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While studying the peculiarities of the species of genetic structure of cattle, depending on the direction 
of productivity, one can predict, that there may be certain mechanisms that have an intermediate role be-
tween the genetically determined polymorphism of biochemical markers and the variability of complexity of 
the signs of productivity. One of such mechanism may be the variability of the “biochemical phenotype” of 
different organs – a number of organ-specific isoenzymetric spectra of genetic-biochemical systems. In this 
regard, in this experiment organ-specific peculiarities of the isoenzyme spectrum of various enzymes in 
animals of dairy and meat production were considered. For this experiment, samples of meat, and then 
dairy animals in pairs were placed in the electrophoretic block in the following order: lungs, heart muscle, 
spleen, skeletal muscle and liver. The features of the organ-specific isoenzyme spectrum of the enzymes of 
the general intracellular metabolism are breed and species specific. Therefore, a comparative analysis of 
the organ-specific spectrum of isoenzymes of various genetic-biochemical systems in these studies was 
performed on a small number of animals (3–5 heads). The features of the isoenzyme spectrum were evaluat-
ed by genetically-determined polymorphisms of groups of genetic-biochemical systems. Experiments were 
carried out on samples of homogenates of organs obtained with the addition of trilon-B. Polymorphism of 
enzymes was evaluated using a method of electrophoretic protein separation in 13% starch gel in horizontal 
chambers with subsequent histochemical staining. These searches indicate the presence of pronounced 
organospecificity of the isoenzyme spectrum of purinucleoside phosphorylase, malate dehydrogenase, malic 
enzyme, and lactate dehydrogenase in cattle. The intraspecific differences of the organ-specific isoenzyme 
spectrum were revealed. It has been shown that the expression of the genetic and biochemical systems under 
investigation is significantly different in cattle of dairy and meat production lines in the cardiac and skeletal 
muscles. The “biochemical phenotype” of the heart muscle and skeletal muscle of dairy cattle is significant-
ly different from the livestock of the meat production direction. Such studies may lead to the identification of 
characteristic genotypes in a complex of genetic-biochemical systems, which are closely related to the 
corresponding complex of economic benefits. 

Key words: polymorphism, monomorphic systems, organ-specific isoenzyme spectrum, genetically de-
termined polymorphism, biochemical markers, electrophoresis, gene expression. 

Ізоферментний спектр експресії генів органів великої рогатої худоби  
різного напрямку продуктивності 

В.Є. Боднарук, А.Й. Жмур, Л.І. Музика, Ю.Г. Кропивка, П.В. Боднар, Ю.В. Пославська, 
Т.В. Оріхівський 

Львівський національний університет ветеринарної медицини та біотехнологій імені С.З. Ґжицького,  
м. Львів, 79010, Україна 

Вивчаючи породні особливості генетичної структури великої рогатої худоби в залежності від напрямку продуктивності мо-
жна передбачити, що можуть існувати певні механізми, які мають проміжну роль між генетично-детермінованим поліморфіз-
мом біохімічних маркерів та мінливістю комплексів ознак продуктивності. Одним з таких механізмів може бути мінливість 
“біохімічного фенотипу” різних органів – ряду органоспецифічних ізоферментних спектрів генетико-біохімічних систем. У зв’язку 
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з цим у даному досліді були розглянуті органоспецифічні особливості ізоферментного спектру різних ферментів у тварин молоч-
ного та м’ясного напрямку продуктивності. Для проведення даного досліду на електрофоретичному блоці попарно розміщували 
проби м’ясних, потім молочних тварин в такому порядку: легені, серцевий м’яз, селезінка, скелетний м’яз та печінка. Особливості 
органоспецифічного ізоферментного спектру ферментів загального внутрішньоклітинного метаболізму є породо- та видоспеци-
фічними. Тому, порівняльний аналіз органоспецифічного спектру ізоферментів різних генетико-біохімічних систем в даних дослі-
дженнях виконувався на невеликому поголів’ї тварин (3–5 голів). Особливості ізоферментного спектру оцінювали за генетично-
детермінованим поліморфізмом груп генетико-біохімічних систем. Досліди проводились на зразках гомогенатів органів одержа-
них з додаванням трилону-Б. Поліморфізм ферментів оцінювали, застосовуючи метод електрофоретичного розділення білків у 
13% крохмальному гелі в горизонтальних камерах з подальшим гістохімічним фарбуванням. Дані дослідження свідчать про наяв-
ність вираженої органоспецифічності ізоферментного спектру пуриннуклеозидфосфорилази, малатдегідрогенази, малик-ензиму, 
та лактатдегідрогенази у великої рогатої худоби. Виявлено внутрішньовидові відмінності органоспецифічного ізоферментного 
спектру. Показано, що експресія досліджуваних генетико-біохімічних систем суттєво відрізняється у великої рогатої худоби 
молочного та м’ясного напрямків продуктивності в серцевому та скелетному м’язах. “Біохімічний фенотип” серцевого м’яза і 
скелетного м’яза молочної худоби істотно відрізняються від худоби м’ясного напрямку продуктивності. Такі досліджень можуть 
призвести до виявлення характерних генотипів за комплексом генетико-біохімічних систем, які тісно пов’язані з відповідним 
комплексом господарськи корисних ознак. 

