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Ветеринария 

В промышленном свиноводстве при интенсивной 
технологии производства животные подвергаются стрес-
совому воздействию на протяжении всего технологиче-
ского цикла. Ведущее место занимает технологический 
стресс, возникающий при отъеме, перегруппировках, 
перемещениях, транспортировке, вакцинациях [1, 2]. 
Технологический стресс, связанный с ранним отъемом 
поросят и изменением условий содержания и кормле-
ния, приводит к дисбалансу метаболического статуса ор-
ганизма, влияющему на состояние гомеостаза и течение 
процессов обмена веществ, развитию морфофункцио-
нальных нарушений [3, 4]. В основе многих метаболиче-
ских процессов лежат окислительно-восстановительные 
реакции, среди которых особую роль играют процессы 
свободнорадикального окисления. Патогенез постстрес-
сорных нарушений тесно связан с изменением баланса 
между окислительными и антиоксидантными процес-
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Представлены результаты изучения динамики показателей про- и антиоксидантного статуса и цитокинового профи-
ля у поросят при стрессе, вызванном отъемом их от свиноматок и переводом на доращивание в условиях промышлен-
ного свиноводческого комплекса. Установлено, что технологический стресс у животных сопровождается повышением 
содержания малонового диальдегида, среднемолекулярных пептидов, индекса эндогенной интоксикации и уровня провос-
палительных цитокинов на 3-10 сутки после стрессового воздействия. Повышение активности ферментов антиокси-
дантной защиты, а также увеличение уровня стабильных метаболитов оксида азота и противовоспалительных ци-
токинов ИЛ-4 и ИЛ-10 способствовало нормализации метаболических процессов в организме и снижению содержания 
провоспалительных цитокинов ИЛ-1β, ФНО-α и ИФН-γ. Динамика изменений показателей про- и антиоксидантного 
статуса и цитокинового профиля свидетельствует об их взаимозависимости при развитии оксидативного стресса, 
связанного с отъемом и переводом на доращивание. Завершение процесса адаптации поросят к новым условиям прак-
тически полностью происходило к 20 суткам после стрессового воздействия, и большинство изученных показателей 
восстанавливалось до предотъемного уровня.
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in the content of proinfl ammatory cytokines IL-1β, TNF-α and IFN-γ. The dynamics of changes in the indicators of pro- and 
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weaning and transferring to nursery. The completion of the process of adaptation of piglets to new conditions almost completely 
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сами в тканях. Увеличение генерации активированных 
кислородных метаболитов, нарушение соотношения 
про- и антиоксидантов и, как следствие, чрезмерная 
активация процессов перекисного окисления липидов 
(ПОЛ) в клетках являются универсальным механизмом 
повреждения биологических тканей при стрессе [5-7]. 
Процессам свободнорадикального окисления подверже-
ны белки, аминокислоты, углеводы и особенно липиды 
за счет входящих в их состав полиненасыщенных жир-
ных кислот [8]. 

Важная роль в поддержании гомеостаза принадле-
жит системе антиоксидантной защиты (АОЗ), регулиру-
ющей содержание активных форм кислорода, свободных 
радикалов и препятствующей накоплению в организме 
токсических продуктов окисления. Несоответствие про-
оксидантных и антиоксидантных ресурсов клетки при-
водит к возникновению дисбаланса в течении процессов 
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образования и утилизации активированных кислород-
ных метаболитов и развитию окислительного стресса. 
Избыточное количество активных форм кислорода, обу-
словливая окислительную модификацию белков, сопро-
вождается формированием синдрома эндогенной инток-
сикации [9, 10]. Биохимическим маркером эндогенной 
интоксикации служат среднемолекулярные пептиды, 
являющиеся продуктами нормального и нарушенного 
белкового и липидного обмена, и обладающие высокой 
биологической активностью [11]. 

В настоящее время установлено участие оксида азота 
как в реакциях окислительного стресса, усиливающего 
негативные эффекты активных форм кислорода, так и в 
механизмах антиоксидантной защиты, действуя как ак-
цептор кислородных радикалов, замедляя пероксидное 
окисление липидов [12]. Кроме того, процессы свобод-
норадикального окисления и система оксида азота явля-
ются универсальными факторами регуляции стрессор-
ных и адаптивных ответов организма [13]. По данным 
некоторых исследователей окислительный стресс, харак-
теризующийся повышенным содержанием свободных 
радикалов, оказывает индуцирующее влияние на актив-
ность провоспалительных цитокинов [14, 15]. 

