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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ВПЛИВУ РІЗНИХ ТИПІВ ВЕНТИЛЯЦІЇ 
НА ПОКАЗНИКИ БІОХІМІЧНОГО ПРОФІЛЮ КРОВІ КНУРІВ-ПЛІДНИКІВ 

ЗАЛЕЖНО ВІД ВІКУ ТА СЕЗОНУ РОКУ

Анотація
Забезпечення стабільного метаболічного гомеостазу та високої репродуктивної здатності кнурів-плідників є однією 

з найважливіших проблем інтенсивного свинарства, яка суттєво загострюється внаслідок несприятливих сезонних коливань 
параметрів мікроклімату. У зв’язку з цим особливої актуальності набуває пошук і фізіологічне обґрунтування новітніх тех-
нологічних рішень для оптимізації повітряного середовища, зокрема енергоефективних геотермальних систем вентиляції, 
та оцінка їхнього комплексного впливу на організм тварин у різні вікові періоди.

У статті представлено результати дослідження ізольованого та сумісного впливу віку, сезону року й конструктив-
них особливостей вентиляції на біохімічні показники крові кнурів-плідників. Експеримент проведено протягом 2021–2022 рр.  
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на базі ПрАТ «Племзавод «Степной» Запорізької області на кнурах великої білої породи, ландрас та дюрок у віці 6, 12 та 
24 місяців (n = 18). Тварини контрольної групи утримувалися за класичної поперечної вентиляції, а дослідної – в умовах 
автоматизованої геотермальної системи з підземним повітропроводом. Біохімічний аналіз сироватки крові (загальний білок, 
альбуміни, глобуліни, сечовина, лужна фосфатаза) виконували на автоматичному аналізаторі ERBA XL-640. Статистичний 
аналіз здійснювали за допомогою трифакторного дисперсійного аналізу (ANOVA) у пакеті STATISTICA.

Установлено, що метаболічний статус плідників формується під комплексним впливом ендогенних та екзогенних 
чинників. Рівні загального білка та альбумінів вірогідно залежали від усіх чинників (P < 0,01). Геотермальна вентиляція забез-
печила підвищення загального білка у 24-місячних кнурів в усі сезони, тоді як у 6-місячних тварин цей показник залишався 
стабільним. Вміст глобулінів визначався вентиляцією та сезоном (P≤0,002), а потрійна інтерференція чинників (P≤0,001) 
підтвердила, що геотермальна система сприяє збереженню оптимального співвідношення білкових фракцій та покращенню 
адаптаційного статусу тварин у критичні періоди (взимку для 12-місячних та влітку для 24-місячних тварин). Рівень сечо-
вини знижувався за умов геотермального повітрообміну у 6-місячних кнурів в усі сезони, що свідчить про краще засвоєння 
азоту корму та зниження технологічного стресу. Активність лужної фосфатази залежала від віку та вентиляції (P<0,001), 
виявляючи максимальні відмінності в період активного росту кнурів (6 міс.).

Доведено, що геотермальна вентиляція є фізіологічно обґрунтованою технологією, яка стабілізує метаболічний гоме-
остаз та підвищує адаптаційну здатність кнурів-плідників за рахунок нівелювання температурно-вологісних коливань.

Ключові слова: кнури-плідники, порода, біохімія крові, геотермальна вентиляція, трифакторний дисперсійний аналіз, 
метаболічний гомеостаз, вік, сезонність. 

Вступ. Сучасна інтенсифікація свинарства та перехід до концепції точного тваринництва (Precision 
Livestock Farming) висувають дедалі жорсткіші вимоги до технологічної оптимізації умов утримання високопро-
дуктивних генотипів тварин. Особливе місце в селекційно-племінній роботі посідають кнури-плідники, чий  
фізіологічний стан, адаптаційний потенціал та репродуктивна спроможність безпосередньо визначають темпи 
генетичного прогресу та загальну економічну ефективність галузі. Оскільки свині надзвичайно чутливі до коли-
вань параметрів повітряного середовища, підтримання стабільного й фізіологічно оптимального мікроклімату 
в свинарниках є базовою передумовою збереження їхнього здоров’я та високої продуктивності [12; 17; 19]. 

Традиційні системи примусової вентиляції (зокрема класичні системи поперечного типу) часто виявляються 
малоефективними під час критичних сезонних коливань температур – екстремальної літньої спеки чи зимових 
морозів. Це призводить до виникнення температурного стресу тварин, що супроводжується глибокими функціо-
нальними збоями в їх організмі. У зв’язку з цим актуальним і науково обґрунтованим напрямом є впровадження 
енергоефективних геотермальних систем вентиляції. Використання природної теплової енергії ґрунту через мережу 
підземних тунелів-повітропроводів дозволяє здійснювати пасивне кондиціонування припливного повітря (підігрів 
узимку та охолодження влітку), суттєво нівелюючи негативний вплив погодних аномалій на тварин [3; 4; 21–23].

