре-
мих метаболітів у крові. Їх рівень змінюється 
залежно від характеру годівлі, зокрема під 
впливом різних кормових добавок.

У наших дослідженнях було поставлено 
завдання вивчити зміни окремих морфоло-
гічних та біохімічних показників крові гусе-
нят за згодовування ферментного препарату. 
Отримані результати наведено в таблиці 1.

Еритроцити, маючи велику питому по-
верхню, можуть адсорбувати на собі чис-
ленні органічні та мінеральні речовини, у 
тому числі гази, і транспортувати їх до тка-
нин. Ферментний препарат Hemicell® HT у 
кормосумішах гусенят-бройлерів дослідних 
груп не мав істотного впливу на кількість 
еритроцитів, хоча в гусенят 3-ї дослідної і 
4-ї дослідної груп порівняно з аналогами 1-ї 
контрольної групи спостерігали тенденцію 
до їх підвищення на 0,25–0,30 Т/л, або на 
7–12,8 %.

Таблиця 1 – Морфологічні та біохімічні показники крові молодняку гусей  (n=5)

Показник
Група

1 контрольна дослідна
2 3 4

Гемоглобін, г/л 87,5±1,12 87,5±1,75 93,7±0,95** 88,7±0,01
Еритроцити, Т/л 2,34±0,261 2,34±0,334 2,59±0,128 2,64±0,137
Лейкоцити, Г/л 25,7±0,28 25,3±0,11 27,5±0,67* 24,7±0,30
Загальний білок, г/л 63,5±3,56 64,5±2,50 82,5±5,17** 71,0±3,10
Амінний азот, г/л 0,06±0,001 0,06±0,001 0,07±0,001*** 0,06±0,001
Загальні ліпіди, г/л 4,64±0,118 5,24±0,157* 4,89±0,201 5,10±0,228
Холестерин, ммоль/л 2,70±0,227 2,75±0,159 2,70±0,187 2,50±0,168
β - ліпопротеїди, г/л 2,62±0,312 2,82±0,280 3,46±0,212* 3,08±0,216
Кальцій, ммоль/л 2,67±0,121 2,90±0,082 2,90±0,037 2,78±0,058
Фосфор, ммоль/л 1,81±0,178 2,00±0,106 2,35±0,223 1,94±0,105

Примітка: *– р≤0,05; **– р≤0,01; ***– р≤0,001 порівняно з контрольною групою.
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Головна фізіологічна роль еритроцитів 
полягає в забезпеченні газообміну, що тіс-
но пов’язано з функцією гемоглобіну – біл-
ка, який вони містять. У легенях гемоглобін 
зв’язує молекули кисню, а потім переносить 
їх до клітин організму. У тканинах, де кисень 
вже використано, еритроцити захоплюють 
вуглекислий газ і транспортують його назад 
до легень для виведення з організму.

Якщо в гусенят-бройлерів 1-ї контроль-
ної та 2-ї дослідної груп вміст гемоглобіну 
в крові був на рівні 87,5 г/л, то у аналогів 
3-ї дослідної групи вміст його зріс на 5,2 г/л 
(р≤0,01), а у 4-ї дослідної – на 1,2 г/л (p≤0,05).

Лейкоцити відіграють важливу роль у за-
хисті організму. Вони можуть захоплювати 
та перетравлювати бактерії та інші сторон-
ні тіла, що потрапили до організму. Аналіз 
вмісту лейкоцитів у крові гусенят-бройлерів 
показав, що у гусенят-бройлерів 3-ї дослідної 
групи, порівняно з іншими, кількість лейко-
цитів достовірно збільшилася і становила 
27,5 Г/л (р≤0,05), що на 7,0 % більше, ніж у 
гусенят контролю, на 8,7 %, ніж у аналогів 
2-ї дослідної групи та на 11,3 %, порівняно з 
аналогами 4-ї дослідної групи.

Вміст загального білка у крові багато в 
чому залежить від рівня сирого протеїну в 
комбікормах, його перетравності в організмі 
птиці. Відмінності в коефіцієнтах перетрав-
ності протеїну під впливом ферментного пре-
парату зумовили те, що в гусенят-бройлерів 
1-ї контрольної групи кількість загального 
білка в сироватці крові становила 63,5 г/л, а 
в інших групах цей показник був вищим: у 
аналогів 2-ї дослідної групи – на 1,6 %; у 3-ї 
дослідної – на 29,9 (р≤0,01), і в 4-ї дослідної 
групи – на 11,8 %.

Однією з важливих показників білкового 
обміну є визначення в сироватці крові амін-
ного азоту, тобто азоту вільних амінокислот, 
що надійшли в кров після гідролізу білка у 
травному каналі. У всієї дослідної птиці кіль-
кість амінного азоту в крові була однаковою 
– 0,06 г/л, за винятком гусенят-бройлерів 3-ї 
дослідної групи, де цей показник збільшила-
ся на 16,7 % і становив 0,07 г/л (р≤0,001).

Визначення в сироватці крові окремих 
метаболітів ліпідного обміну показало, що 
найвищий вміст загальних ліпідів спостері-
гався у гусенят 2-ї дослідної групи, які от-
римували найменше дозування ферментно-
го препарату (150 г/т), і становило 5,24 г/л 
(р≤0,05), що на 0,6 г/л було вищим за показ-
ник аналогів 1-ї контрольної групи. У гусе-
нят-бройлерів 3-ї дослідної та 4-ї дослідної 
групах кількість загальних ліпідів у крові 

перевищувала аналогів контролю відповід-
но на 0,25 та 0,46 г/л (р≤0,05). 

Основними переносниками ліпідів у кро-
ві є β-ліпопротеїди. Їх уміст у крові дослідних 
гусенят мало різнився. Якщо в гусенят-брой-
лерів 1-ї контрольної групи кількість β-ліпо-
протеїдів була на рівні 2,62 г/л, то у аналогів 
2-ї дослідної групи їх вміст підвищився на 7,6 
%, у 3-ї– 32,1 (р≤0,05) та 4-ї дослідної – на 
17,6 %, що склало 2,82 г/л, 3,46 та 3,08 г/л 
відповідно.

Вміст холестерину в сироватці крові гу-
сенят усіх груп був практично однаковим і 
змінювався від 2,50 ммоль/л у гусенят-брой-
лерів 4-ї дослідної групи до 2,75 ммоль/л – у 
аналогів 2-ї дослідної групи. Різниця статис-
тично вірогідна (р≤0,05). 

Відмінності вмісту в сироватці крові гу-
сенят основних макроелементів Кальцію та 
Фосфору були незначними, хоча спостеріга-
лася тенденція у підвищенні їх кількості в гу-
сенят дослідних груп. Так, якщо в гусенят 1-ї 
контрольної групи кількість Кальцію в кро-
ві становила 2,67 ммоль/л, то в аналогів 2-ї 
і 3-ї груп вона збільшилася до 2,90, а в гусе-
нят-бройлерів 4-ї дослідної – до 2,78 ммоль/л. 
Вміст фосфору в крові гусенят контролю ста-
новив 1,81 ммоль/л, проте у аналогів 2-ї – 4-ї 
дослідних груп він підвищився до 2,00; 2,35 і 
1,94 ммоль/л відповідно.

Отже, введення ферментного препарату 
250 г/т кормової суміші гусенятам-бройле-
рам найбільше впливає на еритропоез в орга-
нізмі птиці, підвищує окисно-відновні реак-
ції обміну речовин з вираженим анаболічним 
характером і захисні функції організму.

М’ясна продуктивність птиці є ключовою 
господарською характеристикою, що визна-
чає її економічну цінність. Вона включає живу 
масу та якість м’яса у віці, придатному для за-
бою, а також його харчову привабливість.

М’ясо птиці, як і інших видів сільсько-
господарських тварин, містить білки, азоти-
сті та безазотисті сполуки, жири, вуглеводи, 
вітаміни, ферменти, мінерали та воду. Його 
поживна цінність і роль у збалансованому 
харчуванні людини залежать від калорійності, 
смакових якостей і рівня засвоюваності.

Основним показником харчової цінності 
є співвідношення тканин у складі м’яса. Чим 
більше м’язової тканини – тим вища пожив-
на цінність продукту. Жирова тканина може 
позитивно впливати на якість м’яса лише за 
умови її оптимального співвідношення з м’я-
зовою та рівномірного розподілу в тушці. 
Надмірна кількість жиру знижує вміст білків 
і погіршує засвоюваність.
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Збільшення частки сполучної тканини, 
яка містить неповноцінні білки, негативно 
впливає на ніжність і смак м’яса, а також 
зменшує його кількість. Кісткова тканина та-
кож знижує харчову цінність, оскільки май-
же не містить поживних речовин.

Результати контрольного забою птиці, 
проведеного в кінці періоду відгодівлі, пред-
ставлено в таблиці 2.

Дані таблиці 2 показують, що передзабій-
на жива маса гусенят-бройлерів була близь-
кою до середньої живої маси гусенят у до-
сліді: 3854 г в гусенят 1-ї контрольної групи, 
4072 г – у аналогів 2-ї дослідної групи, 4300 
– у 3-ї і 4146 г – у гусей 4-ї дослідної групи.

Напівпатрана тушка гусенят дослідних 
груп також перевершувала за масою кон-
трольну групу. Ця різниця була на користь 
аналогів 2-ї дослідної групи – на 184 г, або на 
5,9 % (р≤0,01), у 3-ї групи – на 386 г, або 12,4 
% (р≤0,01) та у гусенят-бройлерів 4-ї дослід-
ної групи – на 256 г, або на 8,2 % (р≤ 0,01).

Проведення повного патрання тушок гу-
сенят показало, що маса патраної тушки 1-ї 
контрольної групи була на рівні 2821 г, у ана-
логів 2-ї дослідної групи – 2989, 3-ї – 3173 і 
4-ї дослідної групи – 3064 г. Порівняно з ана-
логами 1-ї контрольної групи ця відмінність 
була на користь дослідних груп відповідно 
на 168 г (р≤0,01), 352 г (р≤0,001) та 243 г  

(р≤0,001). Забійний вихід патраної тушки 
щодо передзабійної маси у всіх групах був 
подібним і становив 73,2–73,9 %.

Розрахунок виходу їстівних частин у 
тушках гусенят суттєво різнився у дослід-
них групах порівняно з контрольною. Так, 
цей показник 1-ї контрольної групи становив 
2337 г, а у аналогів 2-ї дослідної групи він 
був вищим на 171 г, 3-ї – на 323 і у 4-ї дослід-
ної групи – на 244 г (р≤0,001). У відносному 
вираженні вихід їстівних частин до передза-
бійної маси гусенят становив: у 1-ї контроль-
ної групи 68,2 %, у 2-ї дослідної групи – 69,1, 
у 3-ї –69,0 та у 4-ї дослідної групи – 69,8 %.

Вища жива маса гусенят у дослідних гру-
пах порівняно з контрольною підвищила в їх 
тушках вміст неїстівних частин: у аналогів 
2-ї дослідної групи цей показник був вищим 
на 35 г, у 3-ї – на 104 та у 4-ї – на 28 г.

Відношення їстівних частин у тушках гу-
сенят до неїстівних дало змогу розрахувати 
індекс м’ясних якостей, який підвищився з 
2,15 разів у аналогів 1-ї контрольної групи, 
до 2,23 – у 2-ї та 3-ї дослідних груп, до 2,31 – 
у аналогів 4-ї дослідної групи.

Проведення контрольного забою дає змо-
гу судити про вплив кормового фактору на 
розвиток основних тканин організму. Резуль-
тати обвалювання тушок гусенят представле-
но у таблиці 3.

Таблиця 2 – Забійні та м’ясні якості молодняку гусей, % до перед забійної маси  (n=5)

Показник
Група

1 контрольна
дослідна

2 3 4
Передзабійна маса, г 3854 ±25,0 4072±24, 6*** 4300 ±42,4*** 4146±38,4***
Маса непатраної тушки, г 3426±44,4 3632±34,3** 3853 ±32,9*** 3698±44,6**
% до передзабійної маси 88,9 89,2 89,6 89,2
Маса напівпатраної 
тушки, г 3106±36,4 3290 ±37,4** 3492±29,1*** 3362±9,8***

Забійний вихід, % 80,6 80,8 81,2 81,1
Маса патраної тушки, г 2821 ±16,2 2989±33,9** 3173±20,7*** 3064±26,8***
Забійний вихід патраної 
тушки, % 73,2 73,4 73,8 73,9

Вихід їстівних частин, г 2337 ±17,9 2508 ±15,9*** 2660 ±25,3*** 2581± 19,9***
% 68,2 69,1 69,0 69,8
Вихід не їстівних частин 
тушки, г 1089±38,8 1124±22,7 11 93 ±38,5 1117±22,7

% 31,8 30,9 31,0 30,2
Індекс м’ясних якостей 2,15 2,23 2,23 2,31

Примітка: *– р≤0,05; **– р≤0,01; ***– р≤0,001 порівняно з контрольною групою.
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Таблиця 3 – Морфологічний склад тушок тушок молодняку гусей  (n=5)

Показник
Група

1
контрольна

дослідна
2 3 4

Маса патраної тушки, г 2821±16,2 2989±33,9** 3173±20,7*** 3064±26,8***
В тому числі:

м’язів, г 1543±6,6 1650±7,2*** 1824±18,5*** 1752±6,4***
% 54,7 55,2 57,5 57,2
Маса внутрішнього 
жиру, г 79±2,3 108±1,2*** 92±2,9*** 95±1,8***

% 2,8 3,6 2,9 3,1
Маса шкіри з 
підшкірним жиром, г 649±4,7 681±3,7*** 670 ±2,4** 663±5,5

% 23,0 22,8 21,1 21,6
Маса кісток, г 550±5,1 550±4,7 587±3,2*** 554±5,5
% 19,5 18,4 18,5 18,1
М’ясо-кістковий індекс 2,81 3,00 3,11 3,16

Примітка: *– р≤0,05; **– р≤0,01; ***– р≤0,001 порівняно з контрольною групою.

Отримані дані свідчать, що маса патраної 
тушки у гусенят 2-ї–4-ї дослідних груп пере-
важала над показником 1-ї контрольної гру-
пи. Ця відмінність становила у гусенят-брой-
лерів 2-ї дослідної груп на 168 г (р≤0,01), у 
3-ї – на 352 г (р≤0,001) та у 4-ї групи – на 243 
г (р≤0,001). Вона сталася за рахунок розвит-
ку всіх тканин організму. Так, якщо в туш-
ках гусенят-бройлерів 1-ї контрольної групи 
м’язова тканина в абсолютному вираженні 
становила 1543 г, або 54,7 % від маси патра-
ної тушки, то в аналогів 2-ї дослідної групи її 
кількість збільшилася на 107 г (р≤0,001), або 
на 0,5 %, у 3-ї дослідної групи її маса зросла 
на 281 г або 2,8 % (р≤0,001), а у аналогів 4-ї 
дослідної групи – на 209 г або 2,5 %.

Найвищий вміст внутрішнього жиру у 
тушках спостерігався у гусенят-бройлерів 2-ї 
дослідної групи – 108 г, у аналогів 4-ї дослід-
ної групи він становив 95 г і 3-ї – 92 г, що 
перевищувало даний показник контрольної 
групи відповідно на 29 г, 16 і 13 г (р≤0,001).

Маса шкіри з підшкірним жиром ана-
логічним чином була найвищою у гусенят 
2-ї групи – 681 г, у аналогів 3-ї і 4-ї груп 
– 670 і 663 г відповідно, а порівняно з ана-
логами 1-ї контрольної групи різниця скла-
ла відповідно 32 г (р≤0,001), 21 (р≤0,01) і 
14 г. У відносному вираженні маса шкіри з 
підшкірним жиром у гусенят-бройлерів 1-ї 
контрольної групи була найвищою і стано-
вила 23,0 % від маси патраної тушки, у той 
час як у 2-ї дослідної групи вона знизилася 
до 22,8 %, 3-ї – до 21,1 та у 4-ї дослідної гру-
пи – до 21,6 %.

Відмінностей за вмістом у тушках гусе-
нят 1-ї контрольної, 2-ї і 4-ї дослідних груп 
кісткової тканини не було, тоді як у аналогів 
3-ї дослідної групи її маса на 37 г (р≤0,001) 
перевищувала контрольний показник.

Важливим показником якості м’яса гусе-
нят-бройлерів є розрахунок м’ясо-кісткового 
індексу, тобто відношення м’язової тканини 
до кісткової. Добавка ферментного препара-
ту гусенятам-бройлерам 2-ї–4-ї груп підви-
щила м’ясо-кістковий індекс у тушках. Якщо 
в гусенят 1-ї контрольної групи він становив 
2,81, то у аналогів 2-ї дослідної групи він під-
вищився до 3,00, у 3-ї – до 3,11 та у 4-ї до-
слідної групи – до 3,16.

Якісні характеристики м’яса гусенят, зо-
крема його поживна та смакова цінність, знач-
ною мірою визначаються хімічним складом. 
Основну роль у цьому відіграють показни-
ки вмісту сухої речовини, протеїну та жиру. 
Саме концентрація білків і жирів у м’ясі сут-
тєво впливає на його енергетичну цінність. 

Детальні дані щодо хімічного складу м’я-
са гусенят та його енергетичної цінності на-
ведено в таблиці 4.

Аналіз отриманих результатів свідчить 
про наявність тенденції до зниження воло-
гості м’яса гусенят, яким у складі корму вво-
дили ферментний препарат. Зокрема, вміст 
загальної води у м’ясі гусенят 1-ї контроль-
ної групи становив 76,06 %, тоді як у аналогів 
2-ї дослідної групи цей показник зменшився 
на 1,73 %, у 3-ї – на 2,71 %, а у 4-ї – на 1,67 %. 
Водночас спостерігалося пропорційне збіль-
шення вмісту сухої речовини.
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У складі органічної частини сухої речо-
вини зафіксовано суттєві зміни концентрації 
білка та жиру. Так, вміст білка у м’ясі гусе-
нят 1-ї контрольної групи становив 18,11 %, 
у аналогів 2-ї дослідної групи – 18,60 %, у 3-ї 
– 20,11 % (р ≤ 0,05), а у гусенят-бройлерів 4-ї 
– 19,12 %.

Вміст жиру в м’ясі гусенят-бройлерів, які 
отримували досліджувані дози ферментного 
препарату, перевершував контрольну групу, 
в результаті чого у птиці 2-ї дослідної групи 
цей показник становив 6,46 %, 3-ї – 5,80 % і в 
4-ї дослідної – 5,58 %, що був вищим вмісту 
жиру в м’ясі гусенят контролю відповідно на 
1,24 % (р≤0,01), 0,58 % (р≤0,05) та на 0,36  %.

Неорганічна частина сухої речовини 
м’яса гусенят, представлена мінеральними 
елементами, особливо різнилася в двох ос-
танніх дослідних групах 3-ї і 4-ї. Якщо в 1-ї 
контрольної і 2-ї дослідної групах вміст сирої 
золи в м’ясі був на рівні 0,61 %, то у аналогів 
3-ї дослідної групи її кількість підвищилася 
до 0,74 % (р≤0,05), а у 4-ї групи – до 0,91 % 
(р≤0,001).

Розрахунок енергетичної цінності м’яса, 
проведений на підставі калорійності про-
теїну і жиру, свідчить, що в 100 г м’яса гу-
сенят-бройлерів контрольної групи загаль-
ний вміст енергії становив 122,8 ккал або 
514,0  кДж, а в дослідних групах його енер-
гетична цінність була вищою і становила: 
у птиці 2-ї дослідної групи – 136,3 ккал або 
570,7 кДж, у 3-ї дослідної групи – 140,4 ккал 
або 587,8 кДж, а у аналогів 4-ї дослідної гру-
пи – 130,3 ккал або 545,4 кДж.

Отже, включення ферментного препарату 
до раціону гусенят-бройлерів дослідних груп 
сприяло покращенню засвоєння поживних 
речовин корму, що, своєю чергою, позитив-
но позначилося на формуванні м’язової та 

жирової тканин. Це сприяло більш інтенсив-
ному накопиченню білка і жиру в м’ясі, під-
вищивши його енергетичну цінність.

Для забезпечення життєдіяльності та ви-
сокої продуктивності сільськогосподарських 
тварин і птиці необхідне безперервне над-
ходження енергії із органічних компонентів 
корму. На ступінь засвоєння валової енергії 
корму значно впливають різноманітні кормо-
ві добавки та біологічно активні речовини, 
що здатні оптимізувати обмінні процеси в 
організмі (рис. 1).

Добавка ферментного препарату до ра-
ціону гусенят-бройлерів справила певний 
вплив на використання енергії корму. Розра-
хунок використання енергії корму гусенята-
ми показав, що за однакового надходження 
валової енергії з кормом у всіх групах 5,4 
МДж на голову на добу дозволило отримати 
відмінності в перетравності органічної части-
ни корму у гусенят дослідних груп під впли-
вом ферментного препарату. 

Так, якщо в гусенят-бройлерів 1-ї кон-
трольної групи перетравна енергія становила 
4,02 МДж, то у аналогів 2-ї дослідної вона 
збільшилася до 4,12 МДж, або на 2,5 %, у 
птиці 3-ї – до 4,18, або на 4,0 % та у аналогів 
4-ї дослідної групи – до 4,15 МДж, або на 3,2 
% відповідно.

Рівень обмінної або фізіологічно корис-
ної енергії, яка використовується організмом 
для підтримання життєвих функцій і форму-
вання продукції, був вищим у гусенят дослід-
них груп порівняно з контрольною. У раціоні 
гусенят 1-ї контрольної групи цей показник 
становив 3,81 МДж, тоді як у гусенят 2-ї до-
слідної групи – 3,91 МДж, 3-ї – 3,98 МДж, 
а 4-ї – 3,95  МДж. У перерахунку на валову 
енергію це відповідало 70,6 %, 72,4 %, 73,7 % 
та 73,2 % відповідно.