Известно, что цитокины, являясь первичными меди-
аторами межклеточных взаимодействий, обеспечивают 
поддержание клеточного и тканевого гомеостаза, спо-
собствуют формированию и регуляции защитных реак-
ций организма при воздействии негативных факторов 
[16, 17]. 

Целью настоящего исследования явилось изучение 
активности процессов перекисного окисления липидов 
и системы антиоксидантной защиты, определения со-
держания оксида азота во взаимосвязи с содержанием 
цитокинов у поросят при технологическом стрессе, свя-
занном с отъемом и переводом их на доращивание в ус-
ловиях промышленного свиноводческого хозяйства.

Методика. Исследования проведены в марте-апреле 
2019 года в промышленном свиноводческом хозяйстве 
ООО «Вишневское» Верхне-Хавского района Воро-
нежской области на клинически здоровых поросятах, 
полученных от помесных свиноматок (крупная белая х 
ландрас х дюрок) третьего опороса. После отъема на 28 
день поросят переводили в цех доращивания. Животных 
содержали при оптимальных параметрах микроклимата 
с учетом их физиологического состояния. Поросят кор-
мили комбикормом СК-3, сбалансированным, согласно 
данным производителя, по энергии, протеину, аминокис-
лотам, витаминам, макро- и микроэлементам.

Биохимические и иммунологические исследования 
крови поросят (n=6) проводили до отъема и через 3, 10 и 
20 суток после перевода их на доращивание. 

Содержание малонового диальдегида (МДА), актив-
ность каталазы (КА) и глутатионпероксидазы (ГПО), 
среднемолекулярные пептиды (СМП), индекс эндоген-
ной интоксикации (ИЭИ) определяли в соответствии с 
«Методическими положениями» [9] и с использованием 
методик [18].

Содержание интерлейкина-1β (ИЛ-1β), интерлейки-
на-2 (ИЛ-2), интерлейкина-4 (ИЛ-4), интерлейкина-10 
(ИЛ-10), фактора некроза опухоли-α (ФНО-α), γ-интер-
ферона (ИФН-γ) в сыворотке крови определяли методом 
иммуноферментного анализа (ИФА) с последующим 
учетом результатов на спектрофотометре «Униплан-ТМ» 
в соответствии с утвержденными наставлениями к диа-
гностическим наборам «Вектор-Бест» Россия. 

Статистическую обработку полученных данных 
проводили с использованием программы Statistica v6.1, 
оценку достоверности – по критерию Стъюдента.

Табл. 1. Показатели антиоксидантого статуса, оксида 
азота и эндогенной интоксикации у поросят

Показатель За 3 сут 
до отъема

Срок после перевода 
на доращивание, сут 

3 10 20

МДА, мкМ/л 2,7±0,11 4,1±0,11*** 3,2±0,3* 3,0±0,25

КА, мкМ 
Н2О2/л×мин×103

61,2±0,95 58,7±2,02 62,3±0,86 58,4±0,39**

ГПО, мкМ 
G-H/л×мин×103

13,4±0,74 10,8±0,25** 11,9±0,9 14,0±0,87

NOx, мкМ/л 57,7±3,93 49,9±6,59 62,3±8,29 58,3±1,22

СМП, усл. ед. 0,31±0,02 0,34±0,005 0,35±0,02 0,32±0,002

ИЭИ, усл. ед. 17,8±0,95 21,1±0,46* 22,6±0,45* 19,9±0,17***

*р<0,05; **р<0,01; ***р<0,001 по отношению к предыдущему 
периоду

Результаты и обсуждение. У поросят на 3 сутки 
после отъема и перевода на доращивание отмечали по-
вышение уровня малонового диальдегида в 1,5 раза, 
среднемолекулярных пептидов на 9,7% и индекса эндо-
генной интоксикации на 18,5%, свидетельствующее об 
оксидативном стрессе, связанным с отъемом и адаптаци-
ей животных к новым условиям (табл. 1). 

