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Показано, лимонна кислота позитивно впливає 
на функціонування фізіологічних систем, стимулює 
роботу підшлункової залози і обмін речовин, що 
сприяє підвищенню інтенсивності росту і розвитку 
організму. Дослідження проведено на самицях F0 
щурів та самцях F1 з їх приплоду, яким до води 
додавали лимонну кислоту в кількості 0,8 мг/кг ма-
си тіла. Встановлено стимулюючий вплив лимонної 
кислоти на інтенсивність росту самиць F0 та самців 
F1 щурів, що більше виражено, відповідно, на 20–
50 та 14–27 доби її застосування. Результати гема-
тологічних і біохімічних досліджено вказують на 
виражений вплив лимонної кислоти на перебіг фізі-
олого-біохімічних процесів в організмі тварин з під-
вищенням вмісту загальних протеїнів і ТАГ на тлі 
зменшення гемоглобіну та креатиніну. Відзначено 
зменшення вмісту у крові самців щурів імунних 
глобулінів та МСМ. Вказується на вищу імунофізіо-
логічну відповідь організму тварин дослідної групи, 
про що свідчить зростання вмісту глікопротеїнів та 
їх моноцукрів у крові. 

Ключові слова: лимонна кислота; щури; орга-
нізм; кров. 

 
Зв'язок роботи з науковими програмами, 

планами, темами. Дослідження проведені в рам-
ках НДР що входить до 31 програми наукових дослі-
джень НААН «Фізіологія та біохімія» 31.00.03.01.Ф 
«Вивчити механізми впливу наноформ біогенних 
елементів у тварин і розробити методологію їх ви-
користання для підвищення резистентності організ-
му», № держ. реєстрації 0111U006160. 

Вступ. На даний час у багатьох препаратах, 
біологічно активних добавках і засобах, що викори-
стовуються в медицині, тваринництві та ветерина-
рії, основним діючим компонентом є цитрати мета-
лів [2, 5, 9]. Цитрати володіють високою біологіч-
ною активністю та є не токсичними [3, 4, 8]. Це зу-
мовлює проведення фізіологічних досліджень що-
до впливу цих сполук з макро- та мікроелементами 
на організм тварин. Однак, нами виявлено лише 
окремі дослідження щодо з’ясування механізмів 
впливу на організм лимонної кислоти, не дивля-
чись на поширене її застосування у багатьох сфе-

рах. Відомо, що лимонна кислота позитивно впли-
ває на функціонування організму, а саме стимулює 
роботу підшлункової залози і обмін речовин в орга-
нізмі, підвищує апетит, сприяє кращому засвоєнню 
їжі [3, 11]. Літературні джерела вказують на позити-
вний вплив лимонної кислоти на ріст і розвиток 
організму та гематологічні показники молодняку 
тварин, синтез шлункового соку [2, 5]. Уведення 
лимонної кислоти до раціону виявляє регулятор-
ний вплив на енергетичний, жировий, вуглеводний 
та мінеральний обмін [4]. Лимонна кислота не ви-
являє ембріотоксичну дію, підвищує детоксикацій-
ну функцію і зумовлює зниження впливу токсичних 
речовин на організм [8, 10, 12]. Розщеплення ли-
монної кислоти супроводжується утворенням хіміч-
ної енергії, яка акумулюється в макроенергетичних 
сполуках, що сприяє підвищенню інтенсивності рос-
ту і розвитку організму та продуктивності [6, 7]. Не-
зважаючи на виражений позитивний вплив лимон-
ної кислоти на функціонування окремих систем та 
органів, репродуктивну функцію самиць і розвиток 
організму [10], в доступній літературі нами виявле-
но лише окремі результати фізіолого-біохімічних та 
імунофізіологічних досліджень з цього напряму. 

Мета дослідження – з’ясувати вплив лимонної 
кислоти на динаміку росту та розвитку, а також на 
імунофізіологічні та біохімічні показники крові орга-
нізму самиць F0 і самців F1 лабораторних щурів. 

Матеріали і методи дослідження. Досліджен-
ня проведені в Інституті біології тварин НААН і 
ДНДКІ ветеринарних препаратів та кормових доба-
вок на білих лабораторних щурах-самицях, сфор-
мованих у віці 2–2,5 місяці, масою тіла 110–120 г.  

