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У статті наведено нові наукові дані щодо співвідношення популяцій  
еритроцитів у цуценят службових порід у постнатальний період. Встанов-
лено, що у однодобових цуценят кількість еритроцитів у крові становить 

«молодих» і 10 % – «старих» клітин. При цьому в них уміст продуктів пе-
роксидного окиснення ліпідів у гемолізатах еритроцитів досить високий, 
що, напевно, свідчить про розвиток постнатального оксидативного стресу. 
Так, концентрація крові дієнових кон’югатів, кетодієнів і основ Шиффа ста-
новить відповідно 1,406±0,023; 0,676±0,004 та 0,135±0,003 ум. од. У період 
1–5-добового віку цуценят відбувається зменшення кількості еритроцитів у 
крові в 1,5 раза (p<0,001)  за рахунок зменшення кількості «зрілих» клітин (у 
1,6 раза; p<0,001). Інтенсивність пероксидного окиснення у організмі цуце-
нят навіть через місяць після народження відносно висока, про що свідчить 
концентрація в еритроцитах крові основ Шиффа – 0,185±0,002 ум. од. Вста-
новлено обернені кореляційні зв’язки вмісту основ Шиффа у еритроцитах 
з їх кількістю у кров’яному руслі – r=-0,83 (p<0,001). Слід також відмітити 
прямі кореляційні зв’язки вмісту дієнових кон’югантів з кількістю еритро-
цитів у крові цуценят (r=0,58 p<0,05), причому вміст кетодієнів і парних три-
єнів обернено пов’язаний з вмістом «молодих» еритроїдних клітин у крові 
цуценят (r=-0,57 p<0,05). Отже, внаслідок постнатальної адаптації цуценят 
проходить заміна еритроцитів плода на постнатальні клітини. Цей процес 
пов’язаний з інтенсифікацією пероксидного окиснення і накопиченням у 
клітинах кінцевих продуктів пероксидації, що супроводжується посиленням 
процесу «старіння» молодих форм еритроцитів, внаслідок чого створюють-
ся передумови до розвитку анемії. 
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ФІЗІОЛОГІЯ, ПАТОЛОГІЧНА ФІЗІОЛОГІЯ І МОРФОЛОГІЯ

Постановка проблеми. Одразу після на-
родження в організм надходить значна кіль-
кість Оксигену, що викликає стрімку інтен-
сифікацію окисно-відновних реакцій, тому 
новонароджені особливо схильні до оксидацій-
ного стресу [1]. Попри підвищену концентра-
цію Оксигену в їх крові, причинами розвитку 
цього стану є зниження активності антиокси-
дантної системи, високий уміст вільного Фе-
руму (підсилює утворення вільних радикалів), 
різноманітні інфекції, запалення тощо [2]. 
Оксидаційний стрес, зумовлений дисбалан-
сом між прооксидантними та антиоксидантни-

ми силами, призводить до інтенсифікації пе-
роксидного окиснення ліпідів та накопичення 
в організмі токсичних проміжних і кінцевих 
продуктів пероксидації [1–5]. Розвиток пост-
натального оксидаційного стресу в новонарод-
жених ссавців є фізіологічним процесом і запу-
скає ряд адаптаційних реакцій. З’ясовано, що 
вільні радикали беруть участь у перивентрику-
лярній лейкомаляції [3–7] та певною мірою ре-
гулюють легеневий кровообіг [8]. Крім цього, 
активні форми Оксигену забезпечують низку 
фізіологічних функцій від фагоцитозу, мітозу 
та апоптозу клітин до синтезу біологічно актив-
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них речовин та ротації ліпідно-протеїнового 
складу плазмолеми клітин [1].

Відомо [8], що функціональні властиво-
сті еритроцитів залежать від характеристик 
мембранних компонентів клітини та їх роз-
поділу між двома бішарами. Причому, однією 
з основних умов забезпечення виконання їх 
функцій є стабільність ліпідної фази [9]. Ліпі-
ди плазмолеми еритроцитів надзвичайно чут-
ливі до вільнорадикальної модифікації, а тому 
оцінка показників, що характеризують рівень 
пероксидного окиснення ліпідів у еритроцитах 
свідчить про функціональні зміни не тільки 
оксигено-транспортної функції, але й усього 
організму загалом [9–10].

