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РЕФЕРАТ 
В статье представлены данные о влиянии кастрации на изменение показа-
телей, отражающих минеральный обмен. Работа выполнена на 14 хряках 5-
мес. возраста, распределенных на две группы − контрольную и подопыт-
ную (n = 7 в каждой). Перед кастрацией открытым способом всем живот-
ным внутримышечно инъецировали кетоджект, в послеоперационный пе-
риод медикаментозное сопровождение заключалось в повторном примене-
нии вышеуказанного препарата, а также кобактана и хипратопика. Хрякам 

подопытной группы дополнительно вводили тимоген.  
Кровь отбирали до, на 14- и 30-е сутки после оперативного вмешательства, сыво-

ротку получали общепринятым способом. Определяли содержание кальция, фосфора, 
натрия, калия, хлора, магния 

Установлено, что показатели натрия, калия, хлора и магния до кастрации хряков 
в обеих группах находились в пределах физиологической нормы, в то время как кальция 
и фосфора превышали ее в контрольной  и подопытной в 1,46 ‒ 1,51 и 1,14 ‒ 1,22 раза, 
соответственно. 

Дальнейшая динамика кальция и фосфора сопровождалась в катаболическую 
фазу гипокальциемией, снижением уровня фосфора до нормативных значений, в анабо-
лическую ‒ нормализацией содержания кальция на фоне незначительного сверхнорма-
тивного повышения фосфора. 

Применение тимогена способствовало в подопытной группе снижению интенсив-
ности изменений на 14-е сутки и нормализации показателей кальция и фосфора на 30-е 
сутки. Существенных колебаний в динамике натрия и хлора не отмечено. Показатели 
калия в обеих группах в катаболическую фазу превышали как исходные, так и норматив-
ные значения (в большей степени в контрольной), в анаболической фазе ‒ данная тен-
денция сохранялась в отношении контрольной на фоне нормализации в подопытной. 
Содержание магния в сыворотке крови хряков характеризовалась положительной дина-
микой: при показателях ниже нормы до кастрации нормативные значения, в последую-
щем были отмечены в контрольной группе на 14-е сутки, подопытной ‒ на 30-е сутки. 
Представленные результаты исследований свидетельствуют о том, что протективное 
действие тимогена в оптимизации минерального обмена при кастрации хряков 
преимущественно реализуется на уровне динамики кальция и фосфора.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Любая травма, в том числе и хирурги-

ческая операция (в частности кастрация), 
независимо от силы и качества воздей-
ствия раздражителей вызывает адаптаци-
онные изменения всех звеньев организма, 
позволяющие животным существовать в 
новых, изменившихся условиях. Эта от-
ветная реакция, опосредованно регулиру-
емая различными секреторными фактора-
ми (гормонами, ферментами и др.) и 
определяющая специфичность ее патоге-
неза и симптоматику, сопровождается в 
свою очередь изменениями субстратов во 
всех биологических жидкостях, в том 
числе и в сыворотке крови [4, 5, 7, 8]. 

Большая роль в поддержании внутрен-
ней среды организма отводится мине-
ральному обмену, который во многом 
определяет равновесие между кислотами 
и щелочами, обеспечивает осмос, сверты-
вание крови, регуляцию различных видов 
обмена [1, 6]. 

С учетом вышеизложенного, изучение 
динамики биохимических показателей 
крови при этом имеет важное значение 

как для оценки общего состояния орга-
низма животного, качества того или ино-
го медицинского сопровождения, так и 
для определения рациональных и пер-
спективных профилактических и лечеб-
ных мер в послеоперационный период [2, 
11]. 

Особого внимания при этом заслужи-
вает направление, связанное с использо-
ванием иммунотропных препаратов. Так, 
ранее нами на примере перелома бедрен-
ной кости у крыс показана эффективность 
включения в схему комплексной терапии 
тимогена, изучена динамика показателей, 
отражающих обменные процессы белков, 
углеводов, макроэлементов и азотистых 
соединений [9, 10]. 

Все это нацелило нас к проведению 
опытов по определению состояния мине-
рального обмена в послеоперационный 
период при кастрации хряков на фоне 
иммунокоррекции данным препаратом. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Работа выполнена на базе промышлен-
ного свиноводческого комплекса и кафед-
ры внутренних незаразных болезней, хи-

Рис. 1. Дизайн исследования 
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рургии и акушерства ФГБОУ ВО Ко-
стромская ГСХА.  