 
Ключові слова: поліморфізм, мономорфні системи, органоспецифічний ізоферментний спектр, генетично детермінований по-

ліморфізм, біохімічні маркери, електрофорез, експресія гена. 
 

Вступ 
 
Вивчення особливостей генетичної структури по-

рід великої рогатої худоби різного напрямку продук-
тивності (Kopylov, 2010; Hlestkina, 2013; Dejkin et al., 
2016; Bodnaruk et al., 2017; Suprovich and                      
Mokhnachova, 2017; Bodnaruk et al., 2018), спонукало 
нас розглянути особливості експресії генів у різних 
органах (ізоферментний спектр). У питаннях вивчен-
ня особливостей генетичної диференціації різних 
порід худоби української селекції, поряд з традицій-
ним поліморфізмом білків та ферментів все більшу 
роль відіграють молекулярно-генетичні методи дослі-
джень, які можуть принципово змінити підходи до 
раннього прогнозування продуктивних якостей тва-
рин (Dybus et al., 2005; Kurak et al., 2014). Найбільш 
інформативними в цьому аспекті є ДНК-маркерні 
системи, засновані на аналізі поліморфізму структур-
них генів, які беруть участь у формуванні та функціо-
нуванні господарсько-корисних ознак (ці методи дос-
ліджень є на сьогодні більш автоматизовані у порів-
нянні з білками та ферментами). До одних із найпо-
ширеніших потенційних ДНК-маркерів ознак продук-
тивності великої рогатої худоби належать гени: гор-
мону росту (bGH), бета-лактоглобуліну (βLG), тире-
оглобуліну (TG5), калпаїну (CAPN), капа-казеїну 
(CSN3) (Suprovych and Kopylov, 2014). Ген CSN3 
пов’язаний з вмістом білка в молоці та його техноло-
гічними властивостями (Suprovich and Mokhnachova, 
2017). Різні алельні варіанти гена βLG асоційовані з 
високим вмістом у молоці окремих фракцій казеїно-
вих і сироваткових білків, відсотком жиру та позити-
вно впливають на молочну продуктивність (Bovenhuis 
et al., 1992). За цим геном здійснюється контроль 
якості молочних продуктів і виявлення фальсифікації 
молока. Доведено його роль у протимікробній актив-
ності до збудників маститу (Suprovych and Kopylov, 
2014). Ген TG5 кодує попередників тиреоїдних гор-
монів, які беруть участь в утворенні жирових клітин і 
формуванні мармуровості м’яса. Ген CAPN бере уч-
асть в процесі протеолізу при дозріванні м’яса і спри-
яє вищій ніжності м’яса. Ген bGH є важливим регуля-
тором соматичного росту тварин і має лактогенну та 

жиромобілізаційну дію (Eggena Fries, 1992; Babenko, 
2015; Suprovich and Mokhnachova, 2017). 

Експресія генів, як процес, при якому спадкова ін-
формація генів (нуклеотидна послідовність) викорис-
товується для синтезу функціонального продукту 
(білка або РНК), активно регулюється, змінюючи час 
та кількість синтезованого генетичного продукту. 
Експресія генів забезпечує підтримання структури та 
функції клітини, що є основою для диференціації 
клітин, морфогенезу, а також універсальної адаптова-
ності будь-якого організму до умов існування. 

Вивчення експресії гена в більшості проводять у 
крові певних видів та порід тварин так як це простіше 
для виконання (не потрібно вбивати тварину), але ця 
картина не завжди відповідає особливостям прояв-
лення гену в різних органах. Так, наприклад, креатин-
кіназа, яка використовується у ветеринарії для дослі-
дження хвороб, пов’язаних з печінкою, так як даний 
фермент працює в цьому циклі загального метаболіз-
му. В крові тварини цей фермент є мономорфний 
(проявляється тільки одна форма), тоді як у печінці 
великої рогатої худоби він може мати чотири ізофор-
ми. Тому, при розгляді певної проблеми, пов’язаної з 
печінкою, потрібно прив’язуватись до певного алелю 
ізоформи, а не говорити про загальну креатин-кіназу 
(приклади такі існують) (Taker, 1975; Zhivotovskij, 
1979). 