Таблиця 4 – Хімічний склад м’яса молодняку гусей, %  (n=5)

Показник
Група

1
контрольна

дослідна
2 3 4

Загальна вода 76,06±1,01 74,33 ±1,32 73,35 ±1,15 74,39±1,35
Суха речовина 23,94 ±1,01 25,67±1,32 26,65 ±1,15 25,61±1,35
Білок 18,11±0,45 18,60±0,56 20,11±0,77* 19,12±0,31
Жир 5,22±0,17 6,46±0,22** 5,80±0,11* 5,58±0,14
Зола 0,61±0,01 0,61±0,03 0,74±0,05* 0,91±0,04***

Енергетична цінність 
100 г м’яса, ккал
кДж 122,8

514,0
136,3
570,7

140,4
587,8

130,3
545,4

Примітка: *– р≤0,05; **– р≤0,01; ***– р≤0,001 порівняно з контрольною групою.
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Оцінювання м’ясної продуктивності гу-
сенят-бройлерів та розрахунок витрат корму 
на одиницю отриманої продукції не забезпе-
чують повної об’єктивності щодо ефектив-
ності засвоєння поживних речовин корму та 
не відображають потенціалу птиці до мак-
симального синтезу харчового білка. Більш 
точну характеристику дає аналіз ефектив-
ності перетворення поживних речовин кор-
му у складові м’ясної продукції, зокрема за 
рівнем виходу білка та жиру, що підтвер-
джується результатами контрольного забою 
гусей.

Основними критеріями оцінювання м’яс-
ної продуктивності гусенят-бройлерів ви-
ступають коефіцієнт конверсії кормового 
протеїну в білок тканин організму (ККП) та 
коефіцієнт конверсії енергії в енергію, що 
акумулюється у білку та жирі (ККЕ). 

Узагальнені результати щодо ефектив-
ності конверсії протеїну та енергії в продук-
цію наведено в таблиці 5.

Результати розрахунків свідчать, що у гу-
сенят у віці забою, тобто на 60-й день, серед-
ньодобове накопичення білка та жиру в тка-
нинах тіла становило: у птиці 1-ї контроль-
ної групи – 414,4 г білка та 322,4 г жиру. У 
дослідних групах ці показники були вищими 
порівняно з контролем: у гусенят 2-ї групи – 
на 38,4 г білка та 64,6 г жиру більше, у 3-ї – на 
94,5 г білка та 44,5 г жиру, а у 4-ї – на 61,5 г 
білка та 37,8 г жиру.

У розрахунку на 1 кг живої маси вихід 
білка та жиру, відкладеного в тканинах тіла, 
також різнився (рис. 2). У гусенят 1-ї кон-
трольної групи, які отримували за період від-
годівлі одну лише повнораціонну кормову 
сумішку, в середньому за добу в розрахун-
ку на 1 кг живої маси в їх тілі відкладалося 
107,5 г білка і 83,7 г жиру, тоді як добавка 
ферментного препарату до раціону гусенят 
2-ї–4-ї дослідних груп порівняно з контролем 
підвищила вихід білка у аналогів 2-ї групи на 
3,7 г, у 3-їи – на 10,9 та у 4-ї – на 7,3 г, жиру 
відповідно, на 11,3 г, 1,6 та 3,2 г.

Таблиця 5 – Трансформація протеїну та енергії корму в продукцію, г

Показник
Група

1 контрольна дослідна
2 3 4

Відклалося у тканинах тіла:
- білка 414,4 452,8 508,9 475,9
-	жиру 322,4 387 366,9 360,2

Вихід на 1 кг живої маси: 
- білка 107,5 111,2 118,4 114,8
-	жиру 83,7 95,0 85,3 86,9

Рис. 1. Надходження та використання енергії корму гусенятами, МДж/гол. на добу.



82

Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2025, № 2                       tvppt.btsau.edu.ua

Найвищий показник конверсії протеїну – 
19,3 % було зафіксовано у гусенят-бройлерів 
3-ї дослідної групи. У птиці 4-ї дослідної гру-
пи цей показник становив 18,1 %, у 2-ї – 17,2 
%, тоді як у1-ї контрольної лише 15,8 %. Схо-
жу тенденцію спостерігали і під час аналізу 
коефіцієнта конверсії енергії в енергію нако-
пичення білка та жиру: у аналогів контролю 
він дорівнював 12,8 %, у 2-ї дослідної групи 
– 14,7 %, у 3-ї – 15,0 %, а у4-ї – 14,4 %.

Отже, з усіх доз ферментного препарату 
найвища трансформація протеїну і енергії 
корму в продукцію спостерігається у разі до-
давання ферментного препарату в кількості 
250 г на 1 т кормової сумішки.

Висновок. Застосування ферментного 
препарату Hemicell® HT у годівлі гусей- 

бройлерів у дозах 150 г, 250 г та 310 г на одну 
тонну корму стимулювало обмінні процеси 
в організмі птиці. Найбільш виражений по-
зитивний ефект щодо приросту живої маси, 
активності еритропоезу, м’ясної продуктив-
ності та покращення якісних показників м’я-
са спостерігався за дозування 250 г/т корму. 
Саме ця концентрація забезпечила інтенсив-
ніше накопичення білка і жиру в м’язовій 
тканині, що, своєю чергою, підвищило енер-
гетичну цінність продукції.

Виходячи з отриманих результатів, до-
цільно рекомендувати включення фермент-
ного препарату Hemicell® HT до складу кор-
мосумішей для гусей, яких вирощують на 
м’ясо, з оптимальним дозуванням 250 г на 
тонну корму.

Рис. 2. Зміна коефіцієнтів конверсії протеїну та енергії. 
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Feeding of young geese with the enzyme 
preparation Hemicell® HT and its influence on 
hematological indicators, yield and quality of 
slaughter products

Babenko S., Bomko V., Kuzmenko O., 
Cherniavskyi O., Tytariova O.M., Slomchyn- 
skyi M., Nedashkivsky V., Sobolievа S.

The direction of metabolic processes in a 
living organism can be inferred from the levels 
of individual metabolites in blood. Their amount 
can vary depending on feeding, that is, under the 
influence of individual feed additives. Among the 
studied doses, the average dosage of the enzyme 
preparation (250 g per 1 t) of the feed mixture for 
broiler goslings, compared to low and high, has 
the greatest effect on erythropoiesis in the bird’s 
body, increases redox reactions of metabolism with 
a pronounced anabolic nature and the protective 
functions of the body.

The calculated yield of edible parts in the 
carcasses of experimental goslings differed 
significantly between the experimental groups and 
the control group. Thus, in goslings of the 1st control 
group, the mass of edible parts in the carcass was 
2337 g, in the analogues of the 2nd experimental 
group, it was higher by 171 g, in the 3rd - by 323, 
and in the goslings of the 4th experimental group - 
by 244 g (p≤0.001). In relative terms, the yield of 
edible parts to the pre-slaughter weight of goslings 
was: in the analogues of the 1st control group 
68.2%, in the 2nd – 69.1%, in the 3rd – 69.0% and 
in the goslings of the 4th group – 69.8%.

The higher live weight of goslings in the 
experimental groups compared to the control group 
increased the inedible parts in their carcasses. Thus, 
in goslings of the 2nd experimental group by 35 g, 
in the 3rd by 104, and in the analogues of the 4th 
by 28.0 g.

The ratio of edible to inedible parts in gosling 
carcasses allowed us to calculate the meat quality 
index, which increased from 2.15 in the control 
to 2.23 in the analogues of the 2nd and 3rd 
experimental groups. This ratio in the goslings of 
the 4th experimental group was 2.31. An important 
indicator of the quality of broiler gosling meat is the 
meat-bone index, i.e., the ratio of muscle tissue to 
bone. Adding an enzyme preparation to the diets of 
goslings in groups 2–4 increased this indicator. If in 
the control group it was 2.81, then in the analogues 
of the 2nd experimental group it increased to 3.00, 
in the goslings of the 3rd group to 3.11, and in the 
4th experimental group to 3.16. Based on protein 
and fat calorie content, 100 g of meat from the 1st 
control group contained 122.8 kcal (514.0 kJ). In 
the 2nd group, this increased to 136.3 kcal (570.7 
kJ); in the 3rd, 140.4 kcal (587.8 kJ); and in the 4th, 
130.3 kcal (545.4 kJ).

The calculation of the energy value of meat, 
carried out on the basis of the calorie content of 
protein and fat, shows that in 100 g of meat of 
goslings of the 1st control group the total energy 
content was 122.8 kcal, or 514.0 kJ, while in the 
experimental groups its energy value was higher 
and amounted to: in the analogues of the 2nd 
experimental group 136.3 kcal or 570.7 kJ, in the 
3rd, respectively, 140.4 or 587.8, and in goslings 
of the 4th experimental group 130.3 kcal or 545.4 
kJMeat productivity measures include feed protein 
conversion (CCP) and energy conversion (CFE). 
At slaughter age (60 days), the average daily 
protein and fat deposition in the 1st control group 
were 414.4 g and 322.4 g, respectively. In the 2nd 
group, protein and fat deposition increased by 38.4 
g and 64.6 g. In the 3rd group, these rose by 94.5 g 
and 44.5 g. In the 4th group, the increase was 61.5 
g for protein and 37.8 g for fat. For each 1 kg of 
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https://doi.org/10.3390/ani15020268
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live weight, protein and fat deposition differed by 
group. The 1st control group, fed a single complete 
mixture, deposited 107.5 g of protein and 83.7 g of 
fat daily. With Hemicell® HT, the 2nd, 3rd, and 
4th groups saw increases in protein of 3.7 g, 10.9 g,  
and 7.3 g, and in fat of 11.3 g, 1.6 g, and 3.2 g, 
respectively.

The highest protein conversion ratio of 19.3% 
was observed in goslings of the 3rd experimental 
group, 18.1% in analogues of the 4th, and 17.2% in 
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goslings of the 2nd experimental group. A similar 
pattern is observed in the calculation of the energy 
conversion ratio for protein and fat deposition. In 
goslings of the 1st control group, it was 12.8%; 
in analogues of the 2nd group, 14.7%; in the 3rd, 
15.0%; and in analogues of the 4th experimental 
group, 14.4%.

Keywords: morphological and biochemical 
indicators, control slaughter, chemical composition 
of meat, protein conversion, energy conversion.
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Ключова роль у досягненні глобальних екологічних та со-
ціально-економічних цілей у сучасному світі належить харчо-
вій промисловості, бо саме агропродовольчий сектор ‒ одне з 
найбільших джерел парникових викидів, деградації ґрунтів та 
споживання води. Результати проведеного дослідження під-
тверджують, що подальший розвиток харчової галузі немож-
ливий без цілеспрямованої екоінноваційної трансформації, що 
базується на принципах циркулярності, технологічної ефектив-
ності та відповідального споживання. Аналіз сучасних тенден-
цій показав, що харчова промисловість поступово переходить 
до моделі Industry 5.0, у якій збільшується взаємодія людини 
й технологій, а пріоритетними стають персоналізація продук-
тів, мінімізація екологічного сліду та орієнтація на добробут 
суспільства. Впровадження екоінноваційних проєктів стає клю-
човою умовою конкурентоспроможності підприємств і сталості 
агропродовольчих систем у довгостроковій перспективі.

Охарактеризовано сучасні напрями екоінновацій у харчовій 
галузі ‒ виробництво альтернативних протеїнів, культивування 
м’яса, прецизійну ферментацію, 3D-друк харчових продуктів, 
апсайклінг харчових відходів та інноваційне пакування. Наведе-
но приклади найуспішніших інноваційних проєктів, поширення 
яких уможливить зменшення споживання води й енергії, мініміза-
цію втрат харчових ресурсів, зниження викидів парникових газів, 
забезпечення споживачів більш безпечними й здоровими продук-
тами. Вони демонструють різний рівень технологічного розвитку, 
однак всі мають високий потенціал для зменшення навантаження 
на природне довкілля. 

Зроблено висновок, що екоінновації стають фундаментом пе-
реходу харчової промисловості до сталої, кліматично нейтральної 
та технологічно ефективної моделі розвитку. Вони формують нові 
стандарти відповідального виробництва і споживання, відповіда-
ють глобальним викликам XXI століття та відкривають для Украї-
ни можливості зміцнення позицій у світовому агропродовольчому 
просторі. 

Ключові слова: екологічні інновації, екотрансформація хар-
чової галузі, екоінноваційні проєкти, споживачі, сталий розвиток.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Зростання населення, урба-
нізація та зміни клімату створюють безпре-
цедентний тиск на продовольчі системи, що 
вимагає переходу від традиційних до інно-
ваційних і сталих моделей виробництва та 
споживання. Необхідність уповільнення де-
градації планети стала однією з найактуаль-
ніших проблем XXI століття. Ключова роль 
у досягненні глобальних екологічних та со-
ціально-економічних цілей у сучасному світі 
належить харчовій промисловості, бо саме 
агропродовольчий сектор ‒ одне із найбіль-
ших джерел парникових викидів, деградації 
ґрунтів та споживання води [31]. Сьогодні ця 
галузь перебуває на етапі переходу до моделі 
Industry 5.0, у якій гармонійно поєднуються 
технологічна ефективність, персоналізація 
продуктів і турбота про планету, а розвиток 
екоінновацій стає основним механізмом до-
сягнення кліматичної нейтральності [19, 27]. 

2015 року Організація Об’єднаних На-
цій (ООН) ухвалила Цілі сталого розвитку 
(ЦСР), серед яких ЦСР 12 («Відповідальне 
споживання і виробництво»), ЦСР 2 («По-
долання голоду, досягнення продовольчої 
безпеки та сприяння сталому сільському 
господарству») та ЦСР 3 («Здоров’я і добро-
бут») мають особливе значення для харчової 
промисловості [46]. Вони визначають страте-
гічні орієнтири для досягнення продовольчої 
безпеки, зменшення екологічного сліду ви-
робництва та формування свідомої культури 
споживання до 2030 року.

Досягнення ЦСР потребує екологічної 
трансформації харчової промисловості, яка 
базується на принципах екоефективності, ци-
ркулярної економіки та цифрової інновацій-
ності. Харчова промисловість намагається 
забезпечити екологічну чистоту процесів ви-
робництва певних видів харчових продуктів, 
особливо тих, що пов'язані з агропромисло-
вим комплексом, який потребує значних об-
сягів вичерпних або повільно відновлюваних 
природних ресурсів як-от прісна вода. Сучас-
ні виробники прагнуть мінімізувати вплив на 
природне довкілля на всіх етапах ‒ від до-
бування ресурсів до кінцевого споживання, 
впроваджуючи екоінновації як стратегічний 
інструмент підвищення конкурентоспромож-
ності й водночас реагуючи на соціальний та 
регулятивний тиск [24].

Мета роботи – охарактеризувати основ-
ні сучасні екоінноваційні підходи і рішення, 
застосовувані в харчовій промисловості для 
забезпечення сталого розвитку агропродо-
вольчого сектору економіки України.

Необхідність екоінноваційної тран-
сформації харчової галузі. За визначенням 
Організації економічного співробітництва та 
розвитку (OECD – Organisation for Economic 
Co-operation and Development), екоінновації 
‒ це «розроблення нових або вдосконалених 
продуктів, процесів чи організаційних рі-
шень, які сприяють зменшенню негативного 
впливу на навколишнє [природне] середови-
ще» [28]. 

Екоінновації мають фундаментальне зна-
чення для сталого розвитку підприємств та 
їх економічного зростання. Вони стосуються 
виробничих процесів, послуг, методів управ-
ління або бізнес-моделей, які є новими для 
підприємства і впродовж усього життєвого 
циклу сприяють зменшенню екологічних ри-
зиків, забруднення та інших негативних на-
слідків використання ресурсів (включаючи 
енергетичні) [24].

Впровадження екоінновацій може при-
нести економічні вигоди, які здебільшого є 
непрямими і варіюються залежно від типу 
інновацій та контексту, в якому їх використо-
вують [39]. Наприклад, дослідження валово-
го внутрішнього продукту (ВВП) на особу 
в Китаї, в яких аналізується прибутковість 
екологічної політики, показують, що зелені 
проєкти ‒ одні з найприбутковіших, прогно-
зуючи зростання ВВП з 0,03 % у 2020 році до 
0,17 % у 2030 році [10].

У харчовій промисловості екоінновації є 
особливо актуальними через значний прямий 
і непрямий вплив виробництва та споживання 
харчових продуктів на навколишнє природне 
середовище. Однак харчова галузь демон-
струє низьку інтенсивність досліджень і роз-
робок та обмежене впровадження інновацій 
через численні стратегічні бар’єри, зокрема 
високі витрати, низький рівень фінансування, 
відсутність співпраці між компаніями.

Попри численні виклики, екоінновації в 
харчовій промисловості створюють нові біз-
нес-можливості та забезпечують економіч-
ні переваги, особливо для малих і середніх 
підприємств, для яких орієнтація на потреби 
ринку є вирішальною.

Компанії повинні враховувати очікування 
споживачів і реагувати на вимоги ринку, який 
дедалі більше цінує сталість [30].

Європейська комісія з питань промис-
ловості 5.0 наголошує на необхідності за-
лучення споживачів як критично важливого 
аспекту для отримання підтримки екотран-
сформації харчової галузі, а також включення 
штучного інтелекту в процеси виробництва 
харчових продуктів [19, 27].
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Отже, екоінновації в харчовій промисло-
вості мають вирішальне значення для спри-
яння сталому розвитку, поліпшення резуль-
татів діяльності підприємств та вирішення 
екологічних проблем. 

Сучасні екотехнологічні вектори розвит-
ку харчової промисловості представлено на 
рисунку 1.

Розроблення інноваційних підходів по-
требує передусім виробництво повноцінного 
білка.

Галузь тваринництва сьогодні вважають 
неефективною з огляду на можливість наро-
щування обсягів виробництва продовольства, 
необхідного для задоволення потреб зроста-
ючого населення планети. Згідно з прогнозом 
ФАО, до 2050 року разом зі зростанням чи-
сельності населення до 10 млрд світовий по-

пит на м’ясо збільшиться на 73 % [9]. Однак, 
використовуючи майже 77 % сільськогоспо-
дарських угідь світу, тваринництво лише на 
17 % забезпечує продовольчу потребу насе-
лення [14, 32]. 

Відповідно до даних американських до-
слідників, середня ефективність перетворення 
енергії та білка з корму в їжу для худоби в США 
становить приблизно 7–8 %. Підраховано, що 
заміна яловичини більш ефективним м’ясом 
як-от м’ясо птиці чи рослинні альтернативи у 
середньостатистичному американському раці-
оні може значно збільшити доступні калорії та 
білок і забезпечити додаткові 116 млн осіб ка-
лорійно та 142 млн осіб білково. Ефективність 
перетворення білка для різних видів м’яса на-
ступна: яловичина (2,5 ± 0,6%) < свинина (9 ± 
4,5%) < птиця (21 ± 7%) [35].

Рис. 1. Екоінноваційні напрями трансформації харчової індустрії.

Джерело: згенеровано за допомогою ШІ.
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Крім того, тваринництво для виробництва 
харчових продуктів було визнано однією з го-
ловних причин екологічних проблем, таких 
як евтрофікація, закиснення, витрати прісної 
води, вирубування лісів і зміна клімату [4].

Перспективні альтернативні джере-
ла високоякісного білка, використовувані 
для підтримання продовольчої безпеки з 
мінімальним впливом на навколишнє при-
родне середовище, ‒ рослинна сировина, 
вирощена in vitro м’язова тканина, продук-
ти прецизійної ферментації. Ці інновацій-
ні альтернативи білкової індустрії можуть 
доповнювати одна одну, уможливлюючи 
створення екологічно сталих і менш ресур-
сномістких харчових продуктів порівняно з 
традиційними.

Виробництво альтернативних протеї-
нів. Цінне, широко використовуване джерело 
білка, що містить усі необхідні амінокисло-
ти і є чудовою альтернативою м’ясу, особли-
во для вегетаріанців та веганів, ‒ соя. Однак 
споживачі висловлюють занепокоєння щодо 
генетичної модифікації цієї культури, надмір-
ного використання пестицидів під час її ви-
рощування і високого вмісту фітоестрогенів 
у соєвих продуктах. Це стимулює попит на 
альтернативні рослинні білки, які продуку-
ються іншими сільськогосподарськими куль-
турами. Гарна білкова альтернатива сої ‒ нут, 
оскільки не містить фітоестрогенів, алерге-
нів та глютену. Крім того, білок нуту має ней-
тральний смак, високу поживність, емуль-
гувальні та піноутворювальні властивості, 
його можна використовувати як у холодному, 
так і в теплому вигляді. Ізраїльський стартап 
InnovoPro виробляє 70 % концентрату нуту, 
який слугує білковим інгредієнтом для широ-
кого спектру продуктів, включаючи веганські 
бургери, веганське морозиво, «немолочні» 
молочні продукти, веганський майонез та різ-
ні запечені страви [17].

Ще одна альтернатива білкам тваринного 
походження – білок водоростей. Його вироб-
ництво характеризується меншим вуглеце-
вим слідом. Одна з основних проблем  поши-
рення білка на основі морських водоростей 
‒ його специфічний смак і запах. Тому інно-
ваційні проєкти спрямовано на технології й 
процеси ферментації для виробництва білка 
водоростей з нейтральним смаком і запахом. 
Швейцарський стартап Alver використовує 
ферментацію для виробництва «Золотої хло-
рели» ‒ білкового порошку із зеленої одно-
клітинної водорості хлорели (Chlorella). Цей 
протеїновий суперфуд містить повний про-
філь амінокислот, вітаміни (A, групи B, C, K), 

мінерали (цинк, магній, залізо, калій), хлоро-
філ, антиоксиданти, харчові волокна та нена-
сичені жирні кислоти. Він має нейтральний 
смак і добре поєднується з іншими інгреді-
єнтами в різних рецептурах. Підрахували, що 
виробництво золотої хлорели Alver потребує 
в 40 разів менше землі та води й викидає в 36 
разів менше CO2, ніж виробництво тваринно-
го білка [2].