Еритроцити крові складаються із різнові-
кових популяцій, які за фракціонування у гра-
дієнті густини сахарози розшаровуються на 
“молоді”, “зрілі” і “старі” клітини. Ця здатність 
клітин визначається не лише їх віком, але й ха-
рактеризує їх функціональний стан [9]. Спів-
відношення популяцій еритроцитів залежить 
від віку тварин, статі, фізіологічного стану 
та інших численних чинників. Поряд з цим є 
певна інформація щодо популяційного складу 
червоної крові у собак різного віку, породи та 
фізіологічного стану [10], однак інформація 
стосовно популяційного їх складу в період по-
стнатальної адаптації та зв᾽язку з інтенсивніс-
тю пероксидного окиснення ліпідів у організмі 
тварин відсутня.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
За постнатального оксидаційного стресу спо-
стерігається збільшення генерації активних 
форм Оксигену поряд із низькою ефективністю 
природних антиоксидантних систем, особливо 
у недоношених [3, 5], відбувається наростання 
деструктивних процесів. У плазмі новонарод-
жених виявлено високий уміст продуктів ради-
кальної модифікації білків та ліпідів [7]. За пев-
них умов це може супроводжуватись проявом 
ряду патологічних станів, які O.D. Saugstad 
[3] об’єднує у «киснево-радикальні захворю-
вання неонатології». Відмічено, що розвиток 
оксидаційного стресу справляє певний вплив 
на функції окремих органів і навіть систем. 
Причому, клінічні ознаки залежать від того, 
яка система уражена більшою мірою. Так, до 
цих порушень неонатального періоду відно-
сять бронхолегеневу дисплазію, ретинопатію 
недоношеності та некротизуючий ентероколіт. 
Вільні радикали і пов᾽язані з ними молекуляр-
ні пошкодження є критичними компонентами 
декількох захворювань новонароджених [3, 5, 
11–14]. Водночас низький рівень у цуценят ак-
тивності як специфічної, так і неспецифічної 
ланки імунного захисту [15–16], поряд із стре-

совим станом істотно зменшує резистентність 
організму.

Порівняно зі дорослими тваринами, у ново-
народжених достовірно менші рівні антиокси-
дантів, таких як токоферол, ретинол, β-каро-
тин, мелатонін, церулоплазмін та трансферин, 
поряд із меншою активністю ензимів системи 
антиоксидантного захисту (супероксиддисму-
таза, каталаза, глутатіонпероксидаза та ін.) 
створюють передумови для інтенсифікації 
вільнорадикальних реакцій в організмі [3–5]. 
Вони можуть спричинювати пошкодження біо-
логічних молекул, що призводить до порушен-
ня функціональних властивостей та загибелі 
клітин [1]. Розвиток постнатального оксидацій-
ного стресу у свиней супроводжується накопи-
ченням у крові продуктів пероксидації навіть 
за відносно високої активності системи анти-
оксидантного захисту [17]. Вторинні  продукти 
пероксидації, такі як малоновий діальдегід, ді-
єнові та триєнові кон’югати, токсичні для ор-
ганізму, тому вони знешкоджуються шляхом 
взаємодії із аміногрупами різних органічних 
сполук з утворенням основ Шиффа [18].

Отже, актуальним напрямом досліджень є 
визначення співвідношення популяцій еритро-
цитів у крові цуценят у постнатальний періоду 
розвитку та встановлення його залежності від 
умісту продуктів пероксидації ліпідів у цих 
клітинах.

Мета дослідження – визначити співвідно-
шення популяцій еритроцитів у крові цуценят 
та вплив на нього інтенсивності пероксидного 
окиснення ліпідів.