Объектом исследования были 38 хря-
ков 5-мес возраста, из которых методом 
случайной выборки отобрали 14 живот-
ных и с соблюдением принципа парных 
аналогов распределили на две группы ‒ 
контрольную и подопытную (n=7 в каж-
дой). 

Кастрацию проводили открытым мето-
дом. Предоперационное медикаментозное 
сопровождение базировалось на исполь-
зовании кетоджекта, нестероидного пре-
парата, обладающего противовоспали-
тельным, анальгезирующим и жаропони-
жающим действием. Для постоперацион-
ной обработки использовали вышеуказан-
ный препарат, а также спрей хипратопика 
и кобактан (внутримышечно). 

Хрякам подопытной группы после 
кастрации ежедневно, пятидневным кур-
сом инъецировали тимоген (препаратом 
РВ-2) в дозе 100 мкг/см3 голову. 

Перед операцией, а также на 14- и 30-е 
сутки опыта осуществляли забор крови 
для исследования на содержание кальция, 
фосфора, натрия, калия, хлора, магния. Сы-
воротку получали общепринятым методом. 

Показа-
тель 

Нор 
ма 

Группа Время отбора проб, сут. 

до 14-е 30-е 

кальций 2,24–
2,90 

контрольная 4,23±0,09 1,57±0,36⁎⁎⁎ 2,41±0,05⁎⁎⁎, ° 

подопытная 4,37±0,04 2,97±0,41•, ⁎⁎ 2,65±0,09•,⁎⁎⁎ 

фосфор 1,64–
2,92 

контрольная 3,56±0,12 1,92±0,30⁎⁎⁎ 3,27±0,19 °° 

подопытная 3,33±0,20 3,14±0,31• 2,99±0,11 

натрий 139–
153 

контрольная 140,16±0,63 135,43±1,31⁎⁎ 137,04±0,90⁎ 

подопытная 139,83±0,58 136,37±1,10⁎ 137,64±0,51⁎ 

калий 4,5–
6,5 

контрольная 5,53±0,21 6,91±0,36⁎⁎ 6,57±0,27⁎ 

подопытная 6,05±0,25 8,36±0,48•,⁎⁎ 6,34±0,29°° 

хлор 
97–
109 

контрольная 96,97±0,51 97,53±0,83 98,44±0,55 

подопытная 97,70±0,68 97,63±0,60 98,49±0,72 

магний 
  

0,9–
1,4 

контрольная 0,54±0,06 0,97±0,11⁎⁎ 0,92±0,06⁎⁎⁎ 

подопытная 0,45±0,09 0,66±0,06• 0,87±0,05⁎⁎, ° 

Таблица  
Динамика биохимических показателей минерального обмена у хряков 

при кастрации на фоне иммунокоррекции тимогеном (ммоль/л) 

Примечание: 1. ⁎, ⁎⁎, ⁎⁎⁎; °, °°, •- P≤ 0,05; 0,01; 0,001 соответственно к уровню: доопера-
ционному; четырнадцатидневному; подопытной группы к контрольной; 2. Норматив-
ные значения приведены по Ю.Г. Васильеву и соавт. [2015]. 

Дизайн исследований представлен на 
рисунке 1.Статистическую обработку 
полученных результатов проводили на 
персональном компьютере с использова-
нием программного пакета Microsoft Ex-
cel. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Данные, отражающие динамику мине-
рального обмена при кастрации хряков на 
фоне иммунокоррекции, приведены в 
таблице и на рисунке 2.Результаты иссле-
дований свидетельствуют о том, что опе-
ративное вмешательство вызывает значи-
тельные изменения в минеральном об-
мене у животных, наиболее ощутимые 
регистрировали в катаболическую фазу с 
последующей динамикой в анаболиче-
скую, направленную на его нормализа-
цию. Так, из шести показателей в пяти 
они имели одинаковую тенденцию к их 
увеличению или уменьшению (исключая 
фосфор).  Вместе с тем следует отметить, 
что они отличались по степени проявле-
ния (интенсивности) тех или иных адап-
тационных процессов в контрольной или 
подопытной группах,  направленных 
на  сохранение гомеостаза  при 
стрессе,  вызванном кастрацией.   
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Кальций  Фосфор  

Натрий  Калий  

Хлор  Магний  

••••• ‒ контрольная, ▬▬ ‒ подопытная  

Рис. 2 Динамика биохимических показателей крови кастрированных хряков 
на фоне иммунокоррекции тимогеном, % 

Установлено, что в дооперационный 
период у хряков отмечали гиперкальцие-
мию и гиперфосфатемию, что свидетель-
ствовало о несбалансированности рацио-
нов у животных в период откорма. 