Джерелом альтернативного білка є мікро-
водна рослина ряска, відома також як водна 
сочевиця або лемна. Ряска має швидкий при-
родний темп росту, що дає змогу збирати вро-
жай щодня. Для її вирощування не потрібні 
сільськогосподарські угіддя, зрошення чи ви-
користання пестицидів та інших токсичних 
хімікатів. Використовувана у виробничому 
процесі вода переробляється через систему 
замкнутого циклу. Американський стартап 
Plantible Foods спеціалізується на вироб-
ництві високофункціонального рослинного 
білка RuBisCO, видобуваючи його з ряски 
за використання екологічно чистих проце-
сів вирощування та екстракції. Цей білок не 
містить алергенів, має нейтральний смак, за-
пах та колір і може використовуватися як за-
мінник яєць, молочних продуктів або м’яса в 
різноманітних харчових продуктах. Стартап 
запустив перший комерційний завод у шта-
ті Техас, потужності якого дають змогу ви-
робляти тисячі тонн біомаси на рік, а також 
розробив продукт Rubi Whisk – рослинний 
замінник яєць [12].

Наведені вище рослинні білкові альтерна-
тиви набувають популярності серед спожива-
чів, які шукають екологічно чисті та етичні 
варіанти харчування. Впровадження таких 
технологій не лише сприяє екологічній ста-
лості, а й створює нові бізнес-моделі зокре-
ма, alt-protein economy ‒ економіку альтерна-
тивних білків.

М’ясо in vitro. Виробництво клітинного 
(вирощеного in vitro) м’яса також вважають 
перспективною технологією, яка уможливить 
значне скорочення використання природних 
ресурсів (землі, води), а також викидів мета-
ну порівняно з галуззю тваринництва. М’ясо 
отримують із стовбурових клітин тварин з ви-
користанням методів клітинної біології, тка-
нинної і харчової інженерії, виключаючи не-
обхідність розведення і забою тварин. Стов-
бурові клітини, які здатні до самооновлення 
і множинного диференціювання, виділяють 
шляхом біопсії, а потім розмножують in vitro 
з утворенням м’язових волокон, жирових та 
інших типів клітин, які формують м’язову 
тканину [16]. 
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Перший м’ясний продукт із клітинного 
м’яса з’явився на ринку у 2013 році завдяки 
дослідженням професора Маастрихтського 
університету (Нідерланди) Марка Поста. Це 
був гамбургер із культивованої яловичини, 
який складався з понад 10 тис. м’язових воло-
кон. Попри високу вартість, технологія при-
вернула велику увагу вчених, підприємців та 
інвесторів. До кінця 2020 року в усьому сві-
ті вже налічувалося приблизно 60 стартапів, 
які працювали з технологією культивованого 
м’яса. З-поміж них 28 % компаній зосере-
джені на вирощуванні яловичини і свинини,  
12 % компаній зацікавлені у виробництві мо-
репродуктів, 10 % ‒ отриманні м’яса птиці і 
28 % компаній не приділяли уваги кінцевому 
продукту. Вибір продукції компаніями обу-
мовлений місцевими дієтичними звичками і 
уподобаннями [49]. 

Найвідомішими виробниками культиво-
ваного м’яса є дві компанії ‒ Mosa Meat (Ні-
дерланди) та Memphis Meats (нині UPSIDE 
Foods, США). 

Компанію Mosa Meat засновано у 2016 
році в Нідерландах (м. Маастрихт). Вона спе-
ціалізується на «культивованій яловичині» й 
позиціонує себе як лідер «клітинної сільсько-
господарської революції» у Європі з місією 
радикально зменшити вплив виробництва 
м’яса на природне довкілля та покращити до-
бробут тварин. Виробники відбирають неве-
ликі біопсії м’язової тканини корови (напр., 
породи Лімузин), із яких вирощують м’язо-
ві та жирові клітини у спеціальному серед-
овищі росту. При цьому зосереджуються на 
досягненні «жирового паритету» (fat parity), 
тобто на тому, щоб культивована яловичина 
мала жирову структуру та характеристику, 
подібну до природної, з огляду на те, що жир 
відіграє ключову роль у смаку, ароматі, тек-
стурі м’яса. 

У 2023 р. Mosa Meat першою серед ком-
паній з культивування м’яса отримала серти-
фікацію B Corp, що підтверджує її прихиль-
ність до дотримання екологічних та соціаль-
них стандартів. Вона активно масштабується 
і нині має найбільшу виробничу базу з куль-
тивованого м’яса (понад 7340 м²). 2024 року 
компанія провела перше офіційне дегустацій-
не тестування свого бургера в Нідерландах, що 
стало важливим кроком до комерціалізації. Як 
і в усій індустрії культивованого м’яса, ключо-
вими питаннями для компанії нині є зниження 
витрат (зокрема на середовище росту клітин), 
масштабування біореакторів, питання регуля-
ції (напр., в ЄС через Novel Foods), прийняття 
продукції споживачами [26].

Американська компанія Memphis Meats 
позиціонує себе як один із піонерів у галузі 
клітинного м’ясного виробництва, прагнучи 
створювати повноцінні м’ясні продукти без 
вирощування та забою тварин. Технологія 
компанії базується на культивуванні м’язових 
та інших типів тваринних клітин у біореак-
торах за допомогою спеціальних поживних 
середовищ.

У 2017 році Memphis Meats повідомила 
про отримання першої у світі курятини та ка-
чиного м’яса, вирощених винятково з клітин, 
без використання живої птиці. За органолеп-
тичними властивостями такі продукти від-
повідають традиційному м’ясу ‒ зберігають 
смак, текстуру та аромат.

Для культивування, пакування та логіс-
тики продукції компанія збудувала спеці-
алізований виробничий комплекс у районі 
Сан-Франциско [25]. 

Згідно з незалежним та рецензованим 
оцінюванням життєвого циклу, виробництво 
культивованої яловичини, за прогнозами, ви-
кидатиме на 93 % менше парникових газів, 
використовуватиме на 95 % менше землі та 
на 78 % менше води порівняно з промисло-
вим виробництвом м’яса. Індустрія культиво-
ваного м’яса забезпечує можливість викори-
стання вивільнених земель для відновлення 
диких середовищ існування та застосування 
регенеративних методів землеробства, що 
природним шляхом зменшить викиди й збіль-
шить виробництво продовольства. Крім того, 
автоматизований процес виробництва куль-
тивованого м’яса й стерильне середовище 
вирощування клітин дадуть змогу усунути 
чи зменшити ризики, пов’язані з інтенсив-
ним тваринництвом – використанням анти-
біотиків, розвитком патогенів, накопиченням 
забруднювальних речовин, виникненням хар-
чових отруєнь тощо [36].

Технології клітинного культивування да-
ють також змогу виростити в лабораторних 
умовах рослинні клітини какао, ванілі або 
бобових, які можна використовувати для 
створення текстурованого «рослинного м’я-
са» з мінімальною обробкою. 

Прецизійна ферментація. Прецизійна 
(точна) ферментація (precision fermentation) 
‒ технологія, за якої для виробництва білків, 
жирів і ферментів, аналогічних тваринним, 
використовують мікроорганізми. 

Мікробну ферментацію вже давно вико-
ристовують для виробництва ферментів, за 
допомогою яких мікроорганізми перетво-
рюють один тип речовин в інший. Найві-
доміший приклад – сичужний фермент для  
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виробництва твердих сирів. Традиційне ви-
робництво передбачало використання фер-
менту, виготовленого зі шлунків телят, а нині 
його можна отримувати за допомогою осо-
бливого штаму дріжджів [14].

Технологію прецизійної ферментації за-
стосовують для виробництва білків, жирів, 
інших функціональних інгредієнтів нового 
покоління, які дають змогу створювати м’ясо, 
яйця й молочні продукти без тварин. 

Шляхом аеробної ферментації із грибного 
міцелію (нитчастої структури гриба Fusarium 
venenatum) отримують мікопротеїн і вико-
ристовують як основу для веганських замін-
ників м’яса, що робить його цінним джерелом 
білка для людей, які дотримуються рослинної 
дієти. Мікопротеїн багатий на білок, клітко-
вину та незамінні амінокислоти й водночас 
має низький уміст жиру та холестерину [1, 5].

Продуктом із мікропротеїну є, наприклад, 
так зване філе Quorn ‒ альтернатива курячо-
му філе. Продукт поєднує високу поживність 
із екологічною сталістю ‒ меншим вуглеце-
вим слідом (виробництво філе Quorn спри-
чиняє на 90 % менше викидів CO₂, ніж ви-
робництво курятини) [11, 48]. Його якісний 
склад у порівнянні з курячим філе наведено 
у таблиці 1. 

Рослинні аналоги м’яса допомагають 
створювати «кодзі» ‒ вид пліснявих гри-
бів (Aspergillus oryzae, Aspergillus sojae, 
Aspergillus tamari), які у японській кухні ви-
користовують для ферментації і приготуван-
ня місо, саке, соєвого соусу. Кодзі вирощують 
у вигляді ниток, що нагадують м’язові волок-
на, а потім комбінують з рослинними жирами 

і спеціями. Ферменти кодзі підсилюють смак 
умамі й роблять рослинні страви більш наси-
ченими ‒ без підсилювачів смаку і надлишко-
вої обробки [18]. 

Американська компанія Perfect Day спе-
ціалізується на виробництві молочних білків 
(казеїнів, сироваткових), ідентичних тим, що 
містяться у звичайному молоці, за допомо-
гою прецизійної ферментації. В основі «ені-
мел-фрі» білка від Perfect Day – генномоди-
фікована мікрофлора. Білки, які виробляє 
компанія, використовують як інгредієнти в 
різних харчових продуктах, зокрема в сирах, 
морозиві, вершках та інших молочних про-
дуктах. Компанія заявляє, що таке виробни-
цтво продуктів ‒ більш екологічно стале, ніж 
традиційне молочне скотарство, оскільки по-
требує менше земельних та водних ресурсів 
й спричиняє на 97 % менше викидів парнико-
вих газів, ніж виробництво молочних продук-
тів за використання традиційних технологій. 
Один із найвідоміших продуктів компанії ‒ 
морозиво, яке випустили ще у 2019 році [7]. 

Берлінська компанія Formo за викори-
стання мікроферментації виготовляє «ені-
мел-фрі» сири [13]. Американська біотехно-
логічна компанія Clara Foods з використан-
ням дріжджів та ДНК тваринних білків отри-
мує яєчні білки [37]. Компанія-виробник ана-
логів м’яса на рослинній основі Impossible 
Food у складі своїх бургерів використовує 
отриманий шляхом мікробної ферментації 
«гем», який надає їх продукту «м’ясного» 
смаку. У 2022 р. ця каліфорнійська компанія 
передала понад 4 т штучного м’яса для гума-
нітарних потреб українців [44]. 

Таблиця 1 – Якісний склад філе Quorn та філе курячого

Показник Філе Quorn (мікопротеїн) Куряче філе (тваринне м’ясо)

Основний білковий 
компонент Мікопротеїн (Fusarium venenatum) Тваринний білок 

(м’язова тканина курки)
Білок (г/100 г) 11–14 22–25

Жири (г/100 г) 2–3 1–3 (залежно від способу 
приготування)

Насичені жири (г/100 г) 0,5–0,8 0,8–1
Вуглеводи (г/100 г) 2–4 (здебільшого клітковина) <0,5
Калорійність (ккал/100 г) 90–110 120–130

Амінокислотний профіль Повний, але дещо менше 
метіоніну Повний, оптимальний для людини

Вітаміни та мінерали Цинк, залізо, калій, селен, 
вітаміни групи B Залізо, цинк, вітамін B12, ніацин

Тип білка Грибний (холестерин відсутній) Тваринний (містить холестерин)

Джерело: складено авторами за [11, 48].

https://www.wsj.com/news/author/corrie-driebusch
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Amai Proteins – ізраїльський стартап, який 
розробив найсолодший у світі білок для за-
міни цукру в харчових продуктах. Цей білок 
зв’язується з рецепторами солодкого смаку 
людини так само, як цукор. Він перетравлю-
ється як білок, не впливаючи на рівень цукру 
в крові. Продукт має нульовий глікемічний ін-
декс, нуль калорій, термостабільний та суміс-
ний з різними продуктами. Для його виробни-
цтва використовують метод гнучкого інтегра-
тивного обчислювального проєктування біл-
ків (AI-CPD ‒ Agile Integrative Computational 
Computational Protein Design) і точну фермен-
таційну біотехнологію [20]. 

Таким чином, технологія прецизійної фер-
ментації вирішує ключові проблеми стало-
го розвитку, оскільки вона може створювати 
ефективні альтернативи традиційним харчо-
вим і сільськогосподарським продуктам, по-
тенційно зменшуючи вплив на навколишнє 
природне середовище, підвищуючи продо-
вольчу безпеку та задовольняючи зростаючий 
попит на альтернативні білки та поживні ре-
човини на харчовому ринку. 

3D-друк харчових продуктів. 3D-друк 
харчових продуктів ‒ це процес виготовлен-
ня продуктів шляхом пошарового накладання 
харчових матеріалів (пюре, паст, порошків 
або емульсій) за допомогою спеціальних 
харчових 3D-принтерів, керованих комп’ю-
терною моделлю (CAD-файлом). Технологія 
базується на принципах адитивного виробни-
цтва, де форма, структура та склад продукту 
формуються поступово, шар за шаром. Вона 
поєднує елементи кулінарії, інженерії мате-
ріалів, цифрового дизайну та харчової науки, 
уможливлюючи створення персоналізованих 

продуктів із заданими поживними, сенсор-
ними та функціональними властивостями. 
3D-друк харчових продуктів сьогодні вважа-
ють однією з найперспективніших інновацій у 
сфері харчових технологій і агропродовольчої 
індустрії [15, 23]. Основні технології 3D-дру-
ку їжі і приклади їх застосування представле-
но у таблиці 2.

Матеріалом для 3D-друку їжі можуть слу-
гувати білкові пасти (м’ясні, рибні, соєві, ко-
машині білки), вуглеводні композиції (шоко-
лад, цукор, крохмальні та борошняні суміші), 
жирові системи (маргарини, креми, молочні 
емульсії), овочево-фруктові пюре (морквяне, 
гарбузове, яблучне, бананове та ін.), функці-
ональні добавки (вітаміни, пробіотики, анти-
оксиданти).

Важлива перевага технології ‒ те, що 
вона уможливлює персоналізацію харчуван-
ня – створення продуктів із заданим умістом 
білків, жирів, вуглеводів, вітамінів відповідно 
до віку, стану здоров’я, харчових обмежень 
людини. Використання залишкової сировини 
(овочевих відходів, білкових концентратів, 
побічних продуктів переробки) сприяє зни-
женню харчових відходів. Технологія забез-
печує високу точність дозування компонентів, 
що важливо для лікувального та геріатрично-
го харчування, а також автоматизацію та «ро-
зумне виробництво» ‒ можливість інтеграції з 
цифровими платформами управління рецеп-
турами (Industry 4.0). Крім того, застосування 
3D-друку уможливлює естетичний і сенсор-
ний дизайн продуктів ‒ створення складних 
геометричних форм, текстур і кольорів, недо-
сяжні у традиційному виробництві [21‒23].

Технологія має й певні обмеження (табл. 2).

Таблиця 2 – Основні технології 3D-друку їжі

Технологія Принцип роботи Типи матеріалів Приклади 
застосування

Екструзійний друк 
(Extrusion-based 
printing)

Видавлювання 
харчової маси через 
сопло під тиском

Пюре, шоколадний 
ганаш, тісто, білкові 
пасти, овочеві суміші

Друк десертів, 
закусок, м’ясних 
аналогів

Інк-джет друк (Inkjet 
printing)

Розпилення 
мікрокрапель харчових 
розчинів або паст

Барвники, 
ароматизатори, харчові 
гелі

Декорування, друк 
на поверхнях тортів, 
печива

Селективне спікання 
(SLS ‒ Selective Laser 
Sintering) 

Використання 
лазера для спікання 
порошкоподібних 
харчових матеріалів

Цукрові або білкові 
порошки

Цукерки, карамель, 
кристалічні вироби

Струменеве з’єднання 
(Binder jetting)

Склеювання 
порошкових частинок 
за допомогою рідкого 
зв’язувача

Порошкове молоко, 
крохмаль, білкові 
порошки

Енергетичні 
батончики, сухі 
закуски

Джерело: складено авторами за [15, 21, 22, 34, 38, 41, 42].
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Численні компанії у світі застосовують 
3D-друк для виробництва харчових продуктів. 
Наприклад, NASA та BeeHex (США) розробля-
ють 3D-друк харчування для космічних місій; 
Natural Machines (Іспанія) створила комерцій-
ний 3D-принтер Foodini для ресторанів; Barilla 
(Італія) експериментує з друком макаронних 
виробів складних форм; Redefine Meat (Ізраїль) 
застосовує 3D-друк білкових композицій для 
створення рослинних «стейків» із текстурою 
справжнього м’яса; Singapore Centre for 3D 
Printing впроваджує проєкти з друку дитячого 
та дієтичного харчування [21, 22, 41, 42].

Технологія має широкі перспективи у ма-
совому харчуванні – ресторанах, лікарнях, 
військових та космічних програмах. У синер-
гії з персоналізованою медициною можливе 
створення функціональних харчових продук-
тів, що враховують генетичний профіль люди-
ни. Інтеграція з біотехнологіями уможливить 
використання білків із комах, водоростей або 
клітинних культур. Всі ці проєкти екоіннова-
ційні й сприяють сталому розвитку, оскільки 
спрямовані на мінімізацію втрат сировини, 
зменшення енерговитрат і транспортування.

Апсайклінг харчових відходів. За дани-
ми FAO, понад 1/3 всіх харчових продуктів у 
світі щорічно витрачається даремно або стає 
відходами [43]. Це створює велике наванта-
ження на навколишнє природне середовище 
(викиди парникових газів, витрати води та 
земельних ресурсів) і перешкоджає сталому 
розвитку продовольчих систем. Зацікавлені 
сторони харчової промисловості та ланцю-
га постачання повинні прагнути до нульових 
відходів та низьких викидів вуглекислого газу 
під час переробки. Існує чітка синергія між 
другою Ціллю сталого розвитку (ЦСР) «Ну-
льовий голод» та Завданням ЦСР 12.3, метою 
якого є скорочення харчових відходів удвічі та 
мінімізація втрат харчових продуктів [3, 46].

Потужним інструментом для переходу 
до більш сталого та ефективного харчового 
виробництва є апсайклінг – процес перетво-
рення побічних продуктів харчової промисло-
вості та харчових залишків на нові, якісні та 
безпечні харчові інгредієнти з більшою дода-
ною вартістю. Глобальний ринок апсайклінгу 
в харчовій індустрії в 2022 р. оцінювали в 54,5 
млрд доларів, а у 2032 р., за оцінками експер-
тів, він зросте до 94,6 млрд [40].

На відміну від переробки (recycling), яка 
часто означає розкладання матеріалу (напри-
клад, на компост), та вторинного використан-
ня (reusing), апсайклінг створює продукти, 
цінніші за оригінальні «відходи». Upcycling 
уможливлює зменшення кількості відходів та 
негативного впливу на навколишнє природне 
середовище; створення нових джерел дохо-
ду для виробників; збільшення продовольчої 
безпеки за рахунок повнішого використання 
врожаю; розроблення інноваційних та високо-
поживних продуктів [3].

Джерело сировини для апсайклінгу ‒ най-
різноманітніші відходи харчових виробництв: 
зернової та борошняної промисловості (ви-
сівки, зародки, пилкові оболонки, що зали-
шаються після помелу зерна на борошно); 
обробки фруктів та овочів (шкірка, насіння, 
м’якоть, стебла від виробництва соків, пюре, 
консервів); виноробства та пивоваріння (ви-
чавки винограду, дріжджова біомаса, солодо-
вий окріп); молочної промисловості (сироват-
ка); олійної промисловості (шрот після віджи-
мання олії з насіння) [45].

Для перетворення відходів на інгредієнти 
використовують різноманітні технології, най-
простіша з яких ‒ сушіння й помел. Застосо-
вують також екстракцію – з допомогою роз-
чинників, води або CO₂ під тиском із сирови-
ни вилучають цінні компоненти (наприклад, 
антиоксиданти, пектин, барвники, олії). Для 

Таблиця 2 – Обмеження технології 3D-друку їжі
Категорія Проблема

Технологічні
Обмежена кількість матеріалів, що підходять для друку; складність контролю 
текстури після термічної обробки (не всі продукти зберігають форму після 
запікання або охолодження)

Гігієна і безпека Необхідність дотримання санітарних вимог у системах з багаторазовим 
використанням матеріалів. Потреба в очищенні сопел і трубок 3D-принтера

Регуляторні Відсутність стандартів і нормативів для «друкованої» їжі, зокрема у Novel 
Foods Regulation (ЄС)

Економічні Висока вартість обладнання, обмежений масштаб виробництва. Середня ціна 
харчового 3D-принтера ‒ 3–10 тис. €

Соціальні Споживче сприйняття «штучності» продуктів. Необхідність популяризації 
серед населення

Джерело: складено авторами за [6, 21, 22, 42].

https://www.researchgate.net/profile/Dr-Ullagaddi?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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перетворення відходів на нові продукти (на-
приклад, білок, органічні кислоти) використо-
вують ферментацію за допомогою мікроорга-
нізмів або ферментів. Біотехнологічні методи 
уможливлюють вирощування на відходах 
грибків або бактерій для отримання білкової 
біомаси [3, 11].