Для об’єктивної оцінки фізіологічного відгуку організму кнурів на технологічні зміни умов утримання 
найінформативнішим є дослідження їхнього метаболічного профілю. Біохімічний склад крові є тонкішим та 
чутливішим індикатором стану гомеостазу, ніж загальноклінічні показники, оскільки він відображає субклінічні 
зрушення в обміні речовин задовго до появи перших симптомів патології. Особливу діагностичну цінність для 
оцінки адаптаційного потенціалу кнурів-плідників має моніторинг показників білкового метаболізму (загального 
білка, альбумінів і глобулінів), азотистого обміну (сечовини) та активності лужної фосфатази, які безпосередньо 
пов’язані з інтенсивністю білкового синтезу, імунологічною резистентністю, функціональним станом гепатобі-
ліарної системи та фосфорно-кальцієвим метаболізмом [6; 15; 17; 18; 24]. Проте в сучасній науковій літературі 
практично відсутні комплексні дані щодо синергічного впливу віку тварин, сезону року та різних типів вентиля-
ційних систем на ці біохімічні показники. 

Розв’язання цієї проблеми потребує застосування системного математико-статистичного підходу, зокрема 
алгоритмів трифакторного дисперсійного аналізу. Це дозволяє не лише диференціювати ізольований вплив віко-
вої групи, типу вентиляції та сезону року, а й кількісно оцінити силу впливу ефектів їхньої взаємодії другого та 
третього порядків. 

З огляду на це, передбачається проведення комплексної експериментальної оцінки та наукового обґрунту-
вання закономірностей формування метаболічного статусу й адаптаційних можливостей кнурів-плідників різних 
генотипів за ізольованого та поєднаного впливу вікових чинників, сезонних коливань довкілля та конструктив-
но-технологічних рішень систем мікроклімату. Для реалізації поставлених завдань передбачалося встановлення 
сили впливу та характеру взаємодії головних факторів («вікова група», «тип вентиляції», «сезон року»), а також 
ефектів їхньої інтерференції другого і третього порядків на динаміку біохімічних маркерів сироватки крові (вміст 
загального білка, альбумінів, глобулінів, сечовини та активність лужної фосфатази) за умов використання класич-
ної поперечної та енергоефективної геотермальної вентиляції.

Метою роботи є статистичне оцінювання та порівняльний аналіз сили впливу віку, сезону року та спо-
собу організації повітрообміну (поперечного та геотермального типів вентиляції) на метаболічний гомеостаз кну-
рів-плідників трьох провідних генотипів (велика біла, ландрас та дюрок) за результатами трифакторного диспер-
сійного аналізу біохімічних маркерів крові.

Матеріал і методи. Експериментальну частину роботи було виконано на базі ПрАТ «Племзавод «Степной» 
(Запорізька область) – одного з провідних племінних підприємств України із високим рівнем селекційно-племінної 
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роботи та стандартизації технологічних процесів протягом 2021–2022 рр. Об’єктом досліджень слугували кну-
ри-плідники трьох генотипів: велика біла, ландрас та дюрок. Для проведення науково-господарського досліду за 
принципом аналогів було сформовано експериментальні групи чисельністю 18 голів у віці 6, 12 та 24 місячного віку.

Утримання кнурів-плідників здійснювали на підстилці в індивідуальних станках площею 7 м2 із бетон-
ною підлогою, облаштованою ефективною тепло- та вологоізоляцією. На момент формування дослідних груп та 
впродовж усього експериментального періоду піддослідні тварини всіх досліджуваних порід перебували у фізіо- 
логічно та клінічно здоровому стані. Повітрообмін та оптимальний температурно-вологісний режим у примі-
щенні підтримували за допомогою автоматизованої комбінованої системи, яка поєднувала примусову поперечну 
та геотермальну вентиляцію з електронним програмним керуванням. Параметри мікроклімату під час утримання 
кнурів повністю відповідали чинним нормативним вимогам [2; 5; 9; 10; 14].

Годівля тварин була індивідуальною, дворазовою (о 08:00 та 16:00 год) відповідно до технологічного регламенту 
підприємства. Як основний раціон використовували повнораціонний комбікорм у добовому обсязі 2,8–3,0 кг на одну 
голову. Поживна цінність 1 кг кормосуміші характеризувалася вмістом сирого протеїну на рівні 202,6 г та концентрацією 
обмінної енергії 12,4 МДж. Рецептурний склад використовуваного комбікорму включав кукурудзу (20,0 %), пшеницю 
(18,4 %), висівки пшеничні (25,0 %), макуху соєву (22,6 %), шрот соняшниковий (10,0 %) та білково-мінерально-вітамінну 
добавку «Аміномікс» (4,0 %) [9; 11]. Напування кнурів здійснювалося в автоматичному режимі за допомогою ніпельних 
напувалок, що забезпечувало безперешкодний та постійний доступ тварин до питної води нормативної якості.