Матеріал і методи дослідження. Дослі-
дження проводили на клінічно здорових но-
вонароджених цуценятах різної статі, отри-
маних від сук службових порід 2–3-річного 
віку. Усього для досліджень було підібрано 20 
цуценят від 5 сук аналогів за масою тіла. Ма-
теріалом для досліджень була кров цуценят от-
римана з яремної вени у одно-, п’яти- та трид-
цятидобовому віці. У крові тварин визначали 
кількість еритроцитів (пробірковий метод), їх 
популяційний склад – методом фракціонуван-
ня у градієнті густини сахарози за І.Сизовою 
[19]. Крім цього, у гемолізатах еритроцитів ви-
значали вміст дієнових кон’югатів, кетодієнів і 
спарених триєнів та основ Шиффа – спектро-
фотометричним методом [19], принцип якого 
базується на тому, що процес пероксидного 
окиснення ліпідів супроводжується переорієн-
тацією подвійних зв’язків із виникненням спе-
цифічних оптичних властивостей. При чому 
максимум поглинання за 232 нм мають дієнові 
кон’югати, 273 нм – кетодієни і парні триєни та 
400 нм – основи Шиффа. 
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Одержані цифрові дані опрацьовували ста-
тистично: визначали середньоарифметичну ве-
личину (М), середньоквадратичну помилку (m) 
і вірогідність різниці (р) між досліджуваними 
показниками за критерієм Стюдента. Коефіці-
єнт кореляції (r) розраховували методом Пір-
сона за допомогою прикладного програмного 
комплексу «Microsoft Offi  ce Excel 2016».

Результати дослідження. Аналіз отрима-
них результатів свідчить, що у однодобових цу-
ценят кількість еритроцитів у крові становила 
5,64±0,12 Т/л, що знаходиться у фізіологічних 
межах. Половина цих клітин належала до попу-
ляції «зрілих» клітин, майже 40 % – «молоді» і 
лише 10 % – «старі» (табл. 1). Крім цього слід 
відмітити, у однодобових цуценят, унаслідок 
розвитку постнатального оксидаційного стресу, 
виявився високим уміст продуктів пероксидно-
го окиснення ліпідів у гемолізатах еритроци-
тів. Так, показники дієнових кон’югатів, кето-
дієнів та основ Шиффа становили відповідно 
1,406±0,023; 0,676±0,004 та 0,135±0,003 ум. од.

З одно- до п’ятидобового віку цуценят від-
бувається зменшення кількості еритроцитів у 
крові в 1,53 раза (p<0,001). Причому, кількість 

молодих форм збільшується недостовірно, тоді 
як «зрілих» – зменшується у 1,6 раза (p<0,001). 
Надалі до тридцятидобового віку цуценят у 
їх крові кількість еритроцитів збільшується 
лише на 10 % (p<0,05), і становить 4,04±0,15 
Т/л (lim – 3,0–4,6 Т/л). Більше 60 % цих клітин 
належать до «зрілих» еритроцитів, а кількість 
«молодих» клітин у 3 рази менша від «зрілих» 
(p<0,001). Інтенсивність пероксидного окис-
нення у цуценят місячного віку досить висока, 
на що вказує вміст основ Шиффа у еритроци-
тах крові тварин – 0,185±0,002 ум. од.

Встановлено обернені кореляційні зв’язки 
вмісту основ Шиффа в еритроцитах з їх кіль-
кістю у кров’яному руслі – r=-0,83 (p<0,001). 
Якщо оцінювати ці зв’язки через призму попу-
ляційного складу клітин, то потрібно відміти-
ти, що вони достовірні лише у «старих» форм 
та змінюють свій напрямок – r=0,83 (p<0,001). 
Таким чином, можемо достовірно стверджува-
ти, що до 53 % варіацій кількості «старих» ери-
троцитів у крові і до 73 % варіацій загальної 
кількості еритроцитів у крові цуценят першого 
місяця життя залежать від рівня основ Шиффа 
в цих клітинах (табл. 2).