Утримання тварин та експерименти проводи-
лися відповідно до положень «Європейської конве-
нції про захист хребетних тварин, які використову-
ються для експериментів та інших наукових ці-
лей» (Страсбург, 2005), «Загальних етичних прин-
ципів експериментів на тваринах», ухвалених П’я-
тим національним конгресом з біоетики (Київ, 2013). 

Тварини І групи – контрольної, отримували 
збалансований стандартний раціон зі згодовуван-
ням гранульованого комбікорму впродовж усього 
періоду досліджень і споживанням води без обме-
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ження. Самицям ІІ (дослідної) групи згодовували 
стандартний комбікорм і випоювали з водою ли-
монну кислоту (С6Н8О7×Н2О), що відповідала вимо-
гам «ХЧ» в кількості 0,8 мг/кг маси тіла. Випоюван-
ня лимонної кислоти самицям-матерям F0 щурів 
дослідної групи тривало 30–40 днів до запліднен-
ня, впродовж вагітності та лактації і продовжува-
лось після виходу самців F1 з гнізда і до досягнен-
ня 2 місячного віку. На 60–70 доби життя 4–5 сам-
ців з кожної групи забивали шляхом декапітації 
після наркозу і знерухомлення їх CO2 з дотриман-
ням біоетичних норм [13]. У цей період відбирали 
зразки крові для дослідження за методами, що 
описані у довіднику [1] та відпрепаровували внутрі-
шні органи: печінку, нирки, легені, селезінку, серце, 
сім’яники, які використовували для визначення 
показників маси та коефіцієнтів їх мас. У крові ви-
значали: кількість лейкоцитів, лімфоцитів, моноци-
тів, гранулоцитів, еритроцитів, тромбоцитів, показ-
ник гематокриту, вміст гемоглобіну – на гематологі-
чному аналізаторі (Orphee Mythic 18 Vet, Німеччи-
на); альбуміну, креатиніну, триацилгліцеролів 
(ТАГ), Кальцію, Фосфору – на біохімічному аналіза-
торі «Humalyzer» 2000; а також вміст загального 
протеїну з біуретовим реактивом; імуноглобулінів 
(Ig) – нефелометричним методом, молекул серед-
ньої маси (МСМ) – за Габрієляном, циркулюючих 
імунних комплексів (ЦІК), гексоз, зв’язаних з білка-
ми – з орциновим реактивом, сіалових кислот – за 
Svennerholmom і церулоплазміну – за Ravin. Про-
тягом досліду визначали інтенсивність росту са-
миць до запліднення за показниками маси тіла що-
декадно, масу тіла щуренят на 1, 5, 7, 14 і 27-му 
доби після народження. 

Отриманий цифровий матеріал опрацьовано 
методом варіаційної статистики з використанням 
критерію Стьюдента. Розраховували середні ариф-
метичні величини (М) та похибки середніх арифме-
тичних величин (±m). Зміни вважали вірогідними за 
Р ≤ 0,05. Для розрахунків використано комп’ютерну 
програму Excel. 

Результати дослідження та їх обговорення. 
Випоювання самицям щурів F0 лимонної кислоти 
30–40 діб до запліднення вказує на виражений 
вплив її на інтенсивність їх росту порівняно з конт-
рольною групою. Найвища інтенсивність росту 
встановлена на 20–50 доби дослідного періоду зі 
зростанням маси тіла на 14,5–23,6 г, або на 10–
14 % (табл. 1). Тоді як на 60-ту добу міжгрупові 
відмінності зменшувалися до 2,9 %, або майже до 
вихідного рівня (3,4 %) аналогічно першим дням 
досліду. Це може вказувати на вікові відмінності 
анаболічної дії застосованої концентрації лимонної 
кислоти у самиць лабораторних щурів, що можуть 
пов’язуватись з їх статевим дозріванням. 