Усі маніпуляції з тваринами, умови їх утримання, годівлі, щоденного догляду, а також система профілак-
тичних і ветеринарно-санітарних заходів повністю відповідали вимогам вітчизняного та європейського законо-
давства у сфері захисту тварин і забезпечення їхнього благополуччя [13; 16; 24]. 

Методологічні підходи та протокол поводження з кнурами-плідниками під час проведення експериментів 
були узгоджені й повністю схвалені Комісією з питань біоетики Національного університету біоресурсів і приро-
докористування України (експертний висновок / протокол № 007/2021).

Для формування контрольної групи за принципом аналогів було відібрано по 3 кнури-плідники кожної 
з трьох досліджуваних порід [9; 10]. Тварин цієї групи утримували в індивідуальних станках у приміщенні, де 
оптимізація повітряного середовища забезпечувалася класичною системою поперечної вентиляції. Даний техно-
логічний комплекс включав настінні припливні клапани (1), витяжні настінні вентилятори (2) та автоматизовану 
систему контролю мікроклімату (3), загальну схему розстановки та взаємодії яких представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Конструктивні елементи поперечної вентиляції для утримання 

кнурів різних порід контрольної групи 
Джерело: фото авторів 
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Рис. 2. Конструктивні елементи геотермальної вентиляції для утримання 

кнурів різних порід дослідної групи 
 

Рис. 1. Конструктивні елементи поперечної вентиляції для утримання кнурів різних порід контрольної групи
Джерело: фото авторів

Технологічний процес повітрообміну передбачав надходження свіжих повітряних мас в об’єм приміщення 
через настінні клапани, тоді як виведення відпрацьованого повітря здійснювалося примусово. При цьому клю-
чові робочі параметри системи – зокрема частота обертання крильчаток витяжних вентиляторів та ступінь (кут) 
відкриття заслінок припливних клапанів – динамічно й синхронно коригувалися комп’ютеризованим модулем 
управління на основі зворотного зв’язку від датчиків, що дозволяло підтримувати стабільні параметри мікроклі-
мату відповідно до заданих технологічних режимів.

Утримання кнурів-плідників дослідної групи здійснювали у приміщенні, ключовою конструктивною осо-
бливістю якого було застосування енергоефективної геотермальної системи вентиляції (рис. 2). Технологічна 
схема організації повітрообміну в цій системі передбачала первинний забір свіжого атмосферного повітря через 
припливну повітрозабірну шахту (1) та його подальше транспортування підземним тунелем-повітропроводом (2). 
Проходячи цим контуром, повітряний потік піддавався природній терморегуляції за рахунок теплового потенціалу 
ґрунту: у холодну пору року він попередньо підігрівався, а в літній період – охолоджувався. Після проходження 
підземного колектора підготовлене повітря подавалося безпосередньо у свинарник через нижні вентиляційні 
стійки (3), які були рівномірно розташовані в приміщенні поблизу витяжних вентиляційних шахт, призначених 
для примусового виведення відпрацьованого повітря за його межі. Функціонування та узгоджена взаємодія всіх 
конструктивних елементів цього вентиляційного комплексу координувалися в автоматичному режимі за допомо-
гою спеціалізованого пристрою електронного керування мікрокліматом (4), що забезпечувало точне й динамічне 
підтримання заданих параметрів повітряного середовища.
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Рис. 1. Конструктивні елементи поперечної вентиляції для утримання 

кнурів різних порід контрольної групи 
Джерело: фото авторів 
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Рис. 2. Конструктивні елементи геотермальної вентиляції для утримання 

кнурів різних порід дослідної групи 
 

Рис. 2. Конструктивні елементи геотермальної вентиляції для утримання кнурів різних порід дослідної групи
Джерело: фото авторів

Приміщення, в яких утримували піддослідних кнурів-плідників обох груп (контрольної та дослідної) за різ-
них систем вентиляції, мали абсолютно тотожне конструктивно-планувальне вирішення. Обидві будівлі були зве-
дені за єдиним проєктом з аналогічних будівельних матеріалів із рівнозначними теплофізичними характеристиками, 
а також мали однакову просторову орієнтацію відносно переважаючої рози вітрів цієї місцевості, що дозволило 
повністю нівелювати вплив зовнішніх аеродинамічних чинників на параметри внутрішнього мікроклімату.