Таблиця 1 – Динаміка показників еритроцитів крові цуценят протягом першого місяця життя (M± m; n=5) 

Показник
Вік цуценят

1-добові 5-добові 30-добові

Популяційний склад еритроїдних клітин

Кількість еритроцитів, Т/л 5,64±0,12 3,68±0,11*** 4,04±0,15*

Популяція, %

«молоді» 39,6±1,0 42,8±2,4 18,4±1,3***

«зрілі» 50,0±1,1 31,6±2,9*** 63,0±1,0***

«старі» 10,4±0,9 25,6±1,7*** 18,6±1,1***

Інтенсивність ПОЛ у еритроцитах

Дієнові кон’югати, Е232/Е220 1,406±0,023 1,182±0,018*** 1,149±0,020

Кетодієни і спарені триєни, Е278/Е220 0,676±0,004 0,615+±0,019*** 0,725+±0,021***

Основи Шиффа, Е400/Е220 0,135±0,003 0,204±0,003*** 0,185±0,002***

Примітка: Тут і надалі вірогідність різниці з попереднім етапом досліджень: р<0,05-*; р<0,01-**; р<0,001-***.

Таблиця 2 – Кореляційні зв᾽язки популяційного складу еритроцитів з інтенсивністю пероксидного окиснення
                     ліпідів у їх гемолізаті (r; n=15)

Показник
Дієнові кон’югати, 

Е232/Е220

Кетодієни і парні 
триєни, Е278/Е220

Основи Шиффа, Е400/Е220

r D r D r D

К-ть еритроцитів, Т/л 0,58* 0,33* -0,02 0,00 -0,85*** 0,73***

Популяція, %

«молоді» 0,25 0,06 -0,57* 0,33* -0,20 0,04

«зрілі» 0,08 0,01 0,49 0,24 -0,22 0,05

«старі» -0,54* 0,29 0,00 0,00 0,73*** 0,53***
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Слід також відмітити прямі кореляційні 
зв’язки вмісту дієнових кон’югантів у кро-
ві цуценят з кількістю еритроцитів у їх крові 
(r=0,58 p<0,05), причому вони обернені з вміс-
том «старих» клітин (r=-0,54 p<0,05), а вміст 
кетодієнів і спарених триєнів обернено пов’я-
заний з вмістом «молодих» еритроїдних клітин 
у крові цуценят (r=-0,57 p<0,05). 

Обговорення. З першим подихом повітря в 
організмі новонароджених значно зростає пар-
ціальний тиск Оксигену, що супроводжується 
суттєвою інтенсифікацією метаболізму [5]. 
З одного боку, це запускає низку адаптаційних 
реакцій, що забезпечують існування індивідуу-
ма у нових умовах, а з іншого, збільшується ге-
нерація активних форм Оксигену в дихально-
му ланцюзі мітохондрій, що супроводжується 
інтенсифікацією пероксидного окиснення ліпі-
дів у організмі новонароджених тварин [1].

Відомо [9], що протягом перших тижнів, 
і навіть місяців життя у організмі новонарод-
жених ссавців відбувається заміна феталь-
ного HbF на нормальний HbА [21, 22]. Тран-
сформація форми еритроцитів та «старіння» 
еритроцитів плода в постнатальний період 
супроводжуються структурною модифікацією 
мембран, що ініціює зміну її антигенних детер-
мінант, і розпізнаванням старих еритроцитів 
макрофагами. Причому, в цьому випадку змі-
на фізичних властивостей клітинної мембрани 
має вільнорадикальний прояв. Так, збільшення 
кількості «старих» еритроїдних клітин в крові 
цуценят до п’ятидобового віку життя майже у 
2,5 раза (p<0,001) супроводжується збільшен-
ням у гемолізаті еритроцитів вмісту кінцевих 
продуктів пероксидації – основ Шиффа (у 1,52 
раза; p<0,001), які накопичуються у клітинних 
мембранах.

Загалом, внаслідок розвитку постнатально-
го оксидантного стресу в цуценят до п’ятидо-
бового віку відбувається зменшення кількості 
еритроцитів у крові (у 1,53 раза; p<0,001). Цей 
процес відбувається за рахунок прискореного 
старіння еритроцитів, оскільки кількість мо-
лодих форм збільшується у межах тенденції, а 
«зрілих» – зменшується достовірно (у 1,6 раза; 
p<0,001). Це узгоджується із даними [9], які 
вказують на те, що термін життя еритроцитів 
у кров’яному руслі новонароджених становить 
близько 12 діб.