Оцінка життєздатності щуренят F1 за інтенсив-
ністю змін маси тіла впродовж 27-ми діб вказує на 
незначні відмінності цього показника у щурів дослі-
дної і контрольної груп на 1-шу добу після наро-
дження і їх зростання на 7, 14 та 27 доби (табл. 2). 
Зокрема, маса тіла щурів дослідної групи переви-
щувала контрольну на 7,5; 9,4 і 13,0 % на 7, 14 і  
27-му доби життя відповідно. Зростання маси тіла 
приплоду на 7-му добу могло бути спричинено як 
прямою стимулюючою дією лимонної кислоти на 
лактаційну функцію самиць, так і анаболічним 
впливом на організм щуренят шляхом трансфор-
мації її метаболітів в молоко, яке споживав приплід 
в цей період. Характерно, що наступний семиден-
ний період досліду зберігав міжгрупові відмінності 
інтенсивності росту щуренят на рівні 9,4 % на 
14 добу, тоді як на 27-му добу міжгрупова різниця 
збільшилася до 13,0 %. Отже, отримані результати 
змін динаміки маси щуренят вказують на відсут-
ність вірогідно вираженого впливу випоювання ли-
монної кислоти самицям щурів у період вагітності 
на масу приплоду з вираженою тенденцією до сти-
мулювання росту щуренят у молочний період. Са-
мостійне споживання рослинного корму, а відповід-
но і води, що містила лимонну кислоту, підвищува-
ло ріст щуренят дослідної групи порівняно з конт-
рольною у періоді 14–27 діб на 13 %. 

У крові самців 2-х місячного віку ІІ групи спо-
стерігалась тенденція до зменшення, але не вірогі-
дно, кількості лейкоцитів, лімфоцитів, еритроцитів, 
тромбоцитів, а також показника гематокриту, порів-
няно з аналогічними показниками тварин контроль-
ної групи (табл. 3). Рівень гемоглобіну був нижчим 

Таблиця 1 – Динаміка показників маси тіла самиць 
F0 за дії лимонної кислоти, г (М ± m, n = 12) 

група від контролю 

контрольна дослідна г % 

0 116,0±3,60 120,0±2,75 4,0 3,4 

10 136,3±4,85 147,9±2,17 11,6 8,5 

20 145,9±5,20 160,4±2,55 14,5 9,9 

30 152,3±5,14 172,3±3,07 20,0 13,1 

40 161,6±5,38 181,1±4,38 19,5 12,1 

50 170,0±6,61 193,6±4,19 23,6 13,9 

60 194,4±5,21 200,1±4,76 5,7 2,9 

Доба ви-
поювання  

Таблиця 2 – Динаміка маси тіла щуренят F1 впро-
довж 27 діб молочного періоду, г (М ± m, n = 4–6) 

група від контролю 

контрольна дослідна г % 

1 6,22±0,20 6,15±0,19 –0,07 –1,1 

7 13,3±0,34 14,3±0,60 1,0 7,5 

14 23,4±0,91 25,6±1,27 2,2 9,4 

27 55,5±2,12 62,7±2,56 7,2 13,0 

Доба  
життя  
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на 19,4 % (Р<0,05). Співвідношення між лімфоцита-
ми, моноцитами та гранулоцитами у щуренят дослі-
дної групи було спрямоване в сторону збільшення у 
крові моноцитів та гранулоцитів за рахунок змен-
шення лімфоцитів, але без вірогідності цих різниць. 

Аналіз біохімічних показників вказує на вищий 
вміст загального протеїну (Р<0,05), альбуміну та 
триацилгліцеролів (Р<0,01) у крові самців щурів F1 
дослідної групи, проте зниження (Р<0,05) креатині-
ну (табл. 4). 

Відзначене вірогідне зростання 
на 13 % рівня загального протеїну 
за дії лимонної кислоти відповідає 
тенденції до підвищення вмісту аль-
буміну та показників росту щуренят 
у молочний період. Тоді як нижчий 
вміст креатиніну у крові дослідних 
тварин на 11,6 % порівняно до конт-
рольної групи вказує на стимулюю-
чий вплив лимонної кислоти на фі-
льтраційну здатність ниркових клу-
бочків, а можливо і їх кількість. Сти-
мулюючий вплив лимонної кислоти 
на ліпідний обмін відзначено вірогід-
ним зростанням на 80 % концентра-
ції триацилгліцеролів (Р≤0,01) у кро-
ві самців щурів. 