На 10 сутки после отъема у животных происходило 
снижение концентрации МДА на 22,0%, при этом содер-
жание среднемолекулярных пептидов и индекс эндоген-
ной интоксикации имели тенденцию к повышению, сви-
детельствующую о накоплении биологически активных 
продуктов катаболизма белков за счет их повышенной 
окислительной модификации.

Выявленные изменения содержания в крови продук-
тов ПОЛ у поросят связаны с деятельностью ферментов 
антиоксидантной защиты. Так, на 3 сутки после стрес-
сового воздействия установлено снижение активности 
каталазы и глутатионпероксидазы на 3,5 и 19,4% соот-
ветственно, обусловленное развитием окислительного 
стресса. Повышение уровня каталазы на 6,2% и ГПО на 
10,2% в крови поросят на 10 сутки свидетельствовало об 
активации системы антиоксидантной защиты организма.

При адаптации к новым условиям у животных на 20 
сутки после отъема активность ферментов антиокси-
дантной защиты обеспечивала снижение уровня МДА, 
среднемолекулярных пептидов и индекса эндогенной 
интоксикации на 6,3; 8,6 и 11,9% соответственно, что 
указывало на уменьшение окислительного стресса и 
нормализацию метаболических процессов в организме. 

Установленное в этот период незначительное сниже-
ние уровня каталазы на 6,3% при сохранении тенденции 
повышения активности глутатионпероксидазы на 17,6% 
обусловлено конкурентными отношениями за исполь-
зуемые концентрации субстрата, так как в физиологи-
ческих условиях между активностью каталазы и ГПО 
существует прямая линейная зависимость, вызванная 
идентичностью субстанции (пероксида водорода) для 
этих ферментов [19].

Содержание стабильных метаболитов оксида азота, 
принимающего участие в реакциях антиоксидантной 
защиты, на 3 сутки после отъема и перевода на доращи-
вание снизилось на 13,5%, что обусловлено повышен-
ным образованием активных форм кислорода в условиях 
нарастающего оксидативного стресса, приводящего к 
уменьшению активности эндотелиальной NO-синтазы, 
индуцирующей образование оксида азота [12]. 
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Выявленное повышение уровня оксида азота на 10 
сутки на 24,8% и последующее его снижение к 20 дню 
на 22,5% свидетельствовало об участии NO в регуляции 
стресс-реакции, ограничивая ее чрезмерную активацию 
и повреждающие эффекты. Антиоксидантный эффект 
оксида азота обусловлен взаимодействием супероксида-
ниона и NO, приводящем к детоксикации потенциально 
опасных активных форм кислорода [20]. Кроме того, 
один из защитных эффектов NO при стрессе связан с его 
способностью увеличивать активность антиоксидант-
ных ферментов и экспрессию кодирующих их генов, 
восстанавливать гемоглобинсодержащие ферменты ан-
тиоксидантной защиты, к которым относится каталаза 
[21, 22].

При изучении цитокинового профиля у поросят при 
отъеме и переводе на доращивание установлено повы-
шение уровня провоспалительных цитокинов ИЛ-1β и 
ФНО-α на 3 и 10 сутки на 4,5% и 10,3; 5,7 и 11,4% соот-
ветственно (табл. 2). Аналогичные изменения отмечали 
и в концентрации провоспалительного цитокина ИФН-γ 
(9,8 и 12,6%). Концентрация цитокина ИЛ-2, стимулиру-
ющего клеточный иммунный ответ, в эти же сроки сни-
зилась на 22,2 и 20,4% соответственно.

Установленное повышение уровня провоспалитель-
ных цитокинов и снижение содержания ИЛ-2 на 3 и 
10 сутки после перевода на доращивание обусловлено 
действием окислительного стресса, проявляющегося 
увеличением уровня малонового диальдегида и средне-
молекулярных пептидов [23, 24]. При этом, по мнению 
ряда авторов [14, 25, 26], повышение при стрессе уров-
ня цитокинов, являющихся первичными медиаторами 
провоспалительного и противовоспалительного ответов, 
стимулирует образование и активацию различных вто-
ричных медиаторов, в том числе свободнорадикальных 
молекул. Кроме того, под действием провоспалительных 
цитокинов повышается активность фермента NO-синта-
зы и увеличивается синтез NOx, обладающего антиокси-
дантными свойствами, что приводит к снижению окис-
лительного стресса [27]. 