Внутрішня інфраструктура приміщень була повністю уніфікована: кількість та корисна площа індивіду-
альних станків, а також технологічне вирішення систем автонапування, транспортування та роздавання кормів 
були абсолютно ідентичними в обох свинарниках. Очищення обох приміщень від гною здійснювали за допо-
могою горизонтальних скребкових транспортерів з наступним вивантаженням за допомогою виносних похилих  
транспортерів безпосередньо у тракторні причепи для подальшого транспортування до гноєсховища. 

Біохімічний профіль крові є чутливим індикатором, що інтегрально відображає стан гомеостазу, інтен-
сивність метаболічних процесів та адаптаційний потенціал організму тварин за дії різноманітних ендогенних та 
екзогенних чинників [6; 8]. Систематичний контроль біохімічних показників у кнурів-плідників має вирішальне 
значення для своєчасної діагностики субклінічних змін в організмі, оцінки загального стану здоров’я та збере-
ження високої репродуктивної здатності під впливом умов утримання.

Для проведення лабораторних досліджень відбір проб крові здійснювали у ранковий час натщесерце (до 
ранкового згодовування корму) шляхом пункції яремної вени. Маніпуляцію проводили у клінічно здорових кну-
рів-плідників з кожної групи. Зразки цільної крові збирали в одноразові вакуумні системи (пробірки) з акти-
ватором згортання для прискорення процесу коагуляції. Відокремлення сироватки крові здійснювали шляхом 
центрифугування отриманих проб за загальноприйнятим технологічним режимом розділення фракцій. Комплек-
сний біохімічний аналіз зразків сироватки виконували на базі лабораторії ТОВ «Експертний центр «Біолайтс»» із 
застосуванням сучасного автоматичного біохімічного аналізатора ERBA XL-640 (Erba Lachema, Чехія) та фірмо-
вих сертифікованих наборів реактивів відповідно до верифікованих методичних протоколів [6; 8].

З метою нівелювання специфічного породного впливу та отримання узагальнених закономірностей фізіо-
логічного відгуку кнурів-плідників на тип вентиляції, експериментальні групи були збалансовані за генотиповим 
складом (велика біла, ландрас, дюрок у рівних співвідношеннях – по 3 голови кожного генотипу в групі). Попе-
редній статистичний аналіз за критерієм ANOVA не виявив вірогідного ізольованого впливу чинника «генотип» 
(P>0,05) на досліджувані біохімічні маркери сироватки крові, що дозволило консолідувати дані в межах вікових 
та сезонних підгруп для оцінки визначальних факторів мікроклімату.

Для комплексної оцінки ізольованого та сумісного впливу вікової групи, типу вентиляції та сезону року 
на показники біохімії крові кнурів-плідників (концентрація загального білку, альбумінів, глобулінів, сечовини та 
лужної фосфатази) було застосовано алгоритм трифакторного дисперсійного аналізу (ANOVA) з фіксованими 
факторами. У межах побудованої моделі, окрім оцінки головних ефектів, розраховували значення дисперсійного 
відношення (критерію Фішера) для інтерференцій чинників другого порядку («вікова група» × «тип вентиляції», 
«вікова група» × «сезон року», «тип вентиляції» × «сезон року») та третього порядку («вікова група» × «тип вен-
тиляції» × «сезон року»). Оцінку сили впливу окремих чинників та їхніх поєднань (η2, %) визначали як частку 
від ділення відповідної факторіальної суми квадратів (SS) на загальну суму квадратів (МS) усього дисперсійного 
комплексу. Математико-статистичний аналіз проводили диференційовано – окремо для кожного досліджува-
ного генотипу тварин (велика біла, ландрас та дюрок). Для всіх комбінацій головних факторів визначали групові 
середні арифметичні значення та їхні 95%-ві довірчі інтервали (95% ДІ). Розрахунки та біометричну обробку 
масиву експериментальних даних виконували у спеціалізованому програмному пакеті STATISTICA (StatSoft Inc., 
США) на основі стандартних статистичних алгоритмів [1; 7].

Виклад основного матеріалу дослідження. Оцінка міжпородної мінливості біохімічного профілю крові 
свідчить, що досліджувані кнури-плідники великої білої породи, ландрас та дюрок за умов дотримання норма-
тивних параметрів годівлі та утримання характеризувалися зіставимими показниками білкового та азотистого 
обміну. Статистично значущих відмінностей між генотипами за вмістом загального білка, альбумінів, глобулінів, 
сечовини та активністю лужної фосфатази встановлено не було (P>0,05). Це вказує на універсальний характер 
метаболічних реакцій організму плідників зазначених генотипів на зміни чинників мікроклімату та дає підстави 
для узагальнення одержаних закономірностей.
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Результати трифакторного дисперсійного аналізу свідчать при наявність вірогідного (у всіх випадках:  
P < 0,001) впливу всіх головних факторів (вікової групи, типу вентиляції та місяця року) на концентрацію загаль-
ного білку в крові (табл. 1).