Так, концентрация кальция в сыворот-
ке крови превышала верхнюю границу 

физиологической нормы ‒ в контроль-
ной группе ‒ в 1,46, фосфора ‒ в 1,22 
раза, в подопытной ‒ в 1,51 и 1,14 раз, 
соответственно. При этом следует от-
метить, что показатели остальных 
макроэлементов находились  в  
пределах референсных интервалов.  
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Динамика кальция в контрольной 
группе носила волнообразный характер, 
уменьшаясь на 14-е сутки в 1,85 раза (до 
54,14%) по сравнению с нормой, в 2,69 
раза (до 37,12%) ‒ от исходного уровня 
до повышения на 30-е сутки до физиоло-
гических показателей. В подопытной 
группе отмечена более интенсивная тен-
денция к нормализации данного показате-
ля. Так, в катаболическую фазу концен-
трация кальция превышала нормативный 
показатель только в 1,02 раза (на 2,40%), 
но в 1,47 раз (до 67,96%) ниже исходного, 
а на конец опыта находилась в пределах 
референсных интервалов. Таким образом, 
иммунокоррекция тимогеном способство-
вала более быстрой нормализации каль-
циевого обмена. 

При определении фосфора в сыворот-
ке крови хряков в контрольной группе 
отмечена практически такая же законо-
мерность как в изменениях количествен-
ного содержания кальция, но с меньшей 
разницей в показателях. Так, на 14-е сут-
ки после кастрации хряков регистрирова-
ли достоверное снижение концентрации 
фосфора в 1,52 раза (до 65,75%) по срав-
нению с нормой и в 1,85 раза (до 53,93%) 
с исходными показателями с последую-
щим уменьшением на 30-е сутки в 1,12 
раза (на 11,98%) превышающей норму, но 
ниже исходного показателя в 1,09 раза 
(до 91,85%). 

Динамика фосфора в подопытной 
группе носила однонаправленный отрица-
тельный характер, снижаясь в указанные 
сроки по сравнению с дооперационными 
показателями в 1,08 и 1,02 раза при пре-
вышении верхней границы нормы на 7,53 
и 2,40%, соответственно.  

Можно констатировать, что тимоген 
нормализует фосфорный обмен на всех 
стадиях послеоперационного периода, 
проявляется тенденция к этому по его 
содержанию до показателей на 30-й день 
после операции близким к нормативным 
значениям. 

Применительно кальций-фосфорного 
обмена, у хряков обеих групп концентра-
ция макроэлементов до кастрации нахо-
дилась на уровне, близком к норматив-

ным показателям при их соотношении в 
контрольной и подопытной группах 
1,19:1 и 1,31:1.  

При этом следует отметить, что опти-
мальным соотношением большинство 
исследователей считает 1,5:1, допуская 
при этом с колебаниями в ту или иную 
сторону ‒ 2:1; 1,2:1 и т.д. В послекастра-
ционный период на 14- и 30-е сутки отме-
чали отрицательную динамику, значения 
находились в пределах их соотношений 
0,88:1 и 0,95:1; 0,78:1 и 0,89:1. Подобная 
динамика в большей степени обусловлена 
гиперфосфатемией.  

Таким образом, кастрация хряков 5-
мес возраста в дооперационный период 
на фоне гиперкальциемии и гиперфосфа-
темии сопровождается в катаболическую 
фазу гипокальциемией, снижением уров-
ня фосфора до нормативных значений, в 
анаболическую ‒ нормализацией содер-
жания кальция на фоне гиперфосфатемии. 
Применение тимогена в подопытной 
группе способствовало уменьшению 
негативного действия кастрации на го-
меостаз хряков, за счет нормализации 
показателей кальция, а также снижения 
уровня фосфора в первую фазу воспали-
тельного процесса, с последующим повы-
шением к концу опыта к значениям, близ-
ким к нормативным. 

Известно, что осмолярность плазмы 
крови во многом определяется содержа-
нием в ней ионов натрия, механизм дей-
ствия которого направлен на поддержа-
ние осмотического давления и рН во вне- 
и внутриклеточном пространствах. Суще-
ственное значение в этом принадлежит 
также хлору, который в сочетании с 
натрием стабилизирует уровень осмоляр-
ности.  