Хоча продукти пероксидного окиснення лі-
підів у помірних концентраціях є нормальними 
метаболітами обміну речовин і необхідні для 
ряду фізіологічних механізмів гомеостазу, од-
нак за надмірного накопичення їх у організмі 
вони проявляють свою токсичну дію [14]. Ос-
нови Шиффа є продуктами взаємодії вторин-

них продуктів пероксидного окиснення ліпі-
дів з аміновмісними сполуками [17, 18]. Вони 
здатні накопичуватись на еритроїдних мемб-
ранах, що їх дестабілізує і сприяє деструкції 
клітин. Виявлені обернені кореляційні зв’язки 
вмісту основ Шиффа з кількістю у кров’яному 
руслі еритроцитів (p<0,001) вказують на те, що 
однією з основних причин порушення функцій 
мембран є їх вільнорадикальна модифікація. 
На підтвердження цього слід відмітити, що 
серед усіх популяцій еритроцитів, уміст основ 
Шиффа достовірно пов’язаний лише з кількі-
стю «старих» форм клітин (p<0,001). 

Протягом фізіологічної постнатальної 
адаптації з п’яти- до тридцятидобового віку цу-
ценят у їх крові кількість еритроцитів збільшу-
ється лише на 10 % (p<0,05). Хоча більше 60 % 
цих клітин належать до «зрілих» еритроцитів, 
створюються передумови для розвитку анемії, 
оскільки кількість «молодих» клітин у 3 рази 
менша від «зрілих» (p<0,001), а інтенсивність 
пероксидного окиснення у цих клітинах все ще 
висока, на що вказує накопичення у них кінце-
вих продуктів пероксидного окиснення ліпідів 
– основ Шиффа (0,185±0,002 ум. од.).

Ймовірно, що антиоксидантна терапія 
може бути корисною для корекції стану цу-
ценят, пов’язаного з оксидантним стресом, 
але для визначення найбільш ефективної ан-
тиоксидантної терапії необхідні подальші до-
слідження. Крім цього, застосування різних 
сполук Феруму для попередження анемії тео-
ретично може стимулювати утворення вільних 
радикалів, що прискорять старіння червоних 
клітин крові і матиме обернений ефект щодо 
очікуваного. Таким чином, розробка нових і 
сучасних методів та способів профілактики 
постнатальної анемії цуценят із застосуванням 
природних антиоксидантів різного походження 
є актуальним завданням сучасної ветеринарії.

Висновки. Отже, в період постнатальної 
адаптації цуценят відбувається заміна еритро-
цитів плода на постнатальні клітини, причому 
цей процес пов’язаний з інтенсифікацією пе-
роксидного окиснення ліпідів у цих клітинах 
і накопиченням у них кінцевих продуктів пе-
роксидації. Це супроводжується прискоренням 
процесу «старіння» молодих форм еритроци-
тів, внаслідок чого створюються передумови 
до розвитку анемії. 

Відомості про дотримання етичних 
норм. Експериментальні дослідження прове-
дені із дотриманням вимог Закону України № 
3447 – IV від 21.02.06 р. “Про захист тварин 
від жорстокого поводження” та узгоджують-
ся з основними принципами “Європейської 
конвенції з захисту хребетних тварин, що ви-
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користовуються для експериментальних та 
наукових цілей” (Страсбург, 1986), декларації 
“Про гуманне ставлення до тварин” (Гельсін-
кі, 2000) і Національного конгресу з біоетики 
“Загальні етичні принципи експериментів на 
тваринах” (Київ, 2001).

Відомості про конфлікт інтересів. Автори 
статті стверджують про відсутність конфлікту 
інтересів щодо їх вкладу та результатів дослі-
дження.
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Соотношение популяций эритроцитов в крови 
щенков в постнатальный период развития

Анферова М.В., Брошков Н.Н., Данчук А.В.
В статье приведены новые научные данные о соот-