Таблиця 1. Результати трифакторного дисперсійного аналізу впливу вікової групи, типа вентиляції та 
сезону року на концентрацію загального білку

Джерело мінливості SS df MS F P η2, %

Вік (1) 1626,5 2 813,3 170,0 < 0,001 52,9

Вентиляція (2) 273,4 1 273,4 57,1 < 0,001 8,9

Сезон (3) 187,4 3 62,5 13,1 < 0,001 6,1

1×2 484,1 2 242,0 50,6 < 0,001 15,7

1×3 65,5 6 10,9 2,3 0,051 2,1

2×3 26,0 3 8,7 1,8 0,158 0,8

1×2×3 181,9 6 30,3 6,3 < 0,001 5,9

Помилка 229,7 48 4,8 - - 7,5

Разом 3074,4 71 - - - 100,0
Примітки (тут і далі): джерела мінливості (чинники): (1) – вікова група кнурів (6, 12 та 24 місяці); (2) – тип вентиляційної 

системи (поперечна та геотермальна); (3) – сезон року (зима, весна, літо, осінь). Взаємодія чинників: 1×2 – «вік × вентиляція»; 
1×3 – «вік × сезон»; 2×3 – «вентиляція × сезон»; 1×2×3 – потрійна інтерференція «вік × вентиляція × сезон». Статистичні показники: 
SS – факторіальна сума квадратів відхилень; df – число ступенів свободи; MS – середній квадрат; F – розрахункове значення критерію 
Фішера; P – досягнутий рівень статистичної значущості; η2 – сила впливу чинника (частка впливу джерела мінливості у загальній 
дисперсії комплексу), %. Ефекти та їхні взаємодії вважали статистично значущими за рівня помилки P < 0,05.

Що стосується сполучення факторів другого та третього порядку, то вірогідний вплив було відмічено для 
сполучень «вікова група» × «тип вентиляції» та «вікова група» × «тип вентиляції» × «сезон року» (в обох випадках: 
P < 0,001). Це пов’язано із тим, що у віці 6 міс. концентрація загального білку у крові не залежала ані від сезону року, 
ані від типу вентиляції (рис. 3), тоді як у віці 24 міс. тварини, що утримувалися в умовах геотермальної вентиляції 
характеризувалися підвищеною концентрацією загального білку у крові незалежно від сезону року. Нарешті, у віці 
12 міс. вірогідні відмінності між групами тварин, що утримувалися при різних типах вентиляції, були відмічені 
у відношенні концентрації загального білку у крові навесні та восени. При цьому, навесні переважали тварини, що 
утримувалися в умовах геотермальної вентиляції, а восени, навпаки, в умовах поперечної вентиляції.

 
 Рис. 3. Оцінки середніх арифметичних (± 95% ДІ) концентрації загального білку  

залежно від вікової групи, типу вентиляції та сезону року
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Аналогічно, результати трифакторного дисперсійного аналізу свідчать при наявність вірогідного (у всіх 
випадках: P < 0,001-0,002) впливу всіх головних факторів (вікової групи, типу вентиляції та місяця року) на 
концентрацію альбумінів в крові (табл. 2). Що стосується сполучення факторів другого та третього порядку, то 
вірогідний вплив було відмічено лише для сполучення «вікова група» × «сезон року» (P = 0,003).

Таблиця 2. Результати трифакторного дисперсійного аналізу впливу вікової групи, типа вентиляції  
та сезону року на концентрацію альбумінів

Джерело мінливості SS df MS F P η2, %

Вік (1) 182,9 2 91,5 33,4 < 0,001 36,5

Вентиляція (2) 30,5 1 30,5 11,1 0,002 6,1

Сезон (3) 45,9 3 15,3 5,6 0,002 9,2

1×2 6,3 2 3,1 1,1 0,326 1,3

1×3 64,1 6 10,7 3,9 0,003 12,8

2×3 15,2 3 5,1 1,9 0,150 3,0

1×2×3 24,2 6 4,0 1,5 0,208 4,8

Помилка 131,5 48 2,7 - - 26,3

Разом 500,7 71 - - - 100,0

Якщо проаналізувати оцінки середніх арифметичних концентрації альбумінів в крові залежно від вікової 
групи, типу вентиляції та місяця року (рис. 4), то можна відмітити що, вірогідні відмінності булі відмічені лише 
між тваринами, що утримувалися при різних типах вентиляції у віці 6 міс. та 12-місячного віку взимку.