Дослідження імунофізіологічних 
показників вказує на вірогідне змен-

шення (Р≤0,001) вмісту імуноглобулінів та МСМ у 
крові самців щурів дослідної групи (табл. 5). Тоді 
як вміст ЦІК, гексоз, зв’язаних з протеїнами і церу-
лоплазміну був вищий (Р≤0,05) відповідно на 14,7; 
5,4 та 7,3 % порівняно з контрольною групою. Зро-
стання вмісту глікопротеїнів та їх моноцукрів у кро-
ві самців дослідної групи може вказувати на вищу 
імунофізіологічну відповідь організму, ніж гемато-
логічних показників на дію лимонної кислоти.  

Біологічна дія лимонної кислоти у самців щурів 
2 місячного віку не викликала вірогідних різниць 
показників маси тіла, проте виявляла тенденцію до 
її нижчого рівня, ніж у тварин контрольної групи 
(табл. 6). Не відзначено вірогідно виражених міжг-
рупових відмінностей і для більшості показників 
маси внутрішніх органів та коефіцієнтів їх мас.  

Таблиця 3 – Гематологічні показники у самців щурів F1  
за дії лимонної кислоти (М±m, n=3–6) 

Показник  
Група 

І – контрольна ІІ – дослідна 

Лейкоцити (WBC) 109/л 7,20±0,63 6,03±0,63 

Лімфоцити (LYM) 109/л 5,38±0,38 4,15±0,63 

Моноцити (MON) 109/л 1,05±0,10 1,00±0,19 

Гранулоцити (GRA) 109/л 0,75±0,22 0,87±0,21 

Лімфоцити (LYM) % 74,8±3,53 67,4±4,77 

Моноцити (MON) % 15,4±1,11 18,9±6,10 

Гранулоцити (GRA) % 9,8±2,53 13,7±2,15 

Еритроцити (RBC) 1012/л 7,45±0,41 5,97±0,53 

Гемоглобін (HGB) г/л 156,8±6,13 124,8±11,27* 

Гематокрит (HCT) л/л 0,443±0,025 0,343±0,026 

Тромбоцити (PLT) 109/л 448,8±22,84 404,0±84,23 

Примітки: у цій та наступних таблицях різниця статистично вірогідна 
порівняно з контрольною (І) групою: * – р≤0,05; ** – р≤0,01, *** – р≤0,001. 

Одиниці  
вимірювання  

Таблиця 4 – Біохімічні показники крові самців щурів 
F1 за дії лимонної кислоти (M ± m, n =4–6) 

Група 

І – контрольна ІІ – дослідна 

Загальний протеїн, 
г/л 61,7±2,10 69,8±1,49* 

Альбумін, г/л 38,1±3,6 40,0±2,1 

Креатинін, мкмоль/л 67,9±0,8 60,0±2,3* 

Кальцій, ммоль/л 2,7±0,04 2,8±0,03 

Фосфор, ммоль/л 2,88±0,06 2,92±0,10 

Триацилгліцероли, 
ммоль/л 0,5±0,03 0,9±0,08** 

Показник  

Таблиця 5 – Вміст імунних комплексів, глікопротеїнів 
та їх моноцукрів у крові самців щурів F1 за випоюван-
ня лимонної кислоти, (М±m, n=4–5) 

група 

І – контроль ІІ – дослідна 

Імуноглобуліни, г/л 6,5±0,34 3,7±0,12*** 

МСМ, ум.од. 0,35±0,003 0,30±0,005*** 

ЦІК, ммоль/л 42,7±1,80 49,0±0,90* 

Гексози, зв’язані  
з протеїнами, г/л 5,19±0,06 5,47±0,08* 

Сіалові кислоти, ум. од. 206,3±5,66 209,2±5,81 

Церулоплазмін, ум. од. 314,0±4,18 337,0±6,77* 

Показник  

Таблиця 6 – Маса тіла і внутрішніх органів та їх кое-
фіцієнти мас у самців щурів F1 за випоювання лимон-
ної кислоти (M±m, n=4–6) 