Численні компанії в усьому світі успішно 
застосовують принципи апсайклінгу (табл. 4). 
Це шлях від лінійної моделі «виробив‒спо-
жив‒викинув» до циркулярної економіки, де 
кожна частина сировини знаходить своє за-
стосування, створюючи корисні, смачні та ін-
новаційні продукти.

Таблиця 3 – Приклади нових харчових інгредієнтів, отриманих із відходів
Вихідні відходи Отриманий інгредієнт Застосування в харчових продуктах

Шкірка томатів, 
насіння

Порошок з томатної шкірки 
(багатий лікопіном), олія з насіння

Натуральний барвник, підвищення 
поживної цінності хліба, печива, соусів

Виноградні кісточки 
та шкірка

Олія з кісточок, борошно з 
кісточок, екстракт ресвератролу

Дорогі олії для косметики та 
харчування, антиоксидантні добавки, 
харчові волокна

Пивна дробина Борошно з пивної дробини (багате 
на білок та клітковину)

Хліб, здоба, снеки, крекери, корми для 
тварин

Цитрусовий жом Пектин, ефірні олії, волокна
Желе, джеми, мармелад, ароматизатори, 
харчові волокна для збагачення 
продуктів

Молочна сироватка Концентрат сироваткового білка, 
ізолят, лактоза

Спортивне харчування, протеїнові 
батончики, хлібобулочні вироби, напої

Кавова ягода 
(м’якоть) «Кавове борошно» (Coffee Flour) Додавання до випічки, соусів, напоїв як 

ароматизатор та джерело клітковини
Джерело: складено авторами за [3, 40, 45].

Таблиця 4 – Приклади застосування апсайклінгу закордонними продовольчими компаніями
Вихідна сировина Компанія Продукт

Переробка фруктів та овочів
Нестандартні або надлишкові фрукти, овочі, які 
не потрапили б у ритейл через свій зовнішній 
вигляд. Залишки хліба з пекарень, ресторанів

Rise & Win (Японія) 
/ Crust Group 
(Сінгапур)

Крафтове пиво. Унікальні 
сорти пива

Надлишки овочів та томатні вичавки 
безпосередньо з ферм і харчових виробників

Matriark Foods 
(США)

Основа для соусів та супів, 
які постачають у школи, 
лікарні та соціальні служби

Некондиційні фрукти та овочі (напр., криві 
огірки, дрібна морква, зелені томати)

Rubies in the Rubble 
(Великобританія) Соуси, чатні, майонези

Банани, які не відповідають стандартам ритейлу 
(занадто малі, великі або з плямами) Barnana (США) Органічні снеки з бананів 

(чипси, пюре)
Переробка відходів винаробства та пивоваріння

Пивна дробина (зерновий затор, що 
залишається після варіння пива). Висушується 
і перемелюється на борошно, багате на білок і 
клітковину

Regrained (США) Здобні батончики та 
порошки для випічки

Виноградні кісточки з виноробень.
Просмажуються, потрібнюються. Мають 
горіховий присмак і багаті на антиоксиданти

Vine to Bar (США) Шоколад

Переробка відходів виробництва соків та олій
М'якуш кавової ягоди (пульпа), який 
видаляється перед сушінням кавових зерен.
Збирається, сушиться, перемелюється на 
порошок, багатий на клітковину, білок і залізо

Coffee Flour (США)
«Кавове борошно» для 
використання у випічці, 
соусах і напоях

Листя кавового дерева.
Сушиться, ферментується

Wize Monkey 
(Канада)

Чай із кавових листків з 
легким кавовим присмаком

Переробка відходів молочної промисловості
Підсирна сироватка.
Ферментується і дистилюється

Wheyward Spirit 
(США)

Преміальний спирт для 
коктейлів

Джерело: складено авторами за [3, 40, 45].
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Лондонська компанія Winnow Solutions 
розробляє для організацій громадського хар-
чування та готелів технологію, яка допомагає 
скоротити харчові відходи та фінансові витра-
ти. Спеціальні пристрої відстежують харчові 
витрати за допомогою моніторингу ваги, тим 
самим показуючи персоналу цінність того, що 
вони викидають. Нову версію Winnow Vision, 
яка працює на базі ІІ, використовує Armani 
Hotels [20 ].

Міжнародна некомерційна компанія 
Upcycled Food Association об’єднує виробни-
ків харчових продуктів, створює інфраструк-
туру для розвитку всієї галузі й розробляє 
стандарти якості та маркування для продуктів 
апсайклінгу. Маркування «Upcycled Certified» 
на упаковці допомагає споживачам легко 
ідентифікувати такі продукти. 

В Україні напрям апсайклінгу також по-
ступово розвивається, часто на рівні мало-
го бізнесу та стартапів: крафтові пивоварні, 
фермерські господарства та кооперативи, які 
переробляють «некондиції» на сухофрукти, 
пюре або снеки; пекарні, які використову-
ють закваску на основі виноградних вича-
вок або інші інгредієнти з відходів. Ці ком-
панії-піонери демонструють, що апсайклінг 
‒ це не просто екологічна ініціатива, а інно-
ваційна бізнес-модель. Вона дає змогу ство-

рювати унікальні продукти, зменшувати ви-
трати на сировину та залучати споживачів, 
які піклуються про навколишнє природне 
середовище.

Інноваційне пакування. Це одна з найди-
намічніших галузей, де інновації спрямовано 
на вирішення трьох ключових викликів: еко-
логічність, зменшення продовольчих втрат та 
покращення взаємодії зі споживачем. Останні 
дедалі частіше віддають перевагу продуктам 
у екологічній упаковці, що піддається вторин-
ній переробці або біорозкладанню. Виробни-
ки активно впроваджують нові екологічні ма-
теріали та технології, розробляють інновацій-
ні рішення для зменшення впливу упаковки на 
навколишнє природне середовище.

Інноваційні пакування можна класифіку-
вати у такий спосіб: розумне пакування – вза-
ємодіє з продуктом або навколишнім серед-
овищем, надаючи додаткову інформацію чи 
функції; активне пакування – не просто па-
сивно захищає, а активно покращує стан про-
дукту всередині; екологічне та біорозкладне 
пакування – найпотужніший тренд, спрямова-
ний на боротьбу з пластиковим забрудненням; 
функціональне та зручне пакування – іннова-
ції спрямовано на полегшення життя спожи-
вача; пакування зі зменшеним використанням 
матеріалів (табл. 5).

Таблиця 5 – Види інноваційних пакувань
Види пакувань Приклади застосування

1 2
«Розумне» пакування (Smart Packaging)

Час-температурні 
індикатори (TTI-time-
temperature indicators)

Змінюють колір, якщо продукт зберігався за неналежної 
температури. Наприклад, на упаковці замороженої риби може 
з'явитися попереджувальний знак

Індикатори свіжості 
(freshness indicators)

Реагують на гази, що виділяються у разі псування продукту (напр., 
на аміак у тушці бройлера). Компанія Vitsab International (Швеція) 
використовує технологію FreshTag створення міток, які змінюють 
колір у разі неналежної якості продукту

Індикатори дозрівання 
(ripening indicators)

Пакування для фруктів (наприклад, авокадо), яке змінює колір, коли 
фрукт дозріває до ідеального стану

QR-коди та NFC-мітки Надають споживачам повну інформацію про походження продукту 
(track & trace), склад, рецепти та інструкції з утилізації. Це підвищує 
прозорість і довіру

«Активне» пакування (Active Packaging)
Поглиначі кисню (oxygen 
scavengers)

Невеликі пакетики або інтегровані в упаковку шари, що поглинають 
кисень всередині упаковки. Це значно подовжує термін придатності 
продуктів, чутливих до окиснення (напр., м'яса, кави, горіхів)

Антимікробне пакування Упаковка містить йони срібла або натуральні антимікробні агенти 
(напр., олію гвоздики чи орегано), які інгібують ріст бактерій і 
грибків на поверхні продукту

Регулятори вологості Поглинають або виділяють вологу, щоб запобігти розм'якшенню 
хрустких продуктів або затвердінню м'яких
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Великий потенціал щодо поліпшення 
якості і підвищення безпеки різних груп хар-
чових продуктів, а також подовження термі-
ну їх придатності має застосування систем 
активної протимікробної упаковки на основі 
біополімерів (протеїновий ізолят, альгінат, 
желатин, хітозан та ін.) у поєднанні з різни-
ми біологічно активними речовинами. Засто-
сування їстівних плівок, що містять суміш 
етерних олій чи рослинних екстрактів, для 
покриття м’яса, птиці, риби, свіжих фруктів, 
овочів та горіхів зумовлює дедалі більший 
інтерес у харчовому виробництві. Крім того, 
що їстівні плівки, збагачені етерними оліями 

чи їх компонентами, можуть бути ефектив-
ною, нетоксичною і сталою альтернативою 
проблемній упаковці на основі пластику, 
вони спроможні істотно поліпшити якість 
харчових продуктів й позитивно впливати на 
організм людини [8].

Постійний розвиток технологій та зміна 
споживчих вподобань створюють нові мож-
ливості та виклики для виробників, стимулю-
ючи розвиток інноваційних пакувальних 
рішень. Якісна упаковка не лише зберігає 
продукт, а й допомагає виробнику створи-
ти конкурентну перевагу на ринку харчових 
продуктів.

Продовження табл. 5
1 2

Екологічне та біорозкладне пакування
PLA (полілактид) Виробляється із кукурудзи або цукрової тростини. Використовується 

для виготовлення пляшок, стаканчиків
PHA 
(полігідроксиалканоати)

Виробляється мікроорганізмами, що живляться органічними 
відходами. Повністю біорозкладні. Компанія Cove (США) випустила 
першу у світі пляшку для води з PHA

Пакування з водоростей Компанія Notpla (Великобританія) створює їстівні та біорозкладні 
пакетики для рідин (напр., для соусів) та стійке покриття для 
картонних контейнерів із бурих водоростей

Грибне пакування 
(Mycelium)

Компанія Ecovative (США) вирощує упаковку з міцелію (грибниці) та 
сільськогосподарських відходів (напр., лушпиння насіння). Воно на 
100 % компостується і має високі амортизувальні властивості

Пакування з ананасового 
листя

Компанія Ananas Anam (Великобританія) виробляє матеріал Piñatex з 
волокон листя ананаса, який можна використовувати для створення 
текстурованої та міцної упаковки

Їстівне пакування Компанія Apeel Sciences (США) розробляє їстівні покриття на основі 
рослинних екстрактів, призначені для подовження свіжості харчових 
продуктів. Нещодавно компанія представила спеціально розроблене 
покриття для яблук, а також забезпечує постачання огірків без 
пластикової упаковки до понад 100 магазинів Walmart, що дало змогу 
усунути 27 кг пластику з річного ланцюга постачання.

Страви «від пакування» Вафельний стаканчик для морозива, який можна спожити разом з 
ним

Функціональне та зручне пакування (Convenience Packaging)
Пакування з контролем 
дозування 

Пляшки олії з розпилювачем, упаковки для спецій з дозатором, що 
дає змогу оперувати однією рукою

Пакування для 
приготування

Контейнери, які можна використовувати в мікрохвильовій чи духовій 
шафі, або як каструлю (термостійкі матеріали)

Легковідкривні та повторно 
закривні кришки/клапани

Запобігають розсипанню та продовжують свіжість продукту після 
першого відкривання

Пакування багаторазового 
використання

Компанія Loop / TerraCycle (США) розробила «преміальний» 
контейнер – споживач купує продукт, повертає порожній контейнер і 
отримує новий. Система працює з Unilever, PepsiCo, Nestlé.

Пакування зі зменшеним використанням матеріалів
Концентрати та розчинні 
продукти 

Концентрати напоїв у маленьких упаковках, що зменшують об'єм 
транспортування та кількість пластику

Джерело: складено авторами за [8, 20, 40, 47].
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Висновок. Результати проведеного дослі-
дження підтверджують, що подальший роз-
виток харчової галузі неможливий без ціле-
спрямованої екоінноваційної трансформації, 
що базується на принципах циркулярності, 
технологічної ефективності та відповідаль-
ного споживання. Аналіз сучасних тенденцій 
показав, що харчова промисловість поступово 
переходить до моделі Industry 5.0, у якій збіль-
шується взаємодія людини й технологій, а прі-
оритетними стають персоналізація продуктів, 
мінімізація екологічного сліду та орієнтація 
на добробут суспільства. Впровадження інно-
вацій більше не є опціональним ‒ воно стає 
ключовою умовою конкурентоспроможності 
підприємств і сталості агропродовольчих сис-
тем у довгостроковій перспективі.

Розглянуті в роботі напрями екоіннова-
цій ‒ виробництво альтернативних протеїнів, 
культивоване м’ясо, прецизійна фермента-
ція, 3D-друк харчових продуктів, апсайклінг 
харчових відходів та інноваційне пакування 
‒ демонструють різний рівень технологічно-
го розвитку, однак всі вони мають високий 
потенціал для зменшення навантаження на 
природне довкілля. Їх поширення дає змогу 
скоротити споживання води й енергії, мінімі-
зувати втрати харчових ресурсів, знизити ви-
киди парникових газів та запропонувати спо-
живачам більш безпечні й здорові продукти.

Особливої актуальності ці рішення набува-
ють для України, аграрна модель розвитку якої 
потребує модернізації відповідно до європей-
ського курсу «зеленої» трансформації (Green 
Deal). Вітчизняні підприємства поступово ін-
тегрують у виробництво принципи екодизай-
ну, біоорієнтованих технологій, перероблення 
побічних продуктів і використання відновлю-
ваної енергії. Це створює умови не лише для 
зменшення екологічного впливу галузі, а й для 
підвищення її інноваційного потенціалу та 
розширення експортних можливостей.

Отже, екоінновації стають фундаментом 
переходу харчової промисловості до сталої, 
кліматично нейтральної та технологічно 
ефективної моделі розвитку. Вони формують 
нові стандарти відповідального виробни-
цтва і споживання, відповідають глобальним 
викликам XXI століття та відкривають для 
України можливості зміцнення позицій у сві-
товому агропродовольчому просторі. 

Перспективними є дослідження, спрямо-
вані на оцінювання економічної та екологіч-
ної ефективності впроваджених технологій, 
вивчення поведінки споживачів щодо іннова-
ційних продуктів і формування сприятливого 
інституційного середовища для технологіч-
ного розвитку галузі.
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Eco-innovation projects in the food sector: 
investment in a sustainable future

Dyman T., Dyman N., Zadorozhna R.
A key role in achieving global environmental 

and socio-economic goals in the modern world  

belongs to the food industry, as the agri-food sec-
tor is one of the largest sources of greenhouse gas 
emissions, soil degradation, and water consump-
tion. The results of the research confirm that the 
further development of the food sector is impossi-
ble without a targeted eco-innovative transforma-
tion grounded in the principles of circularity, tech-
nological efficiency, and responsible consumption. 
The analysis of current trends has shown that the 
food industry is gradually transitioning to the In-
dustry 5.0 model, in which human‒technology in-
teraction intensifies, and product personalization, 
minimization of the environmental footprint, and 
orientation toward societal well-being become 
priorities. The implementation of eco-innovative 
projects is becoming a key condition for the com-
petitiveness of enterprises and the long-term sus-
tainability of agri-food systems.

The study characterizes modern directions of 
eco-innovation in the food sector, including alter-
native protein production, cultivated meat, preci-
sion fermentation, 3D food printing, food-waste 
upcycling, and innovative packaging. Examples of 
the most successful innovative projects are provid-
ed; their wider adoption would enable reductions 
in water and energy consumption, minimize food 
losses, lower greenhouse gas emissions, and offer 
consumers safer, healthier products. These solu-
tions demonstrate varying levels of technological 
maturity; however, all have high potential to reduce 
pressure on the natural environment.

It is concluded that eco-innovations are be-
coming the foundation for the food industry’s tran-
sition toward a sustainable, climate-neutral, and 
technologically efficient development model. They 
set new standards for responsible production and 
consumption, respond to global challenges of the 
21st century, and open opportunities for Ukraine to 
strengthen its position in the global agri-food land-
scape.

Keywords: eсo-innovations, eco-transforma-
tion of the food sector, eco-innovative projects, 
consumers, sustainability.

Copyright: Димань Т. М., Димань Н. О., Задорожна Р. П. © This is an 
open-access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution License, which permits unrestricted use, distribution, and 
reproduction in any medium, provided the original author and source 
are credited.

ORCID iD:
Димань Т. М. 		  https://orcid.org/0000-0002-6428-1476
Димань Н. О.		  https://orcid.org/0000-0003-4087-2957
Задорожна Р. П.		 https://orcid.org/0000-0003-1229-5611

https://doi.org/10.3390/foods11244111
https://openknowledge.fao.org/home
https://openknowledge.fao.org/home
https://harch.tech/2022/09/06/impo ssible-foods/
https://harch.tech/2022/09/06/impo ssible-foods/
https://www.researchgate.net/profile/Dr-Ullagaddi?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/journal/African-Journal-of-Biomedical-Research-1119-5096?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/journal/African-Journal-of-Biomedical-Research-1119-5096?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://doi.org/10.53555/AJBR.v28i1S.6671
https://doi.org/10.53555/AJBR.v28i1S.6671
https://doi.org/10.3390/polym14132752
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.01.026
https://orcid.org/0000-0003-4087-2957
https://orcid.org/0000-0003-1229-5611


101

tvppt.btsau.edu.ua                       Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2025, № 2

Нагорний С.А., Чалий О.І., Криворуч-
ко Ю.І., Скляренко О.В., Косенко С.Ю., 
Слинько В.Г. Удосконалення розрахунків 
суміші молока і закваски у виробництві 
кумису за рахунок виведених формул на 
основі методу «квадрат Пірсона». Збір-
ник наукових праць «Технологія вироб-
ництва і переробки продукції тваринни-
цтва», 2025. № 2. С. 101–110.

Nahornyi S., Chalyi O., Kryvoruchko Yu., 
Sklyarenko O., Kosenko S., Slynko V.  
Improvement of the technological calcula-
tions in dairy industry based on the “Pear-
son square” method. «Animal Husbandry 
Products Production and Processing», 2025.  
№ 2. РР. 101–110.

Рукопис отримано: 27.03.2025 р.
Прийнято: 09.04.2025 р.
Затверджено до друку: 2025 р.

doi: 10.33245/2310-9289-2025-198-2-101-110

Молочне конярство в Україні не є основним джерелом молока і 
молочних продуктів в Україні, хоча поживна і лікувальна дія коби-
лячого молока на організм людини відома з давніх часів. Основним 
продуктом, виготовленим із молока кобил є кумис – спиртово-мо-
лочнокислий напій, який за рахунок свого хімічного складу пози-
тивно впливає на організм людини. Технологічний процес приготу-
вання кумису полягає у змішуванні робочої закваски зі свіжездоє-
ним молоком кобил, яке потребує досить чіткого дозування цих ком-
понентів за кислотністю та температурного режиму, з подальшим 
вимішуванням, охолодженням та коркуванням готової суміші, тому 
метою цієї роботи була апробація існуючих методик розрахунку 
змішуваних компонентів за кислотністю методом технологічного 
квадрату та розроблення нових із використанням методу квадрата 
Пірсона. За використання методу технологічного квадрата вихідні 
дані розташовуються горизонтально і, розраховуючи різницю кис-
лотності між молоком та закваскою, враховуючи заплановану кис-
лотність суміші, від більшого значення віднімається менше, а роз-
рахунки проводяться в різних напрямах. У результаті з’являється 
пропорція, розділена вертикальною рискою, у разі обчислення якої 
отримаємо кількість закваски певної кислотності, яку слід додати 
до молока кобил. Використовуючи метод квадрату Пірсона, отри-
мано аналогічні результати, що підтверджує його ефективність для 
обчислення кількості закваски певної кислотності, яку слід доба-
вити до молока кобил. Використовуючи цей метод, отримали як 
формулу визначення необхідної кількості закваски, яку необхідно 
додати до певної кількості молока, залежно від їх кислотності, для 
отримання суміші запланованої кислотності, так і пояснення існу-
ючої формули визначення температури, до якої слід підігрівати мо-
локо. Крім того, вивели формули для розрахунку співвідношення 
кількості молока і закваски, залежно від їх початкової кислотності і 
температури, до запланованої кислотності і температури суміші під 
час виробництва кумису. Перевірка виведених формул підтвердила 
їх ефективність, тому вони можуть бути запропоновані і рекомен-
довані для використання у господарствах не тільки з виробництва 
кумису, а й на підприємствах молочної промисловості.

Ключові слова: закваска, молоко кобил, кумис, кислотність, 
температура, квадрат Пірсона.

УДК: 637.1

Удосконалення розрахунків суміші молока і закваски  
у виробництві кумису за рахунок виведених формул  
на основі методу «квадрат Пірсона» 

Нагорний С.А.1 , Чалий О.І.1 , Криворучко Ю.І.1 ,  

Скляренко О.В.1 , Косенко С.Ю.2 , Слинько В.Г.3  

1 Державний біотехнологічний університет 
2 Одеський державний аграрний університет  
3 Полтавський державний аграрний університет

 Нагорний С.А. Е-mail: Nagornij1971@ukr.net

ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ

https://orcid.org/0000-0001-7870-2342
https://orcid.org/0000-0001-6159-9908
https://orcid.org/0000-0002-8542-8297
https://orcid.org/0000-0003-2541-400X
https://orcid.org/0000-0002-2946-6010
https://orcid.org/0000-0002-1673-5840
mailto:Nagornij1971@ukr.net


102

Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2025, № 2                       tvppt.btsau.edu.ua

Постановка проблеми та аналіз ос-
танніх досліджень. З давніх часів людство 
використовує молоко кобил для виготов-
лення спиртово-молочнокислого напою ку-
мису, який добре засвоюється організмом 
людини, має дієтичні і лікувальні властиво-
сті. У молоці кобил в 1,5 раза більше мо-
лочного цукру, ніж у коров'ячому молоці. 
Це надає йому солодкувато-терпкого при-
смаку і сприяє кисломолочному та спирто-
вому бродінню під час приготування куми-
су. Жиру в молоці менше, ніж у коров’ячо-
му, проте в ньому є ліноленова, лінолева та 
арахідонова жирні кислоти, які запобігають 
розвитку туберкульозних бактерій. Зав-
дяки дрібному розміру жирових кульок і 
низькій температурі плавлення (20–26 °С) 
жир кобилячого молока легко всмоктуєть-
ся у кишківнику. Кумис готують методом 
зброджування молока кобил спеціальними 
заквасками молочно-кислих бактерій і мо-
лочних дріжджів. У процесі бродіння хіміч-
ний склад молока змінюється: зменшується 
вміст цукру, накопичується молочна кисло-
та, вуглекислий газ, спирт, ароматичні та 
інші речовини [1, 2, 3, 4].