Установлено, что в дооперационный 
период их концентрация находилась на 
нижней границе нормативных значений, с 
дальнейшим статистически достоверным 
снижением количества натрия на фоне 
незначительного увеличения содержания 
хлора. Колебания содержания натрия 
(min - max) в контрольной и подопытной 
группах не превышали 3,49 и 2,54%, хло-
ра – 1,51 и 1,0%, соответственно. Показа-
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тели натрия к концу опыта в обеих груп-
пах не достигали первоначального уровня 
и находились в пределах 97,77 и 98,40%, 
в то время как в отношении хлора незна-
чительно они превышали – 100,50 и 
100,81%, соответственно. На основании 
проведенных опытов можно констатиро-
вать, что кастрация хряков вызывала не-
значительные изменениями в содержании 
натрия и хлора, определяющих осмоляр-
ность, кислотно-щелочной баланс. Вместе 
с тем можно предположить, как указыва-
ет Ю.Г. Васильев и соавт. [3], что гипо-
натриемия перераспределительного ха-
рактера (в нашем случае в катаболиче-
ский период) может быть связана с повы-
шением проницаемости мембран и пони-
жением уровня энергетических процес-
сов. По мнению указанных авторов по-
добные процессы ведут к накоплению 
ионов натрия внутри клетки на фоне от-
носительной гиперкалиемии. Следует 
отметить, что существенных различий в 
динамике натрия и хлора между кон-
трольной и подопытной группами не 
установлено. 

Как известно, калий и магний в основ-
ном содержатся внутри клеток. Соответ-
ственно с этим в физиологических нор-
мах их сравнительно мало в плазме кро-
ви. Калий является активатором многих 
ферментов, в том числе гликолиза, входит 
в состав гемоглобиновой системы крови. 
Ему принадлежит важная роль в поддер-
жании биоэлектрического мембранного 
потенциала клеток и их активности [3]. 
Наряду с этим, он является антагонистом 
натрия. Возможно, повышение его кон-
центрации можно объяснить снижением 
уровня натрия, отмеченное нами в обеих 
группах хряков после кастрации. Концен-
трация калия у животных на начало опы-
та была в пределах нормы, сопровожда-
лась последующим повышением на 14-е 
сутки и снижением на конец эксперимен-
та. В контрольной группе его показатели 
в катаболическую и анаболическую фазы 
превышали верхнюю границу норматив-
ных значений на 6,3 и 1,08%, в подопыт-
ной ‒ на 28,6%, но с последующим сни-
жением к концу опыта до референсных ‒ 

6,34 против 4,5‒6,5 ммоль/л. Таким обра-
зом, спустя 14 и 30 дней после кастрации 
в контрольной группе отмечено повыше-
ние уровня калия по сравнению с доопе-
рационным периодом на 24,95 и 18,81%, а 
в подопытной ‒ на 38,18 и 4,79%, соот-
ветственно и на заключительной стадии 
снижение в пределах референсных значе-
ний на 2,52% ниже верхней их границы. 

Магний, второй по распространенно-
сти внутриклеточный катион в организме, 
участвует в большом количестве фер-
ментных и метаболических процессах. В 
дооперационный период у хряков отмече-
но в сыворотке крови его низкое содержа-
ние на уровне 60% показателя относи-
тельно низшей границы физиологической 
нормы в контрольной группе, 50% ‒ в 
подопытной. На 14- и 30-й день после 
кастрации в контрольной группе реги-
стрировали достоверное повышение (P≤ 
0,05) его концентрации на 7,78 и 2,22%, 
соответственно, превышающий нижний 
уровень границы нормативных значений. 
В подопытной группе наблюдали анало-
гичную динамику показателей, но мень-
шей степени интенсивности. Так, к концу 
опыта в указанные сроки содержание маг-
ния было на 26,33 и 3,33% ниже физиоло-
гической нормы.  
ВЫВОДЫ 