Динамика изменений содержания ИЛ-4, определяю-
щего развитие гуморального иммунитета, характеризо-
валась снижением его количества у поросят на 3 сутки 
на 12,1% и повышением на 10 сутки на 34,5%. Известно, 
что ИЛ-4 подавляет продукцию провоспалительных ци-
токинов, в частности ИЛ-1, и стимулирует образование 
его рецепторного антагониста [28].  

Табл. 2. Цитокиновый профиль у поросят, пг/мл

Показатель За 3 сут до 
отъема

Срок после перевода на доращивание, 
сут 

3 10 20

ИЛ-1β 11,1±0,4 11,8±0,06 12,4±0,16** 10,8±0,36***

ИЛ-2 12,6±0,96 9,8±0,75* 7,8±0,83*** 8,7±0,31**

ИЛ-4 3,3±0,19 2,9±0,13* 3,9±0,22*** 3,8±0,38

ИЛ-10 20,2±0,13 19,6±0,13 21,5±0,37 23,4±0,33***

ФНО-α 3,5±0,16 3,7±0,11 3,9±0,09 3,4±0,14

ИФН-γ 117,5±3,49 129,0±6,14 132,3±8,87 114,1±4,94*

*р<0,05; **р<0,01; ***р<0,001 по отношению к предыдущему 
периоду

Уровень противовоспалительного ИЛ-10, являюще-
гося антагонистом цитокинов воспаления, увеличился 
на 10 и 20 сутки после отъема на 9,7 и 19,4%, что об-
условлено компенсаторной реакцией, направленной на 
ингибирование избыточного синтеза провоспалитель-
ных цитокинов ИЛ-1 и ФНО-α. Выявленное повышение 
уровня противовоспалительных цитокинов ИЛ-4 на 10 
и ИЛ-10 на 10 и 20 сутки связано с увеличением содер-
жания СМП и индекса эндогенной интоксикации и яв-
ляется физиологичной адаптационно-компенсаторной 
реакцией организма [24].

На 20 сутки, по сравнению с предыдущими показа-
телями, установлено снижение уровня ИЛ-1β, ИФН-γ и 
ФНО-α на 12,9; 13,8 и 12,8% соответственно, при увели-
чении концентрации ИЛ-2 на 11,5%, свидетельствующее 
о снижении стресс-реакции и адаптации животных к но-
вым условиям. 

Таким образом, выявленные изменения показателей 
про- и антиоксидантного статуса и цитокинового про-
филя свидетельствуют об их взаимозависимости при 
развитии оксидативного стресса, связанного с отъемом 
поросят и переводом их на доращивание в условиях про-
мышленных свиноводческих хозяйств. 

Проведенными исследованиями установлено, что 
технологический стресс, вызванный отъемом поросят 
и переводом на доращивание, сопровождается актива-
цией процессов перекисного окисления липидов, уве-
личением содержания среднемолекулярных пептидов и 
индекса эндогенной интоксикации, свидетельствующих 
о наличии оксидативного напряжения организма. Увели-
чение активности ферментов антиоксидантной защиты и 
уровня стабильных метаболитов оксида азота в процессе 
адаптации животных снижало интенсивность процессов 
перекисного окисления липидов и эндогенной инток-
сикации, что способствовало восстановлению баланса 
системы ПОЛ-АОЗ. Изменения цитокинового профиля 
характеризовались повышением содержания в крови 
провоспалительных цитокинов – интерлейкина-1β, γ-ин-
терферона и ФНО-α, снижением уровней интерлейки-
на-2 и интерлейкина-4, стимулирующих соответственно 
клеточный и гуморальный иммунитет, и противовоспа-
лительного цитокина интерлейкина-10. Последующее  
снижение количества интерлейкина-1β, ФНО-α и γ-ин-
терферона и повышение уровней ИЛ-2, ИЛ-4 и ИЛ-10 
указывало на снижение стресс-реакции и завершение 
процесса адаптации животных к новым условиям. 

Динамика изменений концентрации продуктов пере-
кисного окисления липидов и уровня провоспалитель-
ных цитокинов свидетельствовала об их взаимовлиянии, 
что указывает на возможность рассматривать спосо-
бы их взаимокоррекции с использованием различных 
средств и методов. 
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