В Україні молочне конярство представле-
но одиничними кумисними фермами у Пол-
тавській та Луганській областях, які поєдну-
ють отримання молока кобил і виробництво 
кумису з м'ясною, або племінною спеціаліза-
цією галузі  [5]. 

Єдиним значущим ферментованим про-
дуктом із кобилячого молока, доступним на 
ринку, є кумис, який широко вживають пере-
дусім через його лікувальну та поживну цін-
ність [6, 7, 8, 9]. 

Молоко, призначене для виробництва ку-
мису, повинно мати кислотність не вище 7 
°Т . Після внесення закваски в молоко суміш 
має бути 50–60 °Т за кислотності закваски в 
межах 120–140 °Т, а температура культиву-
вання активної виробничої закваски має бути 
26–28 °С. [10]. 

На практиці співвідношення молока і за-
кваски до запланованої кислотності визнача-
ють методом технологічного квадрату [11], 
який потребує часу та навичок для виконан-
ня обчислень, тому важливо спростити роз-
рахунки співвідношення молока і закваски до 
запланованих показників одержаної суміші 
за кількістю, кислотністю та температурою, 
зокрема за рахунок виведених формул на ос-
нові методу квадрата Пірсона. Метод названо 
на честь англійського математика, статисти-
ка, біолога та філософа, одного із засновни-
ків математичної статистики [12]. 

Метод квадрату Пірсона широко вико-
ристовують під час розрахунку раціонів [13, 
14, 15, 16]. Він дає змогу визначити співвід-
ношення кормів, а також балансу двох ос-
новних показників раціону для багатокомпо-
нентних кормових сумішей [17]. Крім того, 
цей метод використовують під час заготівлі 
силосу для розрахунку співвідношення маси 
культур залежно від їх вологості [18], під час 
нормалізації молока за жиром, під час вироб-
ництва ковбас, купажування алкогольних на-
поїв, тобто будь-де, де необхідно розрахува-
ти кількість двох компонентів, які потрібно 
змішати разом, щоб отримати кінцеву запла-
новану концентрацію [19, 20, 21]. 

Мета дослідження. Вивести формули 
для розрахунку співвідношення кількості 
молока і закваски, залежно від їх початкової 
кислотності і температури, до запланованої 
кислотності і температури суміші під час ви-
робництва кумису для спрощення обчислень. 

Матеріали і методи дослідження. Роз-
рахунки співвідношення молока і закваски в 
суміші до потрібної кислотності визначали за 
методом «технологічного квадрату» та з ви-
користанням методу квадрату Пірсона, який 
використали також для  розрахунків початко-
вої температури молока і закваски до необ-
хідної температури суміші. 

Сутність методу квадрата Пірсона поля-
гає в тому, що в центрі квадрата ставиться 
запланована розрахункова одиниця, а у верх-
ніх його кутах – фактичні вихідні параметри 
(кислотності, температури та ін.). Від чисел 
у верхніх кутах квадрату по діагоналі від-
німають значення, що знаходиться в центрі 
квадрата, а результати виставляють в його 
нижніх кутах. Модульні значення результа-
тів дорівнюватимуть кількості частин молока 
і закваски в їх суміші. 

В подальшому отримують пропорцію, яку 
розглядають у загальному вигляді і з якої ви-
водять формулу для розв’язання певної задачі.

Результати дослідження та обговорен-
ня. Приклад 1: необхідно заквасити 20 л мо-
лока, кислотністю 5 °Т, із закваскою 130 °Т 
до запланованої кислотності 60 °Т. Скільки 
необхідно додати закваски?

За використання методу технологічного 
квадрату вихідні дані розташовуються гори-
зонтально і, розраховуючи різницю кислот-
ності між молоком та закваскою, враховую-
чи заплановану кислотність суміші, від біль-
шого значення віднімається менше, причому 
розрахунки проводяться в різних напрямах. 
У результаті  пропорція, розділена верти-
кальною рискою (рис. 1). 
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Розрахунок проводиться шляхом відні-
мання від більшого значення меншого (130–
60 = 70; 60–5 = 55), а результати записуються 
по діагоналі у верхньому та нижньому кутах 
квадрату. Оскільки визначаємо кількість зак-
васки, то за вертикальною лінією приймаємо 
її за х, а кількість молока, яку необхідно за-
квасити, також розміщуємо за вертикальною 
лінією, де і з’являється пропорція:

55 °Т – х л
70 °Т – 20 л.  

Звідси : 
У разі використання методу квадрата Пір-

сона в його середину поміщаємо бажану кис-
лотність суміші, а у верхніх кутах – кислот-
ність молока і закваски (рис. 2). Від чисел у 
верхніх кутах квадрату по діагоналі віднімає-
мо значення, що знаходиться в центрі квадра-
ту, а результати виставляємо в його нижніх 
кутах. Модулі значень дорівнюватимуть кіль-
кості частин молока і закваски в їх суміші. 

Обчислення: 5 – 60 = – 55; 130 – 60 = 70. 
В подальшому використовуємо моду-

лі від’ємних чисел: |– 55| = 55. Відношення 
кількості молока до кількості закваски скла-
дає 70:55. Скоротивши відношення на 5, ста-
новить 70:55 = 14:11. 

Відношення кількості молока до кілько-
сті закваски можна знайти через їх кількість 
у суміші в літрах: 20:х. 

Оскільки ці два відношення характери-
зують одну і ту саму величину (відношення 
кількості молока до кількості закваски), між 
ними можна поставити знак «=» і розв’язати 
одержану пропорцію: 14:11 = 20:х.

Скориставшись основною властивістю 
пропорції (добуток крайніх членів дорівнює 
добутку середніх), маємо 14×х = 11×20; 14×х 
= 220. 

х = 220:14 = 15,7 літрів. 
Перевіримо правильність розрахунків: 

візьмемо 20 л молока кислотністю 5 °Т та 

15,7 л закваски кислотністю 130 °Т. Кислот-
ність суміші позначимо як х °Т. Розрахунки 
виконаємо аналогічно за допомогою Квадра-
та Пірсона (рис. 3).               

Рис. 2. Розрахунок необхідної кількості 
закваски до наявної кількості молока 
для отримання суміші запланованої 
кислотності методом квадрату Пірсона.

Рис. 3. Розрахунок кислотності суміші 
молока і закваски залежно від їх кількості 
і кислотності методом квадрату Пірсона.

Оскільки х більше 5 °Т, то 5 – х буде 
від’ємним числом |5 – х| = х – 5.

Складаємо пропорцію: (130–х) : (х–5) = 
20:15,7. 

Рис. 1. Розрахунок необхідної кількості закваски до наявної 
кількості молока для отримання суміші запланованої 

кислотності методом технологічного квадрату.
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За основною властивістю пропорції (130–
х) х 15,7 = (х–5) х 20. 

Звідси: 2041–15,7 х = 20 х–100; 2041+100 
= 20 х +15,7 х; 35,7 х = 2141; х = 2141:35,7 = 
59,97 ≈ 60 °Т. 

Таким чином, одержана суміш має кис-
лотність 60 °Т.

Отже, співвідношення молока і закваски в 
суміші потрібної кислотності можна визначи-
ти за методами «технологічного квадрату» та 
«квадрату Пірсона». Обидва методи ефективні.

Використовуючи квадрат Пірсона (рис. 4),  
виведемо формулу визначення кількості зак-
васки, яку необхідно додати до певної кіль-
кості молока для отримання суміші запла-
нованої кислотності. Розглянемо завдання у 
загальному вигляді. Позначимо: З – кількість 
закваски, л; М – кількість молока, л; Кз – кис-
лотність закваски, °Т; Км – кислотність мо-
лока, °Т; Кс – кислотність суміші, °Т. Розра-
хунки виконаємо аналогічно числовій задачі:

Маємо пропорцію: 
(Кз–Кс) : (Кс–Км) = М:З. 

Звідси: З×(Кз–Кс) = М×(Кс–Км). 
Отримаємо формулу визначення кілько-

сті закваски, яку необхідно додати до певної 
кількості молока:

                         (1)

Ефективність отриманої формули переві-
римо на попередніх вихідних даних. 

Отримані однакові результати свідчать 
про дієвість виведеної формули.

Для визначення температури, до якої 
слід підігріти молоко, користуються фор-
мулою: 

,             (2)
де Тм – температура молока; З – кількість заква-
ски, л; Тс – температура суміші, °С; Тз – темпе-
ратура закваски, °С; М – кількість молока, л [17].

Розрахуємо температуру 20 л молока, яка 
повинна бути у разі внесення 15,7 л закваски 
температурою 4 °С, щоб температура суміші 
становила 26 °С. Скористаємося існуючою 
формулою:

 = 

=  °С.

Для виконання того самого завдання ско-
ристаємося методом квадрату Пірсона (рис. 
5). Температуру молока, якою вона повинна 
бути, приймемо за х °С.          

Обчислення: 4 °С–26 °С = – 22 °С; |–22 °С| 
= 22 °С. 

Температура молока х °С, більша за тем-
пературу суміші, 

тому  х °С–26 °С > 0 °С, |х °С–26 °С| =  
х °С–26  °С. 

Маємо пропорцію: 
(х–26) : 22 = 15,7:20. Звідси: (х–26) × 20 = 

22×15,7; 20х–520 = 345,4;
20х = 345,4+520; 20х = 865,4; х = 865,4:20 

= 43 °С.
Таким чином, обидва застосовані вище 

підходи є ефективними.
Використовуючи квадрат Пірсона, мож-

на пояснити виведення формули визначення 
температури, до якої слід підігріти молоко, 
де: Тм – температура молока; З – кількість 
закваски, л; Тс – температура суміші, °С;  
Тз – температура закваски, °С; М – кількість 
молока, л (рис. 6).                                            

Рис. 4. Виведення формули розрахунку необхідної кількості 
закваски до наявної кількості молока залежно від їх кис-

лотності з використанням квадрату Пірсона.
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Рис. 5. Розрахунок температури наявної 
кількості молока для отримання суміші 
запланованої температури з урахуванням 
кількості і температури закваски мето-

дом квадрату Пірсона.

Приклад 2: маємо 4 л закваски кислот-
ністю 130 °Т. Визначити кількість молока, 
кислотністю 5 °Т, для отримання суміші кис-
лотністю 70 °Т.

Для розрахунків скористаємося квадра-
том Пірсона. В середині квадрата зазначимо 
бажану кислотність суміші – 70 °Т, а у ліво-
му верхньому куті – кислотність молока, яка 
становить 5 °Т, а посередині сторони його 
кількість – х л. У верхньому правому куті – 
кислотність закваски 130 °Т, а посередині 
сторони – її кількість 4 л (рис. 7).

Обчислення виконуємо шляхом відніман-
ня за стрілками квадрата: 

5 °Т–70 °Т = – 65 °Т; 130 °Т–70 °Т = 60 °Т. 
Різницю записуємо у відповідності в ниж-

ніх кутах квадрата. Модулі цих чисел 60 і 65 
показують співвідношення кількості молока і 
кількості закваски, тобто 60:65. Водночас це 
співвідношення дорівнює х л:4 л. 

Рис. 6. Виведення формули розрахунку температури наявної 
кількості молока для одержання суміші запланованої температу-

ри залежно від кількості і температури закваски. 

Обчислення: 
температура молока вища за температуру 

суміші, 
тоді Тм °С–Тс °С > 0 °С,  | Тм °С–Тс °С| = 

Тм °С–Тс °С; 
температура закваски менша температу-

ри суміші, 
тому Тз °С–Тс °С < 0 °С, |Тз °С–Тс °С| = 

Тс °С–Тз °С. 
Маємо пропорцію: 

(Тс–Тз) : (Тм–Тс) = М:З. 
Звідси: 

М × (Тм–Тс) = З × (Тс–Тз); М×Тм–М×Тс = 
= З × (Тс–Тз); 

М×Тм = З × (Тс-Тз) + М ×Тс. 
Маємо формулу:

;(3)

Як видно із розрахунків, формула збіга-
ється із запропонованою, і, можливо, була 
виведена саме на основі квадрату Пірсона.

Рис. 7. Розрахунок необхідної кількості 
молока певної кислотності для отри-
мання суміші запланованої кислотності 
залежно від кількості і кислотності зак-

васки методом квадрату Пірсона.
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Маємо пропорцію: 60:65 = х л:4 л. 
Звідси 65×х = 60×4; 65х = 240; х = 240:65 

= 3,7 л. 
Отже, для отримання суміші молока і зак-

васки 70 °Т необхідно до 4 л закваски кислот-
ністю 130 ° додати 3,7 л молока кислотністю 
5 °Т.

Перевірка отриманих результатів: маємо 
3,7 л молока, кислотністю 5 °Т, 4 л закваски 
кислотністю 130 °Т. Визначимо кислотність 
суміші, яку позначимо як х. Розрахунки ви-
конаємо аналогічно за допомогою квадрата 
Пірсона (рис. 8).

Рис. 8. Розрахунок кислотності суміші 
молока і закваски залежно від їх кіль-
кості та кислотності методом квадрату 

Пірсона.

Оскільки 5 < х, то 5–х < 0, тоді |5–х| = х–5. 
Звідси (130–х) : (х–5) = 3,7:4;

(130–х)×4 = (х–5)×3,7; 520–4х = 3,7х–18,5; 
– 4х – 3,7х = –18,5–520; –7,7х = –538,5; 7,7х 
= 538,5;

х = 538,5:7,7 = 69,93 ≈ 70 °Т.
Отже, якщо до 4 л закваски кислотністю 

130 °Т додати 3,7 л молока, кислотністю 5 °Т, 
одержимо 7,7 л суміші (4 л+3,7 л) кислотні-
стю 70 °Т.

Використовуючи квадрат Пірсона 
(рис. 9), виведемо формулу визначення кіль-
кості молока, яку необхідно додати до пев-
ної кількості закваски. Розглянемо завдання 
у загальному вигляді. 

Позначимо: З – кількість закваски, л; М 
– кількість молока, л; Кз – кислотність зак-
васки, °Т; Км – кислотність молока, °Т; Кс – 
кислотність суміші, °Т. Розрахунки виконає-
мо аналогічно числовій задачі: 

Маємо пропорцію: 
(Кз–Кс) : (Кс–Км) = М:З. 

Звідси: З×(Кз–Кс) = М×(Кс–Км). 
Отримаємо формулу визначення кілько-

сті молока, яку необхідно додати до певної 
кількості закваски:

 ;                      (4)

Ефективність отриманої формули переві-
римо на попередніх вихідних даних і розра-
хуємо кількість молока кислотністю 5 °Т, яку 
необхідно додати до 4 л закваски кислотні-
стю 130 °Т, для отримання суміші кислотні-
стю 70 °Т:

Отримані однакові результати свідчать 
про релевантність виведеної формули.

Використовуючи квадрат Пірсона  
(рис. 10), виведемо формулу визначення не-
обхідної кількості молока та закваски для 
отримання певної кількості суміші запла-
нованої кислотності. Розглянемо завдання 
у загальному вигляді. Позначимо: З – кіль-
кість закваски, л; М – кількість молока, л; Кз 
– кислотність закваски, °Т; Км – кислотність 
молока, °Т; Кс – кислотність суміші, °Т; С – 
кількість суміші. Розрахунки виконаємо ана-
логічно числовій задачі:

Рис. 9. Виведення формули розрахунку необхідної кілько-
сті молока для отримання суміші запланованої кислотно-
сті залежно від наявної кількості і кислотності закваски.
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Якщо молока М л, тоді закваски буде: З = 
С-М. Маємо пропорцію: 

(Кз–Кс) : (Кс–Км) = М : (С–М). Звідси: 
(С–М)×(Кз–Кс) = М×( Кс–Км);

С×(Кз–Кс) –М×(Кз–Кс) = М×(Кс–Км); 
С×(Кз–Кс) = М×(Кз–Кс)+М×(Кс–Км);

С×(Кз–Кс) = М×(Кз–Кс+Кс–Км).  
Отримаємо формулу визначення необхід-

ної кількості молока:

                      (5)       

Виведемо формулу для визначення кіль-
кості закваски:                                                                               

 

.  
 Отримаємо  формулу визначення кілько-

сті закваски:                                                                                            

                        (6)

Релевантність отриманих формул переві-
римо на попередніх вихідних даних.

 – не-
обхідна кількість молока кислотністю 5 °Т 
для отримання 20 л суміші кислотністю 65 
°Т.

 – необхід-
на кількість закваски кислотністю 130 °Т для 
отримання 20 л суміші кислотністю 65 °Т.

Загальна кількість суміші становить 20 л 
(10,4 л молока + 9,6 л закваски). 

Таким чином, результати розрахунків 
співвідношення кількості молока і заква-
ски, залежно від їх початкової кислотності 
і температури, до запланованої кислотно-
сті  суміші як за методом технологічного 
квадрату, так і методом квадрата Пірсона 
збігаються, що свідчить про ефективність 
застосованих методів. Використання виве-
дених формул значно спрощує технологічні 
розрахунки.

Висновки. 
Метод квадрату Пірсона дає змогу точно 

розрахувати співвідношення між кількістю 
молока і кількістю закваски для отриман-
ня запланованої кислотності суміші під час 
виробництва кумису. Крім того, цей метод 
уможливлює точні обчислення співвідно-
шення суміші молока і закваски залежно від 
їх температури.

Використання методу дає змогу виве-
сти формули розрахунків співвідношення 
кількості молока і закваски, залежно від їх 
початкової кислотності і температури, до 
запланованої кислотності і температури су-
міші під час виробництва кумису. Виведені 
формули можуть бути рекомендовані для 
використання у господарствах не тільки з 
виробництва кумису, а й на підприємствах 
молочної промисловості, що значно спро-
щує розрахунки. 
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Improvement of the technological calculations 
in dairy industry based on the “Pearson square” 
method

Nahornyi S., Chalyi O., Kryvoruchko Yu.,  
Sklyarenko O., Kosenko S., Slynko V.

Dairy horse breeding in Ukraine is not a major 
source of milk and dairy products, although its nu-
tritional and therapeutic effects on the human body 
have been known since ancient times. The main 
product made from mare’s milk is koumiss - an al-
coholic-lactic drink, which, due to its chemical com-
position, has a positive effect on the human body. 
The technological process of preparing koumiss 
consists in mixing a working starter with freshly 
milked mare’s milk, which requires a fairly clear 
dosage of these components by acidity and tempera-
ture, with subsequent mixing, cooling and corking 
of the finished mixture, therefore the purpose of this 
work was to test existing methods for calculating 
the mixed components by acidity using the techno-
logical square method and develop new ones using 
the Pearson square method. It has been established 
that when using the technological square method, 
the initial data are arranged horizontally and, when 
calculating the difference in acidity between milk 
and starter, taking into account the planned acidity 
of the mixture, the smaller value is subtracted from 
the larger value, and the calculations are carried out 
in different directions, as a result, a proportion ap-
pears, divided by a vertical line, when calculating 
which we will obtain the amount of starter of a cer-
tain acidity that should be added to the mare’s milk. 
Using this method, and considering the results ob-
tained in general form, we obtained both a formula 
for determining the required amount of starter cul-
ture that must be added to a certain amount of milk, 
depending on their acidity, to obtain a mixture of the 
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planned acidity, and an explanation of the existing 
formula for determining the temperature to which 
milk should be heated, and also derived formulas 
for calculating the ratio of the amount of milk and 
starter culture, depending on their initial acidity and 
temperature, to the planned acidity and temperature 
of the mixture in the production of koumiss to sim-

plify calculations. Verification of the derived for-
mulas confirmed their workability; therefore, they 
can be proposed and recommended for use in farms 
not only for koumiss production but also at dairy 
industry enterprises.

Keywords: starter culture, mare’s milk, koumiss, 
acidity, temperature, Pearson’s square.
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Проведено комплексне оцінювання екологічного стану річки 
Кам’янка у Білоцерківському районі Київської області (села Пищики 
та Фурси) із застосуванням методів біоіндикації, гідрохімічного 
аналізу та радіологічного контролю. Дослідження флуктуючої 
асиметрії меристичних ознак карася сріблястого (Carassius 
gibelio) використано як біоіндикаційний метод оцінювання якості 
водного середовища. Визначено гідрохімічні показники води 
(рН, TDS, ОВП) та проведено дослідження питомої активності і 
розрахунок щільності радіоактивного забруднення прибережної 
зони 137Cs і 90Sr. Дослідження проводились у квітні 2025 року, 
який характеризувався поступовим зростанням температури за 
відсутності пікових евтрофних процесів. Водночас у цей період 
відмічали інтенсивні опади, що в комплексі з агроландшафтами, 
які оточують річку, несе потенційну екологічну небезпеку. 