В дооперационный период у хряков 
регистрировали гиперкальциемию и ги-
перфосфатемию, что свидетельствует о 
несбалансированности рационов у живот-
ных в период откорма. Остальные показа-
тели макроэлементов находились в преде-
лах референсных интервалов. Дальней-
шая динамика кальция в контрольной и 
подопытной группах сопровождалась 
статистически достоверным уменьшени-
ем в катаболическую фазу и повышением 
в анаболическую до нормативных значе-
ний. Динамика фосфора в контрольной 
группе носила волнообразный характер, 
сначала снижалась с последующим пре-
вышением на 11,99% нормативного уров-
ня, но на 8,15% ниже исходного, Динами-
ка фосфора в подопытной группе на всех 
этапах сопровождалась снижением, к 
концу опыта превышающим верхнюю 
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границу референсного интервала на 
2,40% и на 10,11% ниже фонового. Хотя 
динамика показателей натрия носила от-
рицательный характер, на 14- и     30-е 
сутки его уровень находился в пределах 
97,4 ‒ 98,0%, в контрольной группе, 
98,12% ‒ в подопытной по отношению к 
нижней границе нормативных значений. 
Содержание хлора за весь период находи-
лось в пределах референсных интервалов, 
существенных колебаний не регистриро-
вали. Динамика калия в обоих группах 
носила волнообразный характер, в ката-
болическую фазу превышая нормативные 
показатели, в анаболическую к концу 
опыта снижаясь ниже верхней границы 
референсных интервалов (в подопытной 
группе) или близко ней (в контрольной). 
Показатели магния в дооперационный 
период находились ниже нормативных 
значений, с последующим достижением 
этого уровня в контрольной группе на 14-
е сутки послеоперационного периода, на 
30-е ‒ в подопытной. 

Таким образом, результаты исследова-
ний, отражающие минеральный обмен на 
14-е сутки послеоперационного периода, 
указывают на ответную реакцию организ-
ма хряков на кастрацию, в последующие 
сроки ‒ на процесс восстановления го-
меостаза на фоне андрогенной недоста-
точности. Протективное действие тимоге-
на в этом аспекте обусловлено в опреде-
ленной степени на уровне кальция и фос-
фора. 
EVALUATION OF MINERAL METAB-
OLISM OF IMMUNOCORRECTED 
BOARS DURING CASTRATION. Resh-
etnyak V. V. ‒ PhD (Vet. Sci.), Associate 
Professor, FSBEI HE “Kostroma State 
Agricultural Academy”, Stekolnikov A. A. 
‒ Dr. habil. (Vet. Sci.), Full Professor, Ac-
tive member of the Russian Academy of 
Sciences (RAS), FSBEI HE “St. Peters-
burg State University of Veterinary Medi-
cine”, Burdeyniy V. V. ‒ Dr. habil. (Vet. 
Sci.), Full Professor, FSBEI HE 
“Kostroma State Agricultural Acade-
my”,Malakhova L. V. ‒ PhD (Vet. Sci.), 
Associate Professor, FSBEI HE 
“Kostroma State Agricultural Academy” 

ABSTRACT 

The article presents data on the effect of 
castration on changes in indicators reflecting 
mineral metabolism. The work was per-
formed on 14 boars (aged 5 months) divided 
into two groups ‒ control and experimental 
ones (n = 7 in each). Before castration by an 
open method, all animals were intramuscu-
larly injected with ketoject; and in the post-
operative period, medical support consisted 
of repeated use of the abovementioned drug, 
as well as cobactan and hipratopic. The 
boars of the experimental group were addi-
tionally injected with thymogen.  

Blood sampling was performed before 
the surgery, on the 14th and 30th day after it, 
the serum was obtained using the conven-
tional method. The content of calcium, phos-
phorus, sodium, potassium, chlorine, magne-
sium was evaluated. 

It was found that the indicators of sodi-
um, potassium, chlorine and magnesium 
before castration of boars were within the 
physiological norm in both groups, while the 
indicators of both calcium and phosphorus 
exceeded physiological norm in the control 
and experimental groups by 1.46 ‒ 1.51 and 
1.14 ‒ 1.22 times, respectively. 

Further dynamics of calcium and phos-
phorus was accompanied (in the catabolic 
phase) by hypocalcemia, a decrease in the 
level of phosphorus to reference values, in 
the anabolic phase by normalization of the 
calcium content against the background of a 
slight excess increase in phosphorus. 

The use of thymogen in the experimental 
group contributed to a decrease in the inten-
sity of changes on the 14th day and normali-
zation of calcium and phosphorus on the 
30th day. There were no significant fluctua-
tions in the dynamics of sodium and chlo-
rine. Potassium levels in both groups in the 
catabolic phase exceeded both the initial and 
standard values (mostly in the control), in 
the anabolic phase this trend persisted in 
relation to the control against the back-
ground of normalization in the experimental 
group. The content of magnesium in the 
blood serum of boars was characterized by 
positive dynamics: indicators were below the 
norm before castration, the reference values 
were subsequently noted in the control group 
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on the 14th day, in the experimental group ‒ 
on the 30th. The presented research results 
indicate that the protective effect of thymo-
gen in optimizing mineral metabolism dur-
ing castration of boars is mainly realized at 
the level of calcium and phosphorus dynam-
ics. 
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