 

 

 

 
Рис. 4. Оцінки середніх арифметичних (± 95% ДІ) концентрації альбумінів  
Рис. 4. Оцінки середніх арифметичних (± 95% ДІ) концентрації альбумінів  

залежно від вікової групи, типу вентиляції та сезону року

У відношенні концентрації глобулінів (рис. 5) результати трифакторного дисперсійного аналізу свідчать 
при наявність вірогідного впливу лише двох головних факторів – типу вентиляції та місяця року (в обох випадках: 
P < 0,001-0,002). Що стосується сполучення факторів другого та третього порядку, то вірогідний вплив було відмі-
чено для всіх із них без виключення. Особливо суттєвий вплив мав місце для сполучення «вікова група» × «сезон  
року» та «вікова група» × «тип вентиляції» × «сезон року» (в обох випадках: P < 0,001). 

Цей вплив обумовлено тим, що у віці 6 міс. концентрація глобулінів у крові не залежала від типу вентиля-
ції, але була значно вищою восени, особливо серед тварин, що утримувалися в умовах поперечного типу венти-
ляції (рис. 3). У віці 12 міс. вірогідний вплив типу вентиляції на концентрацію глобулінів у крові мав місце лише 
взимку і, відповідно, тварини, що утримувалися в умовах геотермальної вентиляції значно переважали тих, що 
утримувалися в умовах поперечного типу вентиляції.
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Таблиця 3. Результати трифакторного дисперсійного аналізу впливу вікової групи, типа вентиляції  
та сезону року на концентрацію глобулінів

Джерело мінливості SS df MS F P η2, %
Вік (1) 3,5 2 1,7 1,8 0,182 2,0

Вентиляція (2) 10,6 1 10,6 10,8 0,002 5,9
Сезон (3) 38,5 3 12,8 13,0 < 0,001 21,5

1×2 6,7 2 3,3 3,4 0,043 3,7
1×3 31,0 6 5,2 5,2 < 0,001 17,3
2×3 9,7 3 3,2 3,3 0,029 5,4

1×2×3 31,5 6 5,3 5,3 < 0,001 17,6
Помилка 47,4 48 1,0 - - 26,5

Разом 178,8 71 - - - 100,0

 

 

 

 
Рис. 5. Оцінки середніх арифметичних (± 95% ДІ) концентрації глобулінів  

Рис. 5. Оцінки середніх арифметичних (± 95% ДІ) концентрації глобулінів  
залежно від вікової групи, типу вентиляції та сезону року

Аналогічну закономірність було відмічено і восени. У віці 24 міс. вірогідний вплив типу вентиляції на 
концентрацію глобулінів у крові мав місце лише влітку і, відповідно, тварини, що утримувалися в умовах геотер-
мальної вентиляції значно переважали тих, що утримувалися в умовах поперечного типу вентиляції.

Результати трифакторного дисперсійного аналізу свідчать при наявність вірогідного (у всіх випадках: P < 0,001) 
впливу всіх головних факторів (вікової групи, типу вентиляції та місяця року) на концентрацію сечовини в крові (табл. 4).

Таблиця 4. Результати трифакторного дисперсійного аналізу впливу вікової групи, типа вентиляції  
та сезону року на концентрацію сечовини

Джерело мінливості SS df MS F P η2, %
Вік (1) 72,3 2 36,2 50,6 < 0,001 27,0

Вентиляція (2) 89,3 1 89,3 125,0 < 0,001 33,3
Сезон (3) 23,7 3 7,9 11,1 < 0,001 8,9

1×2 23,8 2 11,9 16,7 < 0,001 8,9
1×3 4,9 6 0,8 1,1 0,353 1,8
2×3 5,2 3 1,7 2,4 0,076 2,0

1×2×3 14,2 6 2,4 3,3 0,008 5,3
Помилка 34,3 48 0,7 - - 12,8

Разом 267,9 71 - - - 100,0

Що стосується сполучення факторів другого та третього порядку, то вірогідний вплив на концентрацію сечо-
вини було відмічено для сполучення «вікова група» × «тип вентиляції» (P < 0,001), а також «вікова група» × «тип  
вентиляції» × «сезон року» (P = 0,008). 



Сільськогосподарські науки
Випуск 2 (51) 2026

Agricultural sciences
Issue 2 (51) 202692

Аналізуючи характер мінливості даної ознаки можна вказати, що, по-перше, спостерігається чітка тенденція 
до зниження сили впливу типу вентиляції із зростанням віку тварин (рис. 6). Якщо у віці 6 міс. вірогідний вплив 
типу вентиляції на концентрацію сечовини мав місце у всі сезони року, при цьому, тварини, що утримувалися в умо-
вах геотермального типу вентиляції значно поступалися аналогам, що утримувалися в умовах поперечної вентиля-
ції. Але у віці 12 міс. аналогічна закономірність мала місце лише восени та в меншому ступені навесні. Нарешті, 
у віці 24 міс. певний вплив типу вентиляції на концентрацію сечовини було відмічено лише навесні.