ношении популяций эритроцитов в щенков служебних 
пород в постнатальний  период. Установлено, что в од-
носуточный щенков количество эритроцитов в крови 
составляет 5,64±0,12 Т/л, причем, половина из них от-
носилась к популяции «зрелых», 40 % – «молодых» и 
10 % – «старых». При этом у них содержание продуктов 
перекисного окисления липидов в гемолизатах эритроци-
тов достаточно высокое, что указывает на развитие пост-
натального оксидационного стресса. Так, концентрация 
диеновых конъюгатов, кетодиенив и оснований Шиффа 
составляет соответственно 1,406±0,023; 0,676±0,004 и 
0,135±0,003 усл. ед. В период 1–5-суточного возраста 
щенков происходит уменьшение количества эритроцитов 
в крови в 1,5 раза (p <0,001), за счет уменьшения коли-
чества «зрелых» клеток (в 1,6 раза; p <0,001). Интенсив-
ность перекисного окисления в организме щенков даже 
через месяц после рождения относительно высокая, про 
что свидетельствует концентрация в эритроцитах крови 
оснований Шиффа – 0,185±0,002 усл. ед. Установлено 
обратные корреляционные связи содержания оснований 
Шиффа в гемолизате эритроцитов с их количеством в 
кровяном русле – r = -0,83 (p <0,001). Следует также от-
метить прямые корреляционные связи содержания дие-
новых коньюгатов с количеством эритроцитов в их крови 
(r = 0,58 p <0,05), а содержание кетодиенов и сопряженных 
триенов обратно связано с содержанием «молодых» эри-
троидных клеток в крови щенков (r = -0,57 p <0,05). Итак, 
в результате постнатальной адаптации щенков проходит 
замена эритроцитов плода на постнатальные клетки, при-
чем этот процесс связан с интенсификацией перекисного 
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окисления и накоплением в клетках конечных продуктов 
пероксидации, что сопровождается ускорением процес-
са «старения» молодых форм эритроцитов, в результате 
чего создаются предпосылки к развитию анемии.

Ключевые слова: эритроциты, оксидационный 
стресс, щенки, основания Шиффа, кетодиены, диеновые 
конъюгаты.

The ratio of erythrocyte populations in the blood of 
puppies during postnatal oxidative stress

Anfi orova M., Broshkov M., Danchuk O.
The article presents new scientifi c data on the ratio of 

erythrocyte populations in puppies' blood during postnatal 
oxidative stress. It was established that the number of 
erythrocytes in the blood of one-day-old puppies was 5.64 ± 
0.12 T / l, and half of these cells belonged to the population of 
"mature", 40% - "young" and 10% - "old". In day-old puppies, 
the content of lipid peroxidation products in erythrocyte 
hemolysates is quite high, which indicates the development 
of postnatal oxidative stress. Thus, the content of diene 
conjugates, ketodienes and Schiff  bases is respectively 1,406 ± 
0,023 соnv. units, 0.676 ± 0.004 соnv. units and 0.135 ± 0.003 
соnv. units. From one to fi ve days age of puppies the number 

of erythrocytes in the blooddecrease by 1.5 times (p<0.001), 
mainly due to the decrease in the number of "mature" cells (by 
1.6 times; p<0.001). The intensity of peroxide oxidation in the 
body of puppies even a month after birth is relatively high, 
as indicated by the content of Schiff  bases in the erythrocytes 
of the blood of these animals - 0.185 ± 0.002 соnv.units. The 
inverse correlations of the content of Schiff  bases in erythrocyte 
hemolysate with their number in the bloodstream were found 
to be r = -0.83 (p<0.001). It should also be noted the direct 
correlation of the content of diene conjugates in the blood of 
puppies with the number of erythrocytes in their blood (r = 
0,58 p <0,05), but the content of ketodienes and conjugated 
trienes is inversely related to the content of "young" erythroid 
cells in the puppies' blood (r = -0.57 p <0.05). Consequently, 
post-natal adaptation of puppies results in the replacement 
of fetal erythrocytes by postnatal cells, and this process is 
associated with the intensifi cation of peroxide oxidation and 
accumulation of the end products of peroxidationin the cells. 
This process isaccompanied by an acceleration of the process 
of "aging" of young forms of erythrocytes, as a result of which 
prerequisites for the development of anemiaare created.

Key words: erythrocytes, oxidative stress, puppies, 
Schiff  bases, ketodienes, diene conjugates.
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