Метою наших досліджень було вивчення зв’язку 
між особливостями ізоферментного спектру внутріш-
ніх органів, продуктивними якостями та міжпород-
ною мінливістю у великої рогатої худоби. 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
Порівняльну характеристику та особливості ізофе-

рментного спектру оцінювали за генетично детермі-
нованим поліморфізмом груп генетико-біохімічних 
систем. Досліди проводились на зразках гомогенатів 
органів, які одержували з використанням трилону-Б. 
Поліморфізм ферментів оцінювали, застосовуючи 
метод електрофоретичного розділення білків у 13% 
крохмальному гелі в горизонтальних мікрокамерах з 
подальшим гістохімічним фарбуванням (мікрокамери 
використовували для економії реактивів) (McDermid, 
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1975). Дані дослідженнях виконувався на невеликому 
поголів’ї тварин (3–5) голів. Досліджувані органи 
тварин були відібрані у тварин української чорно-
рябої молочної породи у віці 7–8 років (молочний 
напрямок продуктивності) та тварин волинської 
м’ясної породи 5–6 річного віку (м’ясний напрямок 
продуктивності). 

 
Результати та їх обговорення 

 
Вивчаючи породоспецифічні особливості генетич-

ної структури великої рогатої худоби, можна спрогно-
зувати, що можуть існувати певні механізми, які ма-
ють проміжну роль між генетично – детермінованим 
поліморфізмом біохімічних маркерів та мінливістю 
комплексів ознак продуктивності. Одним з таких 
механізмів може бути мінливість “біохімічного фено-
типу” різних органів – ряду органоспецифічних ізо-
ферментних спектрів генетико-біохімічних систем. У 
зв’язку з цим у даному досліді були розглянуті орга-
носпецифічні особливості ізоферментного спектру 
різних ферментів у тварин молочного та м’ясного 
напрямку продуктивності. Для проведення даного 
досліду на електрофоретичному блоці попарно роз-
міщували проби м’ясних, потім молочних тварин в 
такому порядку: легені, серцевий м’яз, селезінка, 
скелетний м’яз та печінка. Порівняльний аналіз орга-
носпецифічного спектру ізоферментів різних генети-
ко-біохімічних систем в даних дослідження виконува-
вся на невеликих кількостях тварин (3–5 голів). 

Пуриннуклеозидфосфорилаза (NP). Даний фер-
мент монолокусний, тетрамер. На фореграмах фер-
мент проявляється однією зоною (фенотип NP L з 
низькою активністю), або розтягнутою плямою (висо-
ка активність NP H). Активність NP майже одинакова 
у більшості досліджуваних органів за виключенням 
спектру скелетних м’язів, де в порівнянні з іншими 
органами вона мінімальна. Відносна активність цих 
ферментів однакова у тварин молочного та м’ясного 
напрямків продуктивності в скелетних м’язах і відріз-
няється в серцевому м’язі. При проведенні міжпород-
ного порівняння було виявлено, що в серцевому м’язі 
максимальна активність цього ферменту відзначаєть-
ся у тварин молочного напрямку продуктивності, а 
мінімальна активність – у тварин м’ясного напрямку 
продуктивності. 

Слід зауважити, що за літературними даними ор-
ганоспецифічна особливість експресії NP одинакова у 
тварин з генетично детермінованими відмінностями 
за активністю цього ферменту в еритроцитах крові 
(McDermid, 1975). 

Лактатдегідрогеназа (LDH). Фермент тетрамер, на 
фореграмі було виявлено п’ять зон активності ферме-
нту, які являють собою комбінацію субодиниць про-
дуктів двох локусів. П’ять зон проявляються не у всіх 
органах. У гомогенаті легень було зафіксовано чотири 
зони – LDH – 1, LDH – 2, LDH – 3, LDH – 4. Найвища 
активність була у швидкої зони LDH – 1. При аналізі 
зразків серцевого м’язу проявляється переважно три 
зони LDH – 1, LDH – 2, LDH – 3. У селезінці також 
переважно три зони LDH – 1, LDH – 2, LDH – 3 та 
LDH – 4. У гомогенатах печінки було виявлено три 