Об’єктами дослідження були проби води та прибережного 
ґрунту, донні відклади та біоіндикатор – типовий представник 
гідробіонтів – карась сріблястий (Carassius gibelio). Встановлено, 
що показники TDS нижче греблі є статистично вірогідно 
вищими, однак не виходять за межі гранично допустимих 
концентрацій. Відзначено нормальне значення рН середовища із 
характеристикою стану «добрий». Значення окисно-відновного 
потенціалу (в межах 176–185 mV) відображає окисну геохімічну 
ситуацію, яка свідчить про присутність вільного кисню у воді, 
особливо нижче греблі, та низки елементів у найвищій формі 
їх валентності. Дослідження флуктуючої асиметрії розвитку 
карася сріблястого виявило, що навіть за відносно безпечних 
гідрохімічних показників води у досліджуваний період на 
організм гідробіонтів спричинено негативний вплив середовища 
їх існування. Це обґрунтовує необхідність застосування складних 
лабораторних досліджень (молекулярних та біохімічних), а 
також проведення повторних досліджень в інші періоди року, 
особливо під час піку евтрофних процесів. Визначено наявність 
та розраховано щільність забруднення штучними довгоживучими 
біологічно активними радіонуклідами 137Cs і 90Sr прибережної 
зони річки Кам’янка в чотирьох локаціях сіл Пищики та Фурси 
Білоцерківського району Київської області. Встановлено, 
що радіоактивне забруднення має мозаїчний характер, проте 
щільність забруднення ґрунтів не перевищує критичних значень 
і відповідає умовно чистим територіям.

Ключові слова: екотоксикант, екологічний стан, водна 
екосистема, гідробіонти, якість води, ОВП, TDS, pH, радіонукліди 
137Cs і 90Sr, прибережна зона, біоіндикація.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. У 2011 році вперше за всю 
світову історію попит на прісну воду переви-
щив її наявні ресурси. За прогнозами ООН, 
які справдилися, у період до 2025 року близь-
ко половини держав світу вже потерпають від 
браку якісної та безпечної питної води, внас-
лідок чого можливе поширення епідемій, епі-
зоотій, інвазій, голоду, масового переселення 
народів і важкопрогнозованих наслідків [1], 
включаючи військові конфлікти, як це ста-
лося, наприклад, між Індією та Пакистаном. 
Міжнародна міжурядова група експертів з 
питань зміни клімату (IPCC) оприлюднила 
звіт, акцентуючи увагу на тому, що попри 
значні зусилля щодо мінімізації емісії парни-
кових газів, температура зростатиме іще що-
найменше до 2050 року. Серйозні кліматичні 
зміни, спричинені перманентними викидами 
парникових газів, є незворотними протягом 
століть, зокрема зміни в океанах, льодови-
кових покривах та зміні глобального рівня 
моря [2]. Вода є вкрай уразливим ресурсом. 
У сучасній складній екологічній ситуації 
однією з пріоритетних проблем гідросфери 
є перманентне забруднення басейнів малих 
річок, які через свої особливості є найбільш 
уразливими до дії екотоксичних факторів. Це 
пов’язано насамперед з відносно незначними 
водозбірними площами.

Відмінність малих річок від великих по-
лягає не тільки в їх довжині чи площі басей-
ну. Вони вирізняються передусім ступенем 
залежності властивих їм біопроцесів від 
навколишнього водозбору. Малі річки є по-
чатковою ланкою річкової мережі, і всі змі-
ни в їх режимі, безперечно, позначаються на 
всьому гідрографічному ланцюгу [3–5]. До-
ведено, що саме малі річки значною мірою 
впливають на гідрохімічний склад та якість 
води середніх і великих річок. Саме в їх ба-
сейнах формується понад 60 % водних ресур-
сів України [6, 7]. 

Річка Кам’янка має довжину 105  км, а 
площу басейну 800 км2. Її долина характери-
зується трапецієподібною формою. Річище 
звивисте. Кам’янка протікає територією Ки-
ївської та Житомирської областей. Вздовж 
берегів наявні заплавні листяні та мішані 
типи лісів. На берегах Кам’янки переважа-
ють косовища, пасовища, а також відмічено 
агроландшафти. Берегова лінія здебільшого 
є пологою. В деяких місцях відмічають кру-
ті береги із виступами кристалічних порід. 
Максимальна глибина Кам’янки перевищує 
2 метри. Військові дії в Україні призвели до 
значних змін у сировинній базі та різкого зни-

ження обсягів вилову морських гідробіонтів. 
Це, відповідно, зумовило необхідність пере-
гляду об’єктів продовольчо-сировинної бази 
для забезпечення збалансованим повноцін-
ним харчуванням, зокрема продукцією гідро-
біонтів, яка містить у своєму складі есенці-
альні речовини. Після підписання Україною 
Угоди про асоціацію з Европейським Союзом 
перед нашою країною постають нові амбітні 
завдання щодо забезпечення «доброго» ста-
тусу водних ресурсів. Відповідно до Водної 
рамкової директиви, екологічний стан водно-
го об’єкта є інтегрованим показником якості, 
який визначають за гідробіологічними, гід-
роморфологічними та гідрохімічними показ-
никами, що є життєво важливими для водних 
екосистем [8, 9]. Особливої уваги заслуговує 
вивчення закономірностей реакцій гідробіон-
тів на зміни умов навколишнього природно-
го середовища. Значне забруднення водного 
середовища токсичними речовинами призво-
дить до зниження видового розмаїття гідро-
біонтів, а використання гідробіонтів як біо-
індикаторів дає змогу зробити висновки про 
вплив таких речовин [10]. Нині відбувається 
зміна парадигми моніторингу поверхневих 
водних об’єктів [11]. 

Внаслідок Чорнобильської катастрофи 
значні частини водних екосистем лісостепо-
вої зони на південь від Києва зазнали забруд-
нення штучними довгоживучими біологічно 
активними радіонуклідами 137Cs і 90Sr. З ча-
сом, унаслідок розпаду цих радіонуклідів, 
площа територій із радіоактивним забруд-
ненням зменшується. Проте, незважаючи 
на тривалий час, що минув (понад три з по-
ловиною десятиліття після Чорнобильської 
катастрофи), проблема радіоактивного за-
бруднення й нині залишається актуальною, 
адже, як показують дослідження, навіть на 
відносно безпечних територіях лісостепової 
зони можна виявити значні локальні ділянки 
радіоактивного забруднення штучними раді-
онуклідами 137Cs і 90Sr, яких до катастрофи в 
природних екосистемах не існувало [12–14]. 

Враховуючи сучасний екологічний стан 
річок нашої держави, не можна нехтувати 
токсикологічною безпекою продукції гідро-
біонтів. Це має пріоритетне практичне зна-
чення та є предметом досліджень науковців 
як в Україні, так і за її межами [10, 15–17]. 
Як зазначено у роботі [18], тенденції до пер-
манентного забруднення водойм з часом 
лише посилюються практично по всій тери-
торії Київської області. Пріоритетними при-
чинами зростання забруднення є недостатня 
якість очищення стічних вод, що скидають 
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водокористувачі різної форми власності, а 
також несанкціоноване забруднення річок та 
їх приток.

Причепа М.В. (2020) [19] описав харак-
теристики рибного складу лівих приток Росі 
– річок Кам’янка та Протока. Встановлено 
відповідний видовий склад, що включає 30 
видів для річки Кам’янка та 20 видів для річ-
ки Протока. У цих водоймах переважають 
риби евритопної екологічної групи, фітофі-
ли та зообентофаги. В Кам’янці встановлено 
високий рівень біотопічного різноманіття. 
Виявлено види риб з Резолюції 6, прийня-
тої для створення «Смарагдової мережі»: 
гірчак європейський Rhodeus amarus (Bloch, 
1782), щипавка звичайна Cobitis taenia (s.l.) 
Linnaeus, 1758, в’юн звичайний Misgurnus 
fossilis (Linnaeus, 1758). Окремі автори звер-
тають увагу на необхідність інтегральних 
підходів, які б дали змогу об’єктивно оцінити 
стійкість та стабільність водойм і визначити 
фактори середовища, що впливають на біоту 
водних екосистем унаслідок антропогенної 
діяльності [20, 21]. 

Особливої уваги заслуговує визначення 
окисно-відновного потенціалу (ОВП) води. 
Використання так званої активованої води ви-
сокої якості (з від’ємним ОВП) у харчуванні 
людей останнім часом активно розвивається 
у США, Канаді, Франції, Німеччині, Австрії, 
Ізраїлі, Австралії, арабських країнах тощо. 
Доведено, що регулярне споживання такої 
води сприяє посиленню антиоксидантного 
захисту організму від несприятливих впли-
вів окиснювальних факторів харчування та 
навколишнього природного середовища, ак-
тивізації внутрішньоклітинних метаболічних 
процесів, нейтралізації токсичних речовин, 
забезпеченню стабільності внутрішньої еко-
логії організму [22, 23]. Дослідження міграції 
радіонуклідів 137Cs і 90Sr в умовах центрально-
го лісостепу України у віддалений період піс-
ля Чорнобильської катастрофи проводились 
низкою науковців [12–14, 24–26]. Встановле-
но, що цезій має здатність міцно фіксуватися 
у кристалічній решітці глинистих мінералів 
ґрунту й ставати недоступним для засвоєння 
кореневою системою рослин, тоді як стронцій 
перебуває переважно в мобільних формах.

Сьогодні актуальною є оцінювання якості 
води не лише за вмістом хімічних складників, 
а й за рахунок визначення хімічного статусу 
водойми водночас з обов’язковим встанов-
ленням екологічного стану, що ми і з’ясували 
у нашій роботі в ситуації з річкою Кам’янка.

Метою дослідження є комплексне оці-
нювання екологічного стану водної екосисте-

ми річки Кам’янка Білоцерківського району 
Київської області із застосуванням методів 
біоіндикації, гідрохімічного аналізу та раді-
ологічного контролю.

Матеріали та методи досліджень. Про-
би відбирали на ділянці річки Кам’янка у 
Білоцерківському районі Київської області 
(в межах сіл Пищики та Фурси) у чотирьох 
локаціях: дві до греблі та дві після греблі з 
метою порівняння ділянок річки з різними 
екологічними умовами (табл. 1).

Таблиця 1 – Координати точок відбору проб

№ точки 
досліджень Координати

1 49°49’5.44"Пн 29°58’10.01"С

2 49°48’25.74"Пн 29°59’19.23"С

3 49°48’28.02"Пн 30° 0’15.52"С

4 49°48’25.62"Пн 30° 0’14.78"С

Дослідження проводились у квітні 2025 
року, який характеризувався поступовим 
зростанням температури води за відсутно-
сті пікових евтрофних процесів. Об’єктами 
дослідження були проби води та прибереж-
ного ґрунту, донні відклади та типовий пред-
ставник гідробіонтів – карась сріблястий 
(Carassius gibelio). Відбір проб води та ґрунту 
проведено відповідно до нормативних вимог 
[27]. Збір іхтіологічного матеріалу для біоін-
дикаційних досліджень відбувався шляхом 
огляду улову рибалок-аматорів. Кількість до-
слідженої риби складала 10 особин.

Визначення рН, ОВП та TDS води про-
водили безпосередньо на місці взяття проб 
за допомогою приладу Ezodo 7200 (рН-, 
ОВП-метр, солемір, водонепроникний тестер 
стандарту ІР-57 СЄ). Перед польовими дослі-
дженнями електроди для вимірювання було 
відкалібровано з використанням стандартних 
буферних розчинів. Кількість виміряних зна-
чень показників для кожної проби води скла-
дала 5 повторностей.

Для визначення флуктуючої асиметрії у 
риби вивчали асиметрію парних ознак, зо-
крема кількість променів у черевних та груд-
них плавцях, кількість зябрових тичинок та 
лусочок у бічній лінії гідробіонтів. Для ана-
лізу показників обчислювали середнє зна-
чення асиметричних проявів ознак (ЧАП) 
на особину. Оцінювання якості середовища 
існування досліджуваних риб проводили у 
балах відповідно до загальноприйнятої ме-
тодики.
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Зразки для радіоактивної оцінки відбира-
ли в прибережній зоні. Визначення радіоак-
тивного фону проводили дозиметром-раді-
ометром МКС-05 «Терра». Для визначення 
щільності забруднення відібрано проби при-
бережного ґрунту у чотирьох локаціях, які в 
подальшому досліджували в лабораторії ка-
федри безпеки життєдіяльності Білоцерків-
ського НАУ.

Для визначення активності 137Cs ви-
користовували метод сцинтиляційної га-
ма-спектрометрії, а 90Sr – бета-спектрометрії 
на УСК «Гамма Плюс» з програмним забез-
печенням «Прогрес 2000». Згідно із щоріч-
ною повіркою приладу, похибка вимірювань 
залежно від активності зразків становила 
±10–30 % (Р=0,95).

Активність 137Cs визначали в посудині 
Марінеллі об’ємом 1 л у нативних зразках 
або після їх фізичного концентрування на 
гама-спектрометричному тракті. Активність 
90Sr визначали після селективного радіохі-
мічного виділення оксалатним методом на 
бета-спектрометричному тракті УСК «Гамма 
Плюс» із сцинтиляційними детекторами [28].

Статистичну обробку даних проводили 
загальноприйнятими методами варіаційної 
статистики з використанням програмного за-
безпечення.

Результати досліджень та обговорення. 
Окисно-відновний потенціал води досліджу-
ваної ділянки річки Кам’янка варіював у ме-
жах 174,4–184,6 mV, що свідчить про стійку 
окисну геохімічну ситуацію у водному серед-
овищі (табл. 2). 

На ділянках до греблі (точки 1 і 2) зареє-
стровано вищі значення ОВП: 183,8±0,9 mV 
та 184,6±0,7 mV відповідно, тоді як після 
греблі (точки 3 і 4) показники були нижчими: 
174,4±0,6 mV та 175,8±0,7 mV. Різниця між 
ділянками становить приблизно 8–10 mV і є 
статистично значущою.

Позитивні значення ОВП у всіх досліджу-
ваних точках характеризують окисну геохі-
мічну ситуацію, яка визначається наявністю 
вільного розчиненого кисню у воді. За таких 
умов у водному середовищі присутні хімічні 

елементи здебільшого у найвищій формі сво-
єї валентності (Fe3+, Mn4+, NO3

–, SO4
2–), що є 

сприятливим з екологічної точки зору. Дещо 
нижчі значення ОВП на ділянках після гре-
блі можуть бути пов’язані з накопиченням 
органічної речовини та інтенсифікацією бі-
ологічних процесів у застійних зонах перед 
гідротехнічною спорудою, що призводить до 
часткового споживання кисню.

Незначне зниження ОВП після греблі, не-
зважаючи на очікуване збагачення води кис-
нем через турбулентне перемішування, може 
вказувати на надходження додаткових дже-
рел органічного забруднення нижче за течією 
або зміну гідродинамічного режиму річки. 
Водночас усі зареєстровані значення ОВП 
перевищують критичний рівень 150 mV, що 
є позитивною характеристикою якості води.

Водневий показник води річки Кам’янка 
у всіх досліджуваних точках знаходився в 
межах норми (6,5–8,5) та становив 8,1–8,4, 
що відповідає слаболужній реакції середови-
ща. На ділянці до греблі зареєстровано рН 8,3 
(точка 1) та 8,1 (точка 2), тоді як після греблі 
показник становив 8,4 у обох точках відбору 
(точки 3 і 4).

Слаболужна реакція води є типовою для 
поверхневих водних об’єктів України та 
обумовлена наявністю в річковому басейні 
карбонатних порід, які забезпечують буфер-
ну ємність води. Значення рН у діапазоні 
8,1–8,4 відповідає характеристиці стану «до-
брий» згідно з класифікацією якості поверх-
невих вод. За таких умов рН створюються 
сприятливі умови для існування гідробіонтів, 
оскільки більшість прісноводних організмів 
оптимально розвиваються за рН 6,5–8,5.

Незначне підвищення рН після греблі (з 
8,1–8,3 до 8,4) може бути пов’язане з інтенси-
фікацією фотосинтетичних процесів у прибе-
режній зоні та споживанням вуглекислого газу 
водною рослинністю, що призводить до змі-
щення карбонатної рівноваги в бік підвищення 
лужності. Стабільність показника рН у межах 
норми свідчить про достатню буферну ємність 
води та відсутність суттєвого техногенного за-
бруднення кислотного або лужного характеру.

Таблиця 2 – Гідрохімічні показники води досліджуваної ділянки річки Кам’янка

№ з/п Параметри
Точки відбору

1 2 3 4

1 ОВП, mV 183,8±0,9 184,6±0,7 174,4±0,6 175,8±0,7

2 рН 8,3 8,1 8,4 8,4

3 TDS, ppm 284,2±0,9 282,2±0,6 338,4±1,1 340,6±1,3
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Показник загального вмісту розчине-
них твердих речовин (Total Dissolved Solids, 
TDS) виявив статистично значущу різницю 
між ділянками до та після греблі. На ділян-
ках до греблі (точки 1 і 2) TDS становив 
284,2±10,9 ppm та 282,2±0,6 ppm відповідно, 
тоді як після греблі (точки 3 і 4) показник 
збільшився до 338,4±1,1 ppm та 340,6±1,3 
ppm. Різниця становить приблизно 54–58 
ppm або близько 19–20 % (p<0,05).

Підвищення TDS нижче греблі може 
бути обумовлено кількома факторами. 
По-перше, у зоні греблі відбувається упо-
вільнення течії води, що сприяє акумуляції 
розчинених речовин. По-друге, можливе 
надходження додаткових джерел мінералі-
зації з прибережної зони або дифузних дже-
рел забруднення (поверхневий стік з агро-
ландшафтів, що оточують річку). По-третє, 
інтенсифікація біогеохімічних процесів у 
придонних відкладах може призводити до 
вивільнення іонів у водну товщу.

Проте, незважаючи на підвищення TDS 
після греблі, абсолютні значення показника 
(284–341 ppm) не виходять за межі гранич-
но допустимих концентрацій згідно з Держ-
санпін 2.2.4-171-10 (до 1000 ppm для питної 
води). За класифікацією мінералізації вод, 
досліджувана вода належить до категорії 
прісних вод із помірною мінералізацією, що 
є прийнятним для існування більшості гід-
робіонтів та використання води для рибо-
господарських цілей.

Комплексний аналіз гідрохімічних по-
казників дозволяє охарактеризувати воду 
річки Кам’янка на досліджуваній ділянці 
як умовно чисту з ознаками антропоген-
ного навантаження помірного рівня. Всі 
три досліджені параметри (ОВП, рН, TDS) 
знаходяться в межах нормативних значень, 
що свідчить про відносно задовільний гід-
рохімічний стан водного об’єкта. Водночас 
виявлені статистично вірогідні відмінності 
між ділянками до та після греблі (особливо 
за показником TDS) вказують на наявність 
локальних джерел забруднення або зміну 
гідрологічного режиму, що потребує додат-
кового вивчення та моніторингу у різні се-
зони року.

Оцінювання стабільності розвитку попу-
ляції сріблястого карася (Carassius gibelio) 
проводилося на основі аналізу флуктуючої 
асиметрії (ФА) меристичних ознак (кіль-
кість променів у грудних та черевних плав-
цях, кількість лусок у бічній лінії). ФА відо-

бражає рівень стресу, якому піддається орга-
нізм під час онтогенезу, і є високочутливим 
індикатором неспецифічного антропогенно-
го навантаження. Чим вище значення індек-
су ФА, тим нижча стабільність розвитку та 
вищий рівень екологічного стресу.

Результати розрахунку середнього ін-
тегрального показника ФА на контрольних 
створах річки Кам’янка демонструють ста-
тистично значуще підвищення показника 
ФА у популяції карася в створі нижче гід-
ротехнічної споруди. Згідно з екологічними 
класифікаціями, показники відповідають 
помірному (середньому) рівню антропоген-
ного навантаження на водну екосистему. 
Проте, різниця між створами вказує на на-
ступні чинники:

1. Гідрологічний стрес: Гребля змінює 
природний гідрологічний режим, спричи-
няючи підвищену турбулентність та зміну 
швидкості течії нижче споруди, що є додат-
ковим механічним та енергетичним стресом 
для риб.

2. Акумулятивний ефект: Хоча прямі 
гідрохімічні показники (TDS) не переви-
щують ГДК, підвищення ФА у нижньому 
створі є індикатором кумулятивного впливу 
комплексу факторів (зростання мінераліза-
ції, потенційний стік пестицидів/добрив із 
агроландшафту та зміна гідрології).

Після цього, нами було проведено інте-
гральну оцінку якості середовища існуван-
ня досліджуваних риб за бальною шкалою, 
у результаті чого розрахований коефіці-
єнт якості водного середовища склав 0,44 
бала. Отримане значення відповідає діапа-
зону, який прийнято відносити до категорії 
«слабо забруднена вода», тобто до умов із 
помірним антропогенним навантаженням. 
Це означає, що у дослідних ділянках водо-
току відсутні ознаки грубого техногенного 
забруднення, проте фіксується певне відхи-
лення гідрохімічних та/або гідробіологічних 
показників від умов, характерних для води 
високої якості.

З екологічної точки зору отриманий рі-
вень забруднення свідчить, що середовище 
загалом є придатним для існування та росту 
риб, однак може створювати додаткове функ-
ціональне навантаження на їх фізіолого-біо-
хімічні системи (антиоксидантний захист, 
детоксикаційні механізми, імунна відповідь).  
У таких умовах можливий помірний хроніч-
ний стрес, який не призводить до негайної  
загибелі або різкого зниження чисельності,  
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але здатен впливати на темпи росту, репродук-
тивну здатність та стійкість риб до додаткових 
несприятливих факторів (коливання темпе-
ратури, кисневий дефіцит, додаткові дози за-
бруднювачів). Значення коефіцієнта 0,44 бала,  
з одного боку, підтверджує відсутність кри-
тичного рівня деградації середовища, а з ін-
шого – вказує на необхідність подальшого 
моніторингу та впровадження профілактич-
них природоохоронних заходів з метою за-
побігання переходу від «слабо забруднено-
го» до більш несприятливих категорій якості 
води.