 

 

 

 
Рис. 6. Оцінки середніх арифметичних (± 95% ДІ) концентрації сечовини  Рис. 6. Оцінки середніх арифметичних (± 95% ДІ) концентрації сечовини  

залежно від вікової групи, типу вентиляції та сезону року

Результати трифакторного дисперсійного аналізу свідчать при наявність вірогідного впливу на концентра-
цію лужної фосфатази в крові (табл. 5) лише для вікової групи та типу вентиляції (в обох випадках: P < 0,001). 
Що стосується сполучення факторів другого та третього порядку, то вірогідний вплив на концентрацію луж-
ної фосфатази було відмічено, як і в попередньому випадку, для сполучення «вікова група» × «тип вентиляції»  
(P < 0,001), а також «вікова група» × «тип вентиляції» × «сезон року» (P = 0,025). 

Не залежно від вікової групи, було відмічено вірогідний вплив типу вентиляції на концентрацію лужної 
фосфатази у всі сезони року без виключення (рис. 7). При цьому, у віці 6 міс. ці відмінності були більш суттєвими, 
ніж у віці 12 та 24 міс.

Таблиця 5. Результати трифакторного дисперсійного аналізу впливу вікової групи, типа вентиляції  
та сезону року на концентрацію лужної фосфатази

Джерело мінливості SS df MS F P η2, %

Вік (1) 7912,3 2 3956,2 28,7 < 0,001 8,6

Вентиляція (2) 64201,4 1 64201,4 465,8 < 0,001 69,4

Сезон (3) 558,7 3 186,2 1,4 0,269 0,6

1×2 9331,4 2 4665,7 33,9 < 0,001 10,1

1×3 1145,3 6 190,9 1,4 0,240 1,2

2×3 490,8 3 163,6 1,2 0,325 0,5

1×2×3 2214,0 6 369,0 2,7 0,025 2,4

Помилка 6616,0 48 137,8 - - 7,2

Разом 92470,0 71 - - - 100,0
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Рис. 7. Оцінки середніх арифметичних (± 95% ДІ) концентрації лужної  Рис. 7. Оцінки середніх арифметичних (± 95% ДІ) концентрації лужної фосфатази  

залежно від вікової групи, типу вентиляції та сезону року

Висновки. 1. Встановлено відсутність вірогідної міжпородної диференціації (P > 0,05) за основними біо-
хімічними маркерами сироватки крові (загальний білок, альбуміни, глобуліни, сечовина, лужна фосфатаза) між 
кнурами-плідниками великої білої породи, ландрас та дюрок. Це підтверджує універсальний характер виявлених 
закономірностей стабілізації метаболічного гомеостазу за умов застосування геотермальної вентиляції незалежно 
від генотипу тварин.

2. Встановлено, що метаболічний статус кнурів-плідників формується під комплексним і взаємопов’яза-
ним впливом ендогенних (вік тварин) та екзогенних (тип вентиляції та сезон року) чинників, причому характер 
цієї взаємодії має виражену специфіку залежно від конкретного біохімічного маркера сироватки крові.

3. Показники білкового обміну (концентрація загального білка та альбумінів) вірогідно залежать від усіх 
трьох головних факторів (P < 0,001 та P ≤ 0,002 відповідно). Використання геотермальної вентиляції забезпе-
чує виражений позитивний вплив на білковосинтезувальну функцію організму дорослих тварин: у кнурів у віці 
24 місяців зафіксовано підвищену концентрацію загального білка в усі сезони року, тоді як у молодих тварин 
(6 міс.) цей показник залишається стабільним незалежно від способу повітрообміну та сезонних коливань.

4. Концентрація глобулінової фракції білків крові значною мірою визначається типом вентиляції та сезо-
ном року (P ≤ 0,002), тоді як ізольований вплив вікового фактора не є статистично значущим (P = 0,182). Проте 
інтерференція другого та третього порядків («вік × сезон» та «вік × тип вентиляції × сезон», P < 0,001) вказує на 
те, що оптимізація мікроклімату за допомогою геотермальної системи сприяє збереженню оптимального співвід-
ношення білкових фракцій та покращенню адаптаційного статусу тварин у критичні сезони року: у 12-місячних 
кнурів – у зимовий та осінній періоди, а у 24-місячних – у літню спеку.