найбільш рухливі зони. У скелетному м’язі тварини 
різних напрямків продуктивності проявились всі п’ять 
зон. Відмінність між ізоферментним спектром цих 
тварин була у відносній активності різних зон. Твари-
ни м’ясного напрямку продуктивності відзначались 
вищою відносною активністю повільних зон LDH–5 і 
вона спадала до найбільш рухливих LDH–1. Тварини 
молочного напрямку продуктивності виділяються 
вищою активністю швидких зон LDH–1, LDH–2. Від-
мінності між тваринами молочного та м’ясного на-
прямку продуктивності за спектром LDH виявляються 
також в серцевому м’язі: у молочних тварин, на від-
міну від м’ясних, спостерігається експресія повільних 
зон LDH–4, LDH – Малатдегідрогеназа (MDH). При 
аналізі органоспецифічного спектру MDH на форе-
грамах проявилось дві зони активності ферменту: 
цитоплазматична та мітохондріальна, остання відзна-
чається меншою рухливістю. Найбільша активність 
обох форм проявляється у серцевому м’язі. Відносно 
висока активність мітохондріальної форми виявлена в 
серцевому та скелетному м’язах і в печінці. У легенях 
і селезінці активність цієї зони була низька. Щодо 
цитоплазматичної форми, то вона представлена у всіх 
досліджуваних органах з найбільшою активністю в 
серцевому та скелетних мязах. У тварин молочного 
напрямку продуктивності активність обох форм знач-
но вища, ніж у м’ясних в серцевому м’язі, але практи-
чно однакова в скелетних м’язах.  

Малик-ензим (МЕ). На фореграмах виявлено дві 
зони активності. Цитоплазматична форма фарбується 
слабше та відзначається більшою рухливістю. Міто-
хондріальна форма характеризується вищою активні-
стю зон.  

фермент представлений п’ятьма зонами, відмінно-
сті в ізоферментному спектрі відносно активності 
різних зон Цитоплазматична зона проявляється у всіх 
пробах з максимальною активністю у печінці та сер-
цевому м’язі і мінімально активна в легенях. Мітохо-
ндріальна зона проявляється чіткіше, але в селезінці 
вона відсутня. Максимальна її активність відмічена у 
серцевому м’язі. 

Зразки органів досліджували за слідуючими фер-
ментами: лактатдегідрогеназа найбільша у нирках, 
легенях та серці –LDH–5. Разом з тим в печінці най-
вища активність зони LDH–1. Не у всіх органах про-
являється п’ять зон. Глюкозо-6-фосфатдегідрогеназа 
на фореграмах виявлено дві зони. Одна зона залиша-
ється на “старті”, а друга більш рухлива. За активніс-
тю швидкої зони відзначається печінка, найменша 
активність цієї зони в серцевому та скелетному 
м’язах. Малатдегідрогеназа – майже з однаковою 
активністю проявились дві зони. Дещо вища актив-
ність швидкої зони в нирках, найменша активність 
повільної зони в легенях. Пуриннуклеозидфосфорила-
за – проявилась одна зона, відносна активність якої 
найвища у легенях. 

Лактатдегідрогеназа – на фореграмі проявилось 
п’ять зон. Переважає активність швидких зон LDH – 4 
та LDH – 5. 

Малатдегідрогеназа – на фореграмах проявилось 
дві зони. Найвищою активністю цих зон відзначалась 
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велика рогата худоба молочного напрямку продукти-
вності, найвища активність у м’ясних тварин. 

Малик-ензим – виявлено дві форми, повільна зона 
профарбовується чіткіше. Відносна активність окре-
мих проб особливо не виділяється, дещо вища вона у 
великої рогатої худоби молочного напрямку продук-
тивності. 

Висновки 
 

Внаслідок виконаних досліджень одержані дані 
свідчать про те, що відмінності тварин за такими ха-
рактеристиками молочності, як загальний надій за 305 
днів першої лактації і вміст жиру в молоці супрово-
джується неоднаковою диференціацією їх генетичних 
структур за різними генетико-біохімічними система-
ми. При різниці за надоями найбільш виражені зміни 
спостерігаються за локусом трансферину, а при аналі-
зі груп тварин, що відрізняються за вмістом жиру в 
молоці – за локусом АМ-1. Це дозволяє припустити, 
що в основі таких випадків від’ємних кореляцій між 
даними ознаками можуть лежати специфічні міжло-
кусні взаємодії за різними генетико-біохімічними 
системами, в які і входять розглянуті нами системи. 
Можна говорити, що розвиток подібних досліджень 
може призвести до виявлення характерних генотипів 
за комплексом генетико-біохімічних систем, тісно 
пов’язаних з відповідним комплексом господарськи 
корисних ознак. 

Перспективи подальших досліджень. У наступних 
дослідженнях буде вивчено особливості генетичної 
диференціації різних порід великої рогатої худоби, їх 
органоспецифічної експресії генів. Крім того буде 
проведена порівняльна оцінка близькоспоріднених 
видів та порід великої рогатої худоби. 
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