Таким чином, біоіндикаційний аналіз за-
свідчив, що зона нижче греблі має нижчу ста-
більність розвитку популяції, що відображає 
її більшу уразливість до зовнішніх впливів 
порівняно з умовно фоновою зоною.

Результати радіоактивних досліджень по-
казали, що гама-фон становив 8–20 мкР/год, 
що відповідає природному фону даної місце-
вості. Це пояснюється виходом на поверхню 
гранітних порід, які є природним джерелом 
радіоактивності.

Для детального визначення радіоактив-
ного забруднення ґрунтів прибережної зони 
досліджено питому активність 137Cs і 90Sr у ві-
дібраних зразках ґрунту в чотирьох локаціях 
у верхньому 0–20 см шарі (табл. 3).

З отриманих даних можна зробити висно-
вок, що характер радіоактивних випадінь має 
контрастний мозаїчний характер, що може 
спричиняти несподівані варіації у концентра-
ціях радіонуклідів. Проте в даному випадку 
радіоактивне забруднення є незначним і не 
перевищує 37 кБк/м2 (не більше 1 Кі/км2), 
тобто досліджувані локації знаходяться на 
умовно чистих територіях згідно із Законом 
України «Про правовий режим території, що 
зазнала радіоактивного забруднення внаслі-
док Чорнобильської катастрофи». Для оціню-
вання біологічної міграції досліджено фізи-
ко-хімічні форми знаходження цих штучних 
біологічно активних радіонуклідів (табл. 4).

Отримані результати пояснюються здат-
ністю цезію до необмінної фіксації криста-
лічною решіткою глинистих мінералів ґрун-
ту на відміну від стронцію, якому властива 
обмінна фіксація. Тому в обмінній формі зна-
ходиться 43,53  % 90Sr та лише 1,15  % 137Cs. 
Отже, 90Sr більш інтенсивно включається в 
міграційні процеси порівняно з 137Cs.

Отримані результати узгоджуються з лі-
тературними даними, які свідчать, що цезій 
має здатність міцно фіксуватися у кристаліч-
ній решітці глинистих мінералів ґрунту й ста-
вати недоступним для засвоєння кореневою 
системою рослин, тоді як стронцій перебуває 
переважно у мобільних формах [24–26].

Таблиця 3 – Радіоактивне забруднення прибережної зони річки Кам’янка (M±m, n=5)

№ 
локації

Питома активність, Бк/кг Щільність забруднення, 
кБк/м2

Щільність забруднення, 
Кі/км2

137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr

1 8,6±1,1 1,5±0,17 2,0±0,3 0,36±0,04 0,05 0,001

2 14,7±3,2 3,2±0,3 3,53±0,4 0,85±0,09 0,10 0,003

3 48,8±8,9 11,5±2,6 11,71±2,3 2,81±0,3 0,32 0,009

4 64,9±15,8 18,8±5,4 15,57±2,8 3,74±0,04 0,42 0,011

Таблиця 4 – Фізико-хімічні форми 137Cs і 90Sr у 0–20-ти см прибережному шарі ґрунту

Радіонуклід
Форми радіонуклідів, 

 % від загального вмісту, M ±

водорозчинна обмінна кислото-розчинна фіксована

137Cs 0,12 ± 0,08 1,15 ± 0,47 1,98 ± 0,63 96,51 ± 11,02

90Sr 1,79 ± 0,15 43,53 ± 5,73 44,31 ± 4,85 11,09 ± 1,18
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Висновки. Водозбору річки Кам’янка 
притаманна складна ландшафтно-геохі-
мічна структура та значні площі агроланд-
шафтів, що може призвести до антропоген-
ного забруднення водного об’єкта. Окис-
но-відновний потенціал води становив від 
183,8 mV на ділянці до греблі до 175,8 mV 
після неї, що свідчить про окисну геохіміч-
ну ситуацію з наявністю вільного кисню та 
низки елементів у найвищій формі їх валент-
ності, особливо після проходження води че-
рез греблю внаслідок турбулентного перемі-
шування. Показники рН не виходили за межі 
норми та становили 8,1–8,4, що відповідає 
характеристиці стану «добрий». Показники 
TDS нижче греблі є статистично вірогідно 
вищими, однак не виходять за межі гранич-
но допустимих концентрацій. Оцінка якості 
середовища існування досліджуваних риб за 
показником флуктуючої асиметрії (коефіці-
єнт 0,44 балу) свідчить, що воду з досліджу-
ваних ділянок можна віднести до категорії 
«слабо забруднена».

Дослідження радіоактивного забруднен-
ня штучними радіонуклідами 137Cs і 90Sr при-
бережної зони річки Кам’янка в чотирьох ло-
каціях показало наявність цих радіонуклідів, 
однак їх кількість є незначною. Щільність за-
бруднення ґрунтів згідно із Законом України 
«Про правовий режим території, що зазнала 
радіоактивного забруднення внаслідок Чор-
нобильської катастрофи» відповідає умов-
но чистій території. Термін «умовно чиста» 
вживається з огляду на те, що радіонуклідів 
137Cs і 90Sr до аварії та ядерних випробувань 
у природних екосистемах не існувало. Ра-
діоактивне забруднення має мозаїчний ха-
рактер розподілу з переважною фіксацією 
137Cs (96,51  %) та значною мобільністю 90Sr 
(43,53 % в обмінній формі).

Результати оцінювання стану водної еко-
системи р. Кам’янка обґрунтовують необхід-
ність впровадження цілеспрямованих заходів 
для покращення екологічної ситуації та захи-
сту даної екосистеми, зокрема:

1. Вдосконалити існуючі системи еколо-
гічного моніторингу річок, що забезпечить 
системність, ефективність та збалансованість 
басейнового підходу до управління річкови-
ми басейнами України.

2. Застосовувати складні лабораторні до-
слідження (молекулярні та біохімічні) для 
оцінки екологічного стану водних екосистем, 
а також проводити повторні дослідження 
в різні періоди року, особливо під час піку 
евтрофних процесів у порівняльному аспекті.

3. Здійснювати систематичний моніто-
ринг наявності штучних біологічно активних 
довгоживучих радіонуклідів 137Cs і 90Sr у при-
бережних зонах водних об’єктів лісостепової 
зони України.

4. Розробити рекомендації щодо вико-
ристання водних ресурсів річки Кам’янка з 
урахуванням виявлених екологічних особли-
востей.
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Assessment of the Status of the Kamianka 
River Aquatic Ecosystem in the Bila Tserkva Dis-
trict, Kyiv Region

Vered P., Herasymenko V., Bityutskyy V., Pry-
siazhniuk N., Tsekhmistrenko S., Kunovsky Y.

A comprehensive assessment of the ecological 
status of the Kamianka River in the Bila Tserkva 
District, Kyiv Region (villages of Pyshchyky and 
Fursy) was conducted using bioindication methods, 

hydrochemical analysis, and radiological monitor-
ing. Fluctuating asymmetry of meristic traits in the 
Prussian carp (Carassius gibelio) was employed as 
a bioindicator method for evaluating water quality. 
Hydrochemical parameters of water, including pH, 
total dissolved solids (TDS), and oxidation-reduc-
tion potential (ORP), were determined. In addition, 
the specific activity and density of radioactive con-
tamination in the riparian zone by ¹³⁷Cs and ⁹⁰Sr were 
assessed. The study was carried out in April 2025, a 
period characterized by gradual temperature increase 
and the absence of peak eutrophication processes. At 
the same time, intense precipitation combined with 
surrounding agricultural landscapes posed a potential 
ecological risk.

The study objects included water and riparian soil 
samples, bottom sediments, and a bioindicator—the 
typical hydrobiont, Prussian carp (Carassius gibelio). 
It was found that TDS values below the dam were 
statistically higher, although they remained within the 
permissible limits. The pH values indicated normal 
environmental conditions, assessed as “good.” The 
measured ORP (176–185 mV) reflected an oxidative 
geochemical environment, indicating the presence of 
dissolved oxygen in the water, particularly below the 
dam, and the presence of several elements in their 
highest valence states.

Fluctuating asymmetry analysis of Prussian carp 
development revealed that even under relatively safe 
hydrochemical conditions, environmental factors 
negatively affected the hydrobionts during the study 
period. These findings underscore the necessity of 
conducting detailed laboratory analyses (molecular 
and biochemical), as well as repeated studies in other 
periods of the year, particularly during peak eutrophi-
cation events.

The presence and density of contamination by 
long-lived, biologically active radionuclides ¹³⁷Cs 
and ⁹⁰Sr in the riparian zone of the Kam’yanka Riv-
er were determined at four locations in the villages 
of Pyshchyky and Fursy, Bila Tserkva District, Kyiv 
Region. Radioactive contamination was found to be 
mosaic in nature; however, soil contamination levels 
did not exceed critical thresholds and corresponded to 
conditionally clean areas.

Keywords: ecotoxicant, ecological status, aquat-
ic ecosystem, hydrobionts, water quality, ORP, TDS, 
pH, radionuclides ¹³⁷Cs and ⁹⁰Sr, riparian zone, bio-
indication.
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Cerium is the most common rare earth metal and an element 
of industrial importance. Cerium dioxide (CeO2) is the best-known 
cerium compound, due to its unsurpassed redox properties and 
ability to guarantee excellent oxygen mobility. Upon conversion 
to a nanocrystalline state, the compound significantly alters its 
physicochemical properties, which determine the material’s unique 
biological activity.

Recent literature reports the use of metal nanoparticles, especially 
cerium, as new natural feed additives in animal husbandry to increase 
productivity. However, there are still insufficient reports on the 
toxicodynamics and toxicokinetics of nanoparticles in humans and 
animals, as well as their environmental impact. Nanoparticles may 
have toxic effects because they can penetrate cells, bypass barriers such 
as the respiratory, dermal, gastrointestinal, blood-brain, and placental 
barriers, and selectively accumulate in cells and subcellular structures.

The aim of the research was to determine the acute and chronic 
toxicity of nanodispersed cerium dioxide obtained by the employees 
of the Nanomedtech laboratory (Kyiv, Ukraine) and the Department of 
Interferon and Immunomodulators of the D.K. Zabolotny Institute of 
Microbiology and Virology.

The results of the study of biochemical blood parameters showed 
that the research compound, after 10 days of daily administration, 
affected the functional state of the liver, as evidenced by impaired 
hepatocytes and a significant increase in transaminase activity and 
the mass coefficient of this organ. Hypertriacylglycerolemia, which is 
observed in organ lesions, also indicates impaired liver function.

As a result of studying the toxic effects of NDC, administered daily 
to white rats for 10 days, it was found that the compound suppressed 
erythro- and leukocytopoietic functions of the hematopoietic organs, 
regardless of dose. It caused depletion, especially in the bone 
marrow, and reduced body reactivity, affecting the liver and spleen. 
Inflammatory processes, both acute and chronic, occurred under the 
compound’s influence. These compounds also affected some aspects 
of lipid metabolism and the liver’s functional state, possibly increasing 
the liver’s mass coefficient and the activities of ALT and AST.

Keywords: nanocompounds, cerium dioxide, toxicity, rats, blood, 
internal organs, biochemical parameters.
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Problem statement and analysis of re-
cent research. Nanodispersed cerium dioxide is 
currently included in the top ten priority nano-
materials by experts from the Interagency Pro-
gramme on the Sound Management of Chemi-
cals (IOMC) and the Organization for Economic 
Co-operation and Development (OECD) [13]. 
Cerium is the most common rare earth metal 
and an element of industrial importance. Cerium 
dioxide (CeO2) is the best-known cerium com-
pound, due to its unsurpassed redox properties 
and ability to guarantee excellent oxygen mobil-
ity [24]. It is a powerful oxidant used in catalysis 
and medicine.

The interest in studying cerium dioxide 
stems from the fact that, upon transitioning to the 
nanocrystalline state, its physicochemical prop-
erties change significantly [1; 23]. In particular, 
as particle size decreases, the unit cell parameter 
of CeO2 increases. At the same time, a change 
in the oxygen non-stoichiometry of cerium diox-
ide is observed, due to an increase in the fraction 
of atoms at the particle surface, which alters its 
electronic and electrophysical properties [28].

The pronounced influence of size on the 
physicochemical properties of nanodispersed 
cerium dioxide determines its unique biolog-
ical activity [21]. Low toxicity and high oxy-
gen non-stoichiometry define the prospects and 
features of its application [2; 9; 15; 29]. Low 
toxicity ensures the comparative safety of ceri-
um dioxide nanoparticles in vivo. High oxygen 
non-stoichiometry drives the activity of nan-
odispersed CeO2 in cellular redox processes, 
especially in the inactivation of active oxygen 
species [15; 21; 28]. CeO2 can regenerate its 
oxygen non-stoichiometry [3; 6; 15], returning 
to its original state shortly after redox participa-
tion. This enables repeated use of cerium dioxide 
nanoparticles [13; 28; 30].

Because of their small size, nanoparticles 
easily enter the body through the respiratory, 
digestive, and skin systems. Their large surface 
area per unit mass causes more pronounced bio-
logical activity [21; 28].

Despite the risks, nanotechnologies are 
widely used in all branches of industry and agri-
culture [4; 7; 12; 14; 19]. Once inside a biolog-
ical system, nanoparticles face various physical 
and chemical features of the organism. These 
features affect nanoparticle properties and can 
change the organism's response [15; 20]. The 
ability to undergo a redox cycle between two 
natural oxidation states (Ce3+ and Ce4+) [30] 
is a key factor. However, it was previously be-
lieved that CeO2 nanoparticles are stable [23] 
and only poorly soluble [20] or insoluble under 

environmental conditions. Solubility depends on 
the carrier, pH, and particle size. The dissolution 
of nanoparticles depends on the ratio of Ce3+ 
to Ce4+ on their surface [20]. As nanoparticle 
size decreases, they become less oxygen-va-
cancy-rich in their lattice, locally reducing the 
amount of Ce4+.

In recent years, the literature has reported 
the use of metal nanoparticles, particularly ce-
rium, in animal husbandry as new natural addi-
tives to feed to increase animal productivity [4; 
8; 12; 14].

The effect of nanocrystalline cerium dioxide 
has been studied, and the lethal and semi-lethal 
compound doses have been established. The 
LD50 of nanocrystalline cerium dioxide exceeds 
2000 mg/kg, confirming that this compound be-
longs to toxicity class V and indicating very low 
toxicity [9; 29]. The positive antibacterial poten-
tial of CeO2 nanoparticles against poultry patho-
gens has been revealed [17].

The high biocompatibility, low toxicity, and 
catalytic activity of nanodispersed cerium diox-
ide make it a promising nanobiomaterial for use 
in biology, medicine, and agriculture [6; 11]. 
However, the mechanisms underlying its biolog-
ical activity are currently poorly understood and 
require further research.

Widespread use of metal nanoparticles and 
their oxides is impossible without assessing their 
potential impact on end consumers [10; 25]. The 
biosafety of nanomaterials is multifaceted and 
ambiguous, requiring a comprehensive, safe, 
responsible and scientifically sound approach. 
Currently, there are insufficient reports on the 
toxicodynamics and toxicokinetics of nanoparti-
cles in humans and animals, as well as their im-
pact on the environment [10; 22]. For this pur-
pose, it is necessary to systematize information 
on the relationships between nanoparticle tox-
icity and their composition, concentration, size, 
shape, reactivity, etc. [16]. It is important to in-
vestigate the molecular mechanisms underlying 
the impact of nanoparticles on the body, organs, 
tissues, and cells, the mechanisms underlying 
the development of remote toxic effects, and 
ways to eliminate or reduce their undesirable ef-
fects. Such studies are possible when using key 
systemic characteristics of biological systems 
under in vivo and in vitro conditions (physiolog-
ical, biochemical, immunological, genetic, cyto-
logical, etc.) sensitive to toxic effects [18]. The 
toxic effects of nanoparticles may be due to their 
ability to penetrate cells, bypassing respiratory, 
dermal, gastrointestinal, blood-brain, placental, 
and other barriers, and selectively accumulate in 
cells and subcellular structures [5].
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The aim of the research was to determine 
the acute and chronic toxicity of nanodispersed 
cerium dioxide.

Material and methods of research. Nano-
crystalline cerium dioxide (NCD) is a representa-
tive of a new class of inorganic antioxidants that 
can inactivate active forms of Oxygen, but does 
not exhibit photocatalytic activity. NCD 1 is a 
light yellow powder with a particle size of 4–11 
nm, obtained by employees of the Nanomedtech 
laboratory (Kyiv, Ukraine) and excipients to cre-
ate the optimal composition of the base. Cerium 
dioxide nanoparticles (NCD 2) were created and 
provided for testing by the Department of Inter-
feron and Immunomodulators of the D.K. Zab-
olotny Institute of Microbiology and Virology 
(Head of the Department, Doctor of Biological 
Sciences, Corresponding Member of the NAS of 
Ukraine, M.Ya. Spivak) for the purpose of pre-
venting antioxidant stress. The authors express 
their sincere gratitude to colleagues for provid-
ing consulting assistance and support.

The purpose of determining the acute toxic-
ity of NDC compounds was to establish the de-
gree of toxicity (the limits of fluctuation of toxic 
action) and their lethal doses.

Studying chronic toxicity is relevant for two 
reasons. First, it allows the study of toxic effects 
during long-term tests. Second, it helps identi-
fy dose levels at which no toxic effects are ob-
served under the given experimental conditions.

To determine the toxicity of the studied feed 
additives in rats, doses of 1000, 3000, and 5000 
mg/kg body weight were administered. 6 labora-
tory animals were used for each dose. The 5000 
mg/kg dose was administered to twice as many 
animals.

After the administration of the studied feed 
additives, laboratory animals were observed for 
14 days. The following indicators were taken into 
account: appearance, behaviour of animals, con-
dition of fur, visible mucous membranes, attitude 
to food, rhythm, respiratory rate, time of onset 
and nature of intoxication, its severity, course, 
time of death of animals or their recovery.

When studying subacute toxicity, the results 
from acute toxicity were used to guide the study. 
Supplements were administered intragastrical-
ly, daily for 30 days. During the experiment, 
the animals' clinical condition and behaviour 
were observed. Subacute toxicity was studied 
in 24 white rats weighing 200–220 g. For this 
purpose, a control group and three experimental 
groups of 6 rats each were formed. The animals 
of the control group were given drinking water. 
Animals of the first experimental group were 
administered the feed additive in a therapeutic 

dose of 0.05 g/kg of body weight, those of the 
second experimental group were administered 
five times the therapeutic dose of 0.25 g/kg, and 
those of the third experimental group were ad-
ministered ten times the therapeutic dose of 0.5 
g/kg of body weight. In the subacute experiment, 
the compound was administered to rats for 30 
days. The next day after the end of the admin-
istration, laboratory animals were decapitated 
under light ether anesthesia, blood samples were 
taken, hematological and biochemical studies 
were performed according to generally accepted 
methods, and organs were dissected, and organ 
mass coefficients were determined, compared 
with the control group.

For hematological studies, blood stabilized 
with EDTA was used; for biochemical studies, 
serum was used. In stabilized blood, the fol-
lowing were determined: hemoglobin content, 
erythrocyte count, hematocrit, leukocyte count, 
MCH, MCV, and MCNS - using a Mythic-18 
hematological analyzer. In blood serum, the fol-
lowing were determined: total protein, enzyme 
activities (ALT, AST, LDH), total bilirubin, 
creatinine, urea, and total cholesterol using a 
semi-automatic biochemical analyzer Huma-
Lyzer 3000 with standard kits from Human.

During the research, the general principles 
of bioethics, legislative norms and requirements 
were adhered to in accordance with the provi-
sions of the “European Convention for the Pro-
tection of Vertebrate Animals Used for Research 
and Scientific Purposes” (Strasbourg, 1986), 
“General Ethical Principles of Experiments 
on Animals” (Ukraine, 2001) and the “Ethical 
Committee of the Bila Tserkva National Agrar-
ian University on the Treatment of Animals in 
Scientific Research and the Scientific Process” 
(No. 6 dated 05.22.2018).

The experimental part, approbation and 
production checks of the research results were 
performed in the laboratories of the Research 
Institute of Ecology and Biotechnology in An-
imal Husbandry and the Laboratory of Bio- and 
Histochemical Research Methods of the Bila 
Tserkva National Agrarian University (BNAU). 
Toxicological studies of the compounds were 
performed on the scientific basis of the vivari-
um of a certified laboratory of pharmacology 
and toxicology, included in the Register of the 
UkrSEPRO certification system of the State Sci-
entific Research Control Institute of Veterinary 
Drugs and Feed Additives (DNDKIVPKD) in 
Lviv. Chromatographic studies were performed 
in accordance with the Kyiv Regional Scientific 
and Production Center for Standardization, Me-
trology and Certification.
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Variational and statistical data processing 
was carried out in Microsoft Excel using the 
formulas we created. We determined indicators 
such as the arithmetic mean (M), standard error 
(m), and mean square deviation (s

Variational and statistical data processing 
was carried out in Microsoft Excel using the 
formulas we created. We determined indicators 
such as the arithmetic mean (M), standard 
error (m), and mean square deviation (s). The 
reliability of the changes was assessed using the 
Student’s t-test. The critical reliability levels 
for testing statistical hypotheses in the studies 
were set at 0.95, 0.99, and 0.999. The number 
of experiments (n) corresponds to the number of 
people studied in each case.

Research results and discussion. Under 
conditions of acute toxicity, it was found that 
white rats died from the use of the studied NDCs, 
mainly on the first day after intramuscular 
administration. The mortality rates of laboratory 
animals and their clinical symptoms at the 
corresponding doses of the two compounds 
were identical; therefore, the study data for 
determining acute toxicity are presented as 
a single set for both NDC 1 and NDC 2. The 
identity of the studies was also established in the 
case of repeated administrations.