5. Дослідження азотистого метаболізму за концентрацією сечовини виявило високодостовірний вплив усіх 
головних чинників (P < 0,001) та їхньої потрійної взаємодії (P = 0,008). Встановлено закономірне зниження сили 
впливу вентиляційної системи на цей показник у міру дорослішання кнурів. У 6-місячному віці використання 
геотермальної вентиляції сприяло вірогідному зниженню рівня сечовини в крові в усі сезони року, що вказує на 
раціональніше використання амінокислот корму для пластичних потреб та нижчий рівень технологічного стресу 
у молодих плідників порівняно з контрольною групою.

6. Активність лужної фосфатази в сироватці крові регулюється переважно віком тварин та типом венти-
ляції (P < 0,001), тоді як вплив сезонного фактора є неістотним (P = 0,269). Оптимізація повітряного середовища 
завдяки геотермальній системі забезпечує виражені відмінності в активності цього ферменту в усі пори року, які 
є найбільш суттєвими у молодих кнурів (6 міс.), що відображає інтенсивніший перебіг фосфорно-кальцієвого 
обміну та остеогенезу в період їхнього активного росту.

7.  Впровадження автоматизованої геотермальної вентиляції з підземним тунелем-повітропроводом 
у технологію утримання кнурів-плідників є фізіологічно та екологічно обґрунтованим рішенням. На відміну від 
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класичної поперечної вентиляції, геотермальна система нівелює температурно-вологісні коливання зовнішнього 
середовища, забезпечуючи стабільний метаболічний гомеостаз, покращення використання поживних речовин 
корму та вищий адаптаційний потенціал тварин у різні вікові періоди.

Перспективи подальших досліджень полягають у вивченні прямого взаємозв’язку між оптимізованим 
метаболічним гомеостазом кнурів-плідників за умов використання геотермальної вентиляції та кількісними 
і якісними характеристиками спермопродукції, а також запліднювальною здатністю у різні вікові періоди. Важли-
вим вектором майбутніх розробок є розрахунок еколого-економічної ефективності, оцінка енергозбереження та 
інженерне моделювання окупності автоматизованих геотермальних систем у межах реалізації концепції точного 
(прецизійного) свинарства.
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A COMPARATIVE ANALYSIS OF THE EFFECT OF DIFFERENT TYPES 
OF VENTILATION ON THE BIOCHEMICAL PROFILE OF BLOOD 

IN BREEDING BOARS, DEPENDING ON AGE AND SEASON

Abstract
Ensuring stable metabolic homeostasis and high reproductive performance in breeding boars is one of the most critical 

challenges in intensive swine production, a challenge that is significantly exacerbated by adverse seasonal fluctuations in microclimate 
parameters. In this regard, the search for and physiological justification of the latest technological solutions for optimizing the air 
environment-in particular, energy-efficient geothermal ventilation systems-and the assessment of their comprehensive impact on the 
animals’ bodies at different life stages have become particularly relevant.

This article presents the results of a study on the isolated and combined effects of age, season, and ventilation design features 
on the biochemical parameters of the blood of breeding boars. The experiment was conducted during 2021–2022 at the «Stepnoy» 
Breeding Farm (PJSC) in the Zaporizhzhia region on boars of the Large White, Landrace, and Duroc breeds aged 6, 12, and 24 months 
(n = 18). Animals in the control group were housed under conventional cross-ventilation, while those in the experimental group were 
housed under an automated geothermal system with an underground air duct. Biochemical analysis of blood serum (total protein, 
albumin, globulins, urea, alkaline phosphatase) was performed using an ERBA XL-640 automatic analyzer. Statistical analysis was 
conducted using a three-factor analysis of variance (ANOVA) in the STATISTICA software package.

It has been established that the metabolic status of breeding stock is determined by the combined influence of endogenous and 
exogenous factors. Total protein and albumin levels were significantly influenced by all factors (P < 0.01). Geothermal ventilation 
increased total protein levels in 24-month-old boars during all seasons, whereas this parameter remained stable in 6-month-old 
animals. Globulin content was determined by ventilation system and season (P≤0.002), while the significant three-way interaction 
of the factors (P≤0.001) confirmed that the geothermal ventilation system contributes to maintaining an optimal balance of protein 
fractions and improving the adaptive status of animals during critical periods (in winter in 12-month-old animals and in summer 
in 24-month-old animals). Urea levels decreased under geothermal ventilation conditions in 6-month-old boars during all seasons, 
indicating better utilization of dietary nitrogen and reduced technological stress. Alkaline phosphatase activity depended on age and 
ventilation (P < 0.001), with the greatest differences observed during the period of active growth in boars (6 months).
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It has been proven that geothermal ventilation is a physiologically sound technology that stabilizes metabolic homeostasis and 
enhances the adaptive capacity of breeding boars by leveling out temperature and humidity fluctuations.

Key words: breeding boars, breed, blood biochemistry, geothermal ventilation, three-factor analysis of variance, metabolic 
homeostasis, age, seasonality. 
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