група 

І – контрольна ІІ – дослідна 

Маса тіла, г 212,6±10,5 201,0±6,81 

Маса органу (г) / коефіцієнт маси (г/кг) 

Легені 1,17±0,08 
5,50±0,29 

1,21±0,04 
6,04±0,12 

Серце 0,74±0,03 
3,48±0,11 

0,68±0,03 
3,37±0,12 

Печінка 6,84±0,42 
32,10±0,67 

7,01±0,35 
34,80±0,84 

Селезінка 0,72±0,06 
3,36±0,20 

0,81±0,03 
4,05±0,05*** 

Нирки 1,60±0,09 
7,53±0,22 

1,61±0,08 
7,99±0,15 

Сім’яники 2,63±0,12 
12,48±0,48 

2,80±0,06 
14,10±0,33* 

Показник / орган  
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Однак, встановлено вірогідно вищі показники 
коефіцієнтів маси селезінки і сім’яників у самців 
дослідної групи на тлі не вірогідного зростання їх 
маси порівняно з контрольною групою. Отримані 
результати досліджень вказують на відмінності 
метаболічного впливу лимонної кислоти на ріст і 
розвиток організму та окремих органів самців F1 
дослідної групи з проявом її стимулюючої дії на 
розвиток органів імунної та репродуктивної систем.  

Висновки. Застосування з водою самицям 
щурів F0 та їх приплоду лимонної кислоти, у кілько-
сті 0,8 мг/кг маси тіла, характеризувалось неодна-
ково спрямованими змінами інтенсивності росту, 
розвитку організму та окремих внутрішніх органів, а 
також відмінностями гематологічних, імунофізіоло-
гічних і біохімічних показників крові самців F1 у віці 
2 місяці, що дає підстави сформувати такі висновки: 
1. Лимонна кислота у застосованій дозі зумовлює 

стимулюючий вплив на приріст маси тіла (10–
14 %) самиць F0 впродовж 20–50 доби випою-

вання, а також самців F1 з їх приплоду на 14–27 
доби (9–13 %). 

2. У крові самців дослідної групи відзначено вірогі-
дне зростання вмісту загальних протеїнів і ТАГ 
на тлі зменшення гемоглобіну та креатиніну.  

3. Імунофізіологічна реактивність організму самців 
щурів за дії лимонної кислоти характеризува-
лась вірогідним зменшенням вмісту в крові іму-
ноглобулінів та МСМ, але зростанням ЦІК, гек-
соз, зв’язаних з білками і церулоплазміну. 

4. Вірогідне зростання коефіцієнтів маси селезінки 
та сім’яників самців щурів F1 вказує на стимулю-
ючий вплив лимонної кислоти на ріст і розвиток 
цих органів у перші 2 місяці постнатального он-
тогенезу, що може зумовлювати активність їх 
імунної та репродуктивної функції.  

Перспективи подальших досліджень. Доці-
льним є визначення онтогенетичних показників 
впливу віддалених доз лимонної кислоти на орга-
нізм щурів F2. 
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УДК 661.746.5:57.017.64:577.112.85:57.083.3 
РОСТ И РАЗВИТИЕ САМОК F0 И САМЦОВ F1 КРЫС И ОБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ  
В КРОВИ ЗА ДЕЙСТВИЯ ЛИМОННОЙ КИСЛОТЫ 
Храбко М. И., Тесаривска У. И., Долайчук О. П., Цап М. М., Фарион О. В. 
Резюме. Показано, что за данными литературы лимонная кислота положительно влияет на функцио-

нирование физиологических систем, стимулирует работу поджелудочной железы и обмен веществ, спо-
собствует повышению интенсивности роста и развития организма. Исследование проведено на самках 
F0 крыс и самцах F1 с их приплода, которым к суточной норме воды добавляли лимонную кислоту в коли-
честве 0,8 мг/кг массы тела. Установлено стимулирующее влияние лимонной кислоты на интенсивность 
роста самок F0 и самцов F1 крыс, что больше выражено, соответственно, на 20–50 и 14–27 сутки ее при-
менения. Результаты гематологических и биохимических исследований указывают на выраженное влия-
ние лимонной кислоты на течение физиолого-биохимических процессов в организме животных с повы-
шением содержания общих протеинов и ТАГ на фоне уменьшения гемоглобина и креатинина. Отмечено 
уменьшение содержания в крови самцов крыс иммунных глобулинов и МСМ. Указывается на высший 
иммунофизиологический ответ организма животных опытной группы, о чем свидетельствует рост содер-
жания гликопротеинов и их моносахаридов в крови. 