In previous stages of the research, the lethal 
(DL100) and maximally tolerated (DL0) doses 
of the NDC compounds, both in the dosage form 
and in their active substance, were identified. 
As a result of the research, 100% mortality of 
white rats (DL100) was observed at a dose of 
32 ml/kg of the compounds, and no mortality of 
laboratory animals (DL0) at a dose of 24 ml/kg 
of the compounds (Table 1).

In rats, when large doses of the studied 
compounds were administered, the same symp-
toms were observed, including impaired coor-
dination of movements, head tremor, and, later, 
whole-body tremor, leading to death.

The data obtained on the death of white rats, 
depending on the administered doses of NDC 
compounds, are shown in Table 2.

After the results were obtained, calculations 
of the average lethal doses of cerium dioxide 
preparations were carried out using the methods 
of G. Kerber, G. Pershin, B.M. Shtabsky, V.B. 
Prozorovsky, J. Litchfield and F. Wilcoxon. 
To improve understanding of the material and 
facilitate calculations, the administered doses 
of the preparations were reported in ml/kg and 
then converted to mg/kg.

In the final table 3, for the study of acute 
toxicity, the median lethal doses (LD50) of the 
NDC for laboratory animals were determined 
and calculated at the expanded stage in terms 
of the finished dosage form and the active sub-
stance, trivalent cerium (Ce3+), are presented. 
It should be noted that if, during the study of the 
toxicity of newly developed drugs, the median 
lethal doses calculated by different methods co-
incide, then the experiment was conducted cor-
rectly and the drug belongs to the correspond-
ing toxicity class. The median lethal doses of 
the studied drugs in white rats, regardless of the 
calculation method, were similar and exceeded 
4500 mg/kg body weight. The DL50 indicators 
for the active substance ranged from 2286 to 
2618 mg/kg, which do not exceed the parame-
ters of class V (1501-4500 mg/kg).

Table 1 – Lethal (DL100) and maximum tolerated dose (DL0) values of NDC doses for white rats 
                after intramuscular administration, n = 9

The name of the 
compound By compound By compound Based on active 

substance, mg/kg
Based on active 

substance, mg/kg
The name of the 

compound DL100 LD0 DL100 LD0

NDC ml/kg
(mg/kg)

32
(32000)

24
(24000) 2720 2040

NDC 2 (mg/kg) 32
(32640)

24
(24480) 2720 2040

Table 2 – Survival and mortality rates of white rats during the determination of acute toxicity 
                of nanocrystalline cerium dioxide following intramuscular administration, n=60
Doses by compound, ml/kg 

(by active ingredient, mg/kg)
24 

(2040)
26 

(2210)
28 

(2380)
30 

(2550)
32 

(2720)

Survival rats 6 5 4 2 0

Died rats 0 1 2 4 6



125

tvppt.btsau.edu.ua                       Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2025, № 2

Therefore, the conducted studies have es-
tablished that the NDC data, according to the 
classification of toxicity of substances when ad-
ministered intramuscularly by degree of danger 
[26] belong to toxicity class VI (relatively harm-
less substances), and in terms of the main active 
ingredient, trivalent cerium (Ce3+), which is in 
this dosage form, to toxicity class V (practically 
non-toxic substances).

Summarizing the results, it can be concluded 
that the toxicity of the studied compounds when 
administered intramuscularly belongs to the VI 
toxicity class (relatively harmless substances) 
for white rats, and their active substance, triva-
lent cerium (Ce3+), which is in this form, be-
longs to the V toxicity class (practically non-tox-
ic substances). The median lethal dose of the 
NDC drug for white rats when administered in-
tramuscularly is 28889 (26975 ÷ 30803) mg/kg.

Under the conditions of intramuscular ad-
ministration of the NDC drug to white rats 
during the study of chronic toxicity, no deaths of 
laboratory animals were detected.

In rats of the experimental groups, which 
were administered the drug NDC for a long 
time, a trend was found, correspondingly with 
a decrease in body weight, compared to the 
control group, a decrease in total and average 
daily gains, which were characterized even by 

negative indicators compared to the weight of 
the animals at the beginning of the experiment, 
especially in the third group of animals, which 
were administered the drug in the highest dose 
(Table 4).

Under the conditions of long-term daily ad-
ministration of the NDC compound to rats in 
the doses studied to determine the toxic effect 
of the dosage form on the body, on the 10th 
day, compared to the control, a significant in-
crease in the coefficients of liver mass by 36 and 
80% (p<0.001) was found when the drug was 
administered in therapeutic and 5-fold higher 
than therapeutic doses, respectively, and spleen 
by 33% (p<0.05) when administered in a dose 
5-fold higher than therapeutic (Table 5).

So, in our opinion, under prolonged admin-
istration of the drug NDC, its toxic effect was 
manifested, especially at the highest dose, which 
caused a decrease in the body weight of labora-
tory animals with a simultaneous increase in the 
weight of the liver and spleen.

According to blood tests, the severity of the 
course is determined, and the body's complica-
tions from the drug's toxic effects are detected. 
The waste products of various organs are excret-
ed into the blood. The amount of waste products 
excreted can indicate the functional state of the 
internal organs and the immune defence system.

Table 3 – Values of median lethal doses of NDC for white rats after intramuscular administration

Calculation methods by: Median Lethal Dose (DL50) Median Lethal Dose (DL50)

NDC preparation (ml/kg) NDC preparation (ml/kg)
G. Kerber 28,7 28,7
G. Pershin 28,7 28,7

J. Litchfield and F. Wilcoxon 28,8 (27,2 ÷ 30,4) 28,8 (27,2 ÷ 30,4)
V.B. Prozorovsky 28,7 (26,9 ÷ 30,4) 28,7 (26,9 ÷ 30,4)

B.M. Shtabsky 28,9 (27,0 ÷ 30,8) 28,9 (27,0 ÷ 30,8)
Per compound Per active ingredient

NDC preparation (mg/kg) NDC preparation (mg/kg)
G. Kerber 28667 2436,695
G. Pershin 28670 2436,950

J. Litchfield and F. Wilcoxon 28750 (27200 ÷ 30389) 2444 (2312 ÷ 2583)
V.B. Prozorovsky 28659 (26898 ÷ 30420) 2436 (2286 ÷ 2586)

B.M. Shtabsky 28889 (26975 ÷ 30803) 2456 (2293 ÷ 2618)
NDC-citrate preparation (mg/kg) NDC-citrate preparation (mg/kg)

G. Kerber 29240 2436,695
G. Pershin 29243 2436,950

J. Litchfield and F. Wilcoxon 29325 (27744 ÷ 30997) 2444 (2312 ÷ 2583)
V.B. Prozorovsky 29232 (27436 ÷ 31028) 2436 (2286 ÷ 2586)

B.M. Shtabsky 29467 (27515 ÷ 31419) 2456 (2293 ÷ 2618)
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Analysis of the morphological picture of the 
rats' blood on the 10th day of NDC administra-
tion showed that the compound significantly af-
fected hematopoietic processes in the rats' bod-
ies. We found that with prolonged administra-

tion of the drug in therapeutic doses and in doses 
5 times higher than therapeutic, a significant 
decrease in the number of erythrocytes, respec-
tively, by 48% (p<0.001) and 40% (p<0.01) and 
leukocytes by 43% and 50% (p<0.01) (Table 6).

Table 4 – Dynamics of changes in body weight and growth in white rats during the determination 
                of chronic toxicity of the drug nanocrystalline cerium dioxide, g, M±m, n=6

animal 
group

Body 
weight

Body 
weight

Body 
weight

Body 
weight

Body 
weight gain

Body 
weight gain

Body 
weight gain

animal 
group

at the begin-
ning of the 
experiment

at the begin-
ning of the 
experiment

on the 10th 
day of ad-

ministration

on the 10th 
day of ad-

ministration

Total for the 
month by 

group

average 
daily calcu-

lated:

average 
daily calcu-

lated:

animal 
group

Total for 
group

Average of 
one animal

Total for 
group

Total for 
group

Total for the 
month by 

group

average 
daily calcu-

lated:

average 
daily calcu-

lated:

animal 
group

Total for 
group

Average of 
one animal

Total for 
group

Total for 
group

Total for the 
month by 

group
for all rats 

in the group
per rat in the 

group

1 835 139,2±5,23 930 155,3±9,04 95 9,5 1,6
2 831 138,5±4,86 799 133,2±4,87 –32 –3,2 –0,5

3 835 139,2±7,79 765 127,5±11,31 –70 –7,0 –1,2

Table 5 – Weight coefficients of white rats’ internal organs on the 10th day for the study of NDC compound
                chronic toxicity, %, M±m, n=6

Organs examined Group of animals Group of animals Group of animals

Organs examined 1 2 3
Heart 3,9±0,13 4,0±0,24 4,8±0,23
Spleen 5,2±0,25 5,7±0,44 6,9±0,64*
Kidneys (both) 8,4±0,47 8,1±0,37 9,4±0,45
Right kidney 4,3±0,22 4,1±0,24 4,8±0,34
Left kidney 4,1±0,25 4,0±0,24 4,6±0,33
Liver 38,7±1,73 52,6±2,34*** 69,7±4,13***
Lungs 11,1±1,14 11,9±1,32 11,7±0,91

Note: here and further the difference is significant at: * – р<0,05; ** – р<0,01; *** – р<0,001, compared 
to group 1.

Table 6 – Hematological parameters in white rats for determining the toxicity of the nanocrystalline
                cerium dioxide preparation, M±m, n=6

Indicators Group of animals Group of animals Group of animals
Indicators 1 2 3

Hemoglobin, g/l 101,3±5,74 96,0±8,93 97,2±7,73

Erythrocytes, T/l 9,0±0,44 4,7±0,33*** 5,4±1,03**

Hematocrit value, l/l 0,36±0,02 0,38±0,02 0,38±0,02

Color index 0,35±0,02 0,60±0,06** 0,63±0,02***

Average hemoglobin 
content in erythrocytes, pg 11,3±0,64 20,6±2,23** 20,8±0,92**

Average erythrocyte 
volume, μm3 40,9±2,93 73,6±8,42** 81,9±5,03**

Leukocytes, G/l 16,6±2,03 9,5±0,72** 8,3±0,74**
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Hematocrit is used to determine the average 
erythrocyte volume and to characterize certain 
types of anemia. In our experiment, prolonged 
administration of the compound at therapeutic 
and 5-fold higher than therapeutic doses result-
ed in a significant increase in the average eryth-
rocyte volume by 80% and 100%, respectively 
(р<0,01).

Hemoglobin is a respiratory iron-containing 
blood protein contained in erythrocytes and pro-
vides transport of Oxygen from the lungs to the 
tissues and carbon dioxide to the lungs. In the 
experiment, prolonged administration of the two 
studied doses showed a general tendency to in-
crease hematocrit and decrease hemoglobin. A 
probable decrease in the number of erythrocytes, 
as already indicated, contributed to a probable 
increase in the levels of red blood indices, name-
ly: color index – by 71% (p<0.01) and by 80% 
(p<0.001) and the average hemoglobin content 
in erythrocytes - by 82.3% (p<0.01) and by 
84.0% (p<0.001) upon administration of NDC, 
respectively, in therapeutic and 1/3 LD50 doses. 
It should be noted that erythrocytopenia exceed-
ed the physiological norm.

Hematological indicators after long-term 
compound administration to rats indicate the in-
toxication effect of NDC regardless of the dose, 
which led to anemia, and this, in turn, is confirmed 
by pronounced hyperchromia. The determined 
erythrocytopenia and leukocytopenia indicate the 
inhibitory effect of the drug on the hematopoietic 
organs, the suppression of the organs of eryth-
ro- and leukocytopoietic function (bone marrow, 
spleen, lymph nodes), that is, the effect of NDC 
on erythro- and leukocytopoiesis, their depletion 
and a decrease in the reactivity of the organism. In 
addition, there was damage to the spleen, leading 
to an increase in its mass coefficient. In addition, 
a decrease in erythrocyte count and an increase 
in red blood indices indicate macrocytic anemia. 
A higher average erythrocyte volume, in turn, 
may indicate liver damage, and leukocytopenia - 
a decrease in the reactivity of the organism [27]. 
Determining the total number of leukocytes does 

not indicate the number of individual leukocyte 
types. Such data can be obtained by deriving a 
leukogram - the percentage ratio between individ-
ual types of leukocytes.

Analysis of the morphological picture of 
the blood of rats showed (Table 7) that with 
prolonged administration of NDC, regardless 
of the dose, a significant increase in segmented 
neutrophils was noted in the leukogram, com-
pared with the control, by 2.3 (p<0.001) and 2.7 
(p<0.01) times and a decrease of 13.6 and 22.0% 
(p<0.01) of lymphocytes during administration 
of the drug, respectively, in therapeutic and 1/3 
LD50 doses.

A tendency to increase monocyte levels 
by 8% and 67% was observed with compound 
administration at therapeutic and 5-fold higher 
than therapeutic doses, respectively. As for eo-
sinophils, for the administration of NDC at a 
therapeutic dose, a tendency to decrease their 
level compared to the control by 21.4% was ob-
served, and for a dose of 1/3 LD50, their level 
increased by 7.1%.

The significant increase in segmented neu-
trophils, combined with pronounced leukocyto-
penia, indicates chronic processes and suggests 
bone marrow depletion. At the same time, the de-
tected lymphocytopenia against the background 
of neutrophilia indicates acute septic processes. 
Lymphocytopenia, in combination with leuko-
cytopenia, also indicates depletion of the body's 
defences. A tendency to increase monocyte 
counts, in combination with drug administration 
at a 5-fold higher dose than the therapeutic dose, 
may also indicate a chronic process [27].

The compound has been shown to affect pro-
tein and lipid metabolism, as well as the activity 
of intracellular enzymes (Table 8).

In the animal body, the concentration of total 
protein in blood serum is within a narrow range 
and changes significantly with significant meta-
bolic pathology, liver disease, and other organ 
diseases. Our studies did not reveal significant 
changes in the protein content with prolonged 
administration of NDC in a therapeutic dose.

Table 7 – Blood leukogram of white rats on the 10th day of a long-term experiment to study the toxic 
                properties of the NDC compound, %, M±m, n=6

Group Eosinophils Neutrophils Neutrophils Lymphocytes Monocyte

Group Eosinophils rod-nucleated segment-
nucleated Lymphocytes Monocyte

1 2,8±0,75 – 9,5±2,23 86,5±2,53 1,2±0,43
2 2,2±0,81 – 21,8±1,24*** 74,7±2,13** 1,3±0,74
3 3,0±1,02 – 27,2±3,74** 67,5±3,63** 2,0±0,74
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As for lipid metabolism, which depends on 
the functions of intestines, pancreas and thyroid 
glands, liver and other organs, a significant in-
crease in the blood serum of the studied rats, 
compared with the control rats, which were ad-
ministered NDC for a long time in a therapeutic 
dose, was found, a significant increase by 85% 
(p<0.001) in the content of triacylglycerols and 
a tendency to decrease by 13% in the content of 
bound cholesterol.

The glucose content of the blood is relative-
ly constant. Blood glucose is constantly replen-
ished by the tissues, liver, and intestines. In our 
studies, no significant changes in glucose levels 
were observed with prolonged administration of 
NDC at a therapeutic dose; only a tendency to 
reduce glucose concentration by 15% was ob-
served compared with the control.

The study of enzyme activity in the blood se-
rum in the diagnosis of liver diseases is gaining 
increasing importance. Enzyme diagnostics help 
recognize the disease at an early stage and detect 
minor changes in liver function and structure. 
Our experiments revealed a significant 2-fold 
increase in ALT activity and a 40% increase in 
AST activity (p<0.001) compared with the con-
trol, following long-term administration of NDC 
at a therapeutic dose.

Thus, biochemical blood parameters showed 
that the compound, after 10 days of daily admin-
istration, affected the liver's functional state due 
to hepatocyte dysfunction, as evidenced by a sig-
nificant increase in transaminase activity and the 
mass coefficient of this organ. Hypertriacylglyc-
erolemia, which is observed in organ lesions, 
also indicates impaired liver function [27].

As a result of studying the toxic effect of 
NDC, under the conditions of its daily admin-
istration to white rats for 10 days, it was estab-

lished that the compound, regardless of the dose, 
suppressed the erythropoietic and leukocytopoi-
etic functions of the hematopoietic organs (bone 
marrow, spleen, lymph nodes), caused their de-
pletion, especially the bone marrow, and reduced 
the reactivity of the body, affecting the function-
al state of the liver and spleen. Under the influ-
ence of the compound, inflammatory processes 
of both acute and chronic nature took place.

As a result of studying the toxic effect of 
NDC, under the conditions of its daily adminis-
tration to white rats for 10 days, it was found that 
the compound affected the hematopoietic organs 
and the immune system regardless of the dose (a 
probable decrease in the number of erythrocytes, 
leukocytes and lymphocytes and an increase in 
segmented neutrophils, red blood indices, mean 
erythrocyte volume and spleen mass coefficient) 
and this, in our opinion, indicates the transition 
of the acute process into a chronic one and de-
pletion of the bone marrow. In addition, this 
drug affected some aspects of lipid metabolism 
(a probable increase in triacylglycerol content) 
and the functional state of the liver (a probable 
increase in the mass coefficient of this organ and 
the activity of ALT and AST).

However, it should be noted that when NDC 
was administered at the doses studied, no de-
crease in the AST-to-ALT ratio below 1 or a 
significant increase above 1.33 (De Ritis coef-
ficient) was detected in the blood serum of rats, 
indicating minimal liver damage [27]. No signif-
icant changes were found in the content of total 
protein and total lipids, and cholesterol, as well 
as in the level of glucose. In addition, increased 
morphological and biochemical blood param-
eters in experimental animals compared with 
controls may indicate compensatory processes 
in response to the drug.

Table 8 – Biochemical blood parameters of white rats on the 10th day of a long-term experiment to study
               the toxic properties of the NDC compound, M±m, n=6

Indicators Group of animals Group of animals
Indicators control Therapeutic
ALT, μkat/l 0,36±0,011 0,77±0,061***
AST, μkat/l 0,67±0,039 0,94±0,031***
LF, μkat/l 1,4±0,06 1,3±0,04
Total protein, g/l 87,9±3,03 88,3±3,23
Total lipids, g/l 2,4±0,24 2,3±0,12
Triacylglycerols, mmol/l 0,34±0,033 0,63±0,034***
Total cholesterol, mol/l 4,5±0,09 4,2±0,22
Free cholesterol, mol/l 1,5±0,04 1,6±0,13
Bound cholesterol, mol/l 3,0±0,09 2,6±0,34
Glucose, mmol/l 4,1±0,35 3,5±0,25
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Conclusions. Summarizing the results of 
the conducted studies, it can be concluded that 
prolonged intramuscular administration of NDC, 
especially at a dose 5 times the therapeutic dose, 
resulted in a toxic effect on the mass of laborato-
ry animals. The compound, when administered 
daily for prolonged periods to white rats, affect-
ed the functional state of the liver and spleen, 
as well as lipid metabolism. Administration of 
NDC to white rats for 10 days suppressed the 
erythropoietic and leukocytopoietic functions of 
the hematopoietic organs and reduced the pro-
tective functions of the body.
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Екотоксикологічна оцінка препаратів на-
нокристалічного церію діоксиду

Цехмістренко О.С., Цехмістренко С.І., 
Бітюцький В.С.

Церій є найпоширенішим рідкоземельним 
металом та елементом промислового значення. 
Церію діоксид (CeO2) є найвідомішою сполукою 
церію, завдяки його неперевершеним окисно-від-
новним властивостям і здатності гарантувати 
чудову рухливість Оксигену. При переході в на-
нокристалічний стан сполука значно змінює свої 
фізико-хімічні властивості, що обумовлює уні-
кальну біологічну активність матеріалу.

В останні роки у літературі зустрічаються 
повідомлення щодо застосування наночастинок 
металів, зокрема церію, у тваринництві в яко-
сті нових природних добавок до корму з метою 
підвищення продуктивності тварин. На сьогодні 
недостатньо є повідомлень щодо токсикодинамі-
ки та токсикокінетики наночастинок у організмі 
людей та тварин, а також їх вплив на довкілля. 
Токсична дія наночастинок може бути обумовле-
на їх здатністю проникати в клітину, оминаючи 
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дихальний, дермальний, шлунково-кишковий, ге-
матоенцефалічний, плацентарний та інші бар’єри 
та вибірково акумулюватися у клітинах та субклі-
тинних структурах.

Метою досліджень було визначення гострої 
та хронічної токсичності нанодисперсного церію 
діоксиду, отриманого співробітниками лаборато-
рії «Наномедтех» (Київ, Україна) та відділом про-
блем інтерферону та імуномодуляторів Інституту 
мікробіології та вірусології ім. Д.К. Заболотного. 

Результати дослідження біохімічних показни-
ків крові показали, що препарат за 10-добового що-
денного введення впливав на функціональний стан 
печінки, внаслідок порушення гепатоцитів, про що 
свідчить вірогідне підвищення активності транса-
міназ та коефіцієнту маси даного органу. Про по-
рушення функції печінки вказує і гіпертриацилглі-
церолемія, яка відмічається при ураженнях органу.

У результаті вивчення токсичної дії НДЦ, за 
умов щодобового введення його білим щурам 
впродовж 10 діб встановлено, що препарат не 
залежно від дози пригнічував еритро- та лейко-
цитопоетичну функції кровотворних органів, 
спричиняв їх виснаженню, особливо кістково-
го мозку та понижував реактивність організму, 
впливав на функціональний стан печінки і селе-
зінки. Під дією препарату проходили запальні 
процеси як гострого, так і хронічного характе-
ру. Крім того даний препарат впливав на деякі 
сторони обміну ліпідів та на функціональний 
стан печінки (вірогідне підвищення коефіці-
єнту маси даного органу та активності АлАТ і 
АсАТ).

Ключові слова: нанопрепарати, церію ді-
оксид, токсичність, щурі, кров, внутрішні органи, 
біохімічні показники.
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