Ключевые слова: лимонная кислота; крысы; организм; кровь. 
 
UDC 661.746.5:57.017.64:577.112.85:57.083.3 
GROWTH AND DEVELOPMENT OF FEMALE F0 AND MALE F1 RATS AND METABOLIC  
PROCESSES IN THEIR BLOOD UNDER THE INFLUENCE OF CITRIC ACID 
Khrabko M. I., Tesarivska U. I., Dolaichuk O. P., Tsap M. M., Farion O. V. 
Abstract. Citrates have a high biological activity and are not toxic. It is known that the citric acid has a posi-

tive effect on the functioning of physiological systems such as stimulates metabolism and work of the pancreas, 
increases appetite and promotes better digestion. Literary sources point to the positive impact of the citric acid 
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on the growth and development of the organism and hematological parameters of young animals, the synthesis 
of gastric juice. Addition of citric acid to the diet has positive regulatory effects on energetic, fat, carbohydrate 
and mineral metabolism. These properties of citric acid allow using its compounds to study the effect of macro- 
and micronutrients on animal’s organism. However, it was found only a few studies to clarify the mechanisms of 
influence on the organisms’ namely citric acid, despite its widespread use in many areas. 

Research conducted on white laboratory female-rats, they were formed into 2 groups, aged 2–2.5 months 
and their male offsprings. Animals of the first group control were fed with granular feed and water without restric-
tion during the whole period of research. Female of the second (research) group were fed with granular feed 
and water with addition citric acid (С6Н8О7×Н2О) in an amount of 0.8 mg / kg of body weight. Watering female F0 
and males rats F1 of experimental groups with citric acid lasted 30–40 days before female fertilization, during 
their pregnancy and lactation and finished when males achieved 2 months of age. 

Watering female rats F0 with citric acid indicates a pronounced effect on the intensity of their growth during 
20–50 days of researches compared to the control group. Evaluation of the viability of infant rats F1 according to 
the intensity of changes of their body weight during the 27 days, indicates minor differences of this index in rats 
research and control groups on the 1st day after birth and growth this differences on the 7, 14 and 27 days of 
their age. Ascertained increasing of body weight offspring on the 7th day, could be caused by direct stimulation 
influence of the citric acid on females lactation or its anabolic effects on the infant rats organisms by transform-
ing its metabolites into the milk which offspring fed during this period. Independent plant food intake and water 
which contain citric acid, increased growth of infant male rats of experimental group compared to the control 
period on 14–27 days of their age by 13%.  

In the blood of male of the second group in 2-months of age there was a tendency to decrease, but not sig-
nificantly, the number of white blood cells, lymphocytes, red blood cells, platelets and hematocrit rate, compared 
with the similar indicators in the animals of control group. Also in the rats blood of second group hemoglobin 
level was lower by 19.4% (P <0.05) compared to control. The ratio between lymphocytes, monocytes and granu-
locytes in infant rats’ blood of the research group was directed toward increasing blood monocytes and granulo-
cytes by reducing lymphocytes, but without the significant differences. The results of hematological and bio-
chemical studies indicate a pronounced effect of citric acid on the course physiological and biochemical proc-
esses in animals with increased content of total protein and triacylglycerols against a background of decreasing 
levels of hemoglobin and creatinine. It is noted decrease in male rats’ blood levels of immuneglobulins and aver-
age weight molecules. It is shown the higher immunophysiological response of the animals’ research group, as 
evidenced by the increasing content of glycoproteins and their monosaccharides in the blood. The significant 
increase in weight ratios of spleen and testis of male rats F1 indicates the stimulating effect of citric acid on the 
growth and development of these organs in first 2 months of postnatal ontogeny that can cause the higher activ-
ity of the immune and reproductive function.  

Keywords: citric acid; rats; body; blood. 
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