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Якісну і безпечну молочну продукцію можна отримати тільки від здорових кіз. Основним 
показником безпечності молока є кількість соматичних клітин. Порівняно з пороговим 
значенням для корів, кількість соматичних клітин в молоці кіз вища і більше залежить від 
фізіологічних факторів — таких, як кількість лактацій, стадія лактації та сезон. За 
апокринного типу секреції молока, що характерно для кіз, від клітин не просто 
відокремлюються окремі компоненти, а відривається значна частина цитоплазми з 
периферичною мембраною. Завданням дослідження було виявлення особливості компонентів 
молока кіз за електронної скануючої мікроскопії. Аналіз молока кіз методом електронної 
скануючої мікроскопії проводили з використанням растрового електронного мікроскопа, 
оснащеного камерою низького вакууму і системою рентгенівського мікроаналізу РЕМ-106И 
(«Selmi», Україна) у лабораторії електронної мікроскопії Сумського національного аграрного 
університету. У зразках молока кіз під час спостереження за допомогою растрового 
електронного мікроскопа було виявлено жирові кульки, білкові міцели, соматичні клітини, 
еритроцити. Під час детального аналізу виявлено, що клітини мають щільну консистенцію 
та чітко виражені межі 
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За останні 20 років виробництво продукції з козячого молока — це галузь сільського 
господарства США, що найшвидше розвивається. Поряд з тим, відмічено дуже замало 
інформації про управління якістю молока кіз. Незважаючи на глобальну важливість козівництва, 
існує критична нестача ліків, спеціально схвалених для лікування захворювань у кіз. Обмежена 
доступність видоспецифічних ветеринарних фармацевтичних препаратів призвела до широкого 
використання препаратів для великої рогатої худоби поза затвердженими показаннями, що 
викликає занепокоєння щодо їхньої ефективності, безпеки та відповідних періодів виведення 
для кіз, а також існують видоспецифічні фізіологічні відмінності, такі як вища кількість 
соматичних клітин та схильність до глибоких інфекцій у кіз [1‒3]. Як сировина для молочних 
продуктів, козяче молоко має бути безпечним для споживання людиною. Кількість мезофільних 
мікроорганізмів, соматичних клітин та окремих збудників маститу повинна бути обмежена. 
Передумовою для виробництва молока високої гігієнічної якості є здоров’я молочної залози  
[4‒6]. 

Мастит — це дороговартісне захворювання, яке уражує молочних жуйних тварин у всьому 
світі. Підрахунок соматичних клітин є найпоширенішим інструментом для моніторингу здоров’я 
вимені, але у кіз на нього значно впливають неінфекційні фактори [7‒9]. Підрахунок соматичних 
клітин та каліфорнійський тест на мастит є поширеними діагностичними тестами для виявлення 
субклінічного маститу, але їхня надійність сумнівна через ширший спектр соматичних клітин у 
козячому молоці [10‒12]. Зміни кількості соматичних клітин у козячому молоці досліджують на 
рівні експресії генів під час ранньої реакції молочної залози кіз на експериментальне зараження 
S. aureus [13]. Зусилля деяких вчених спрямовані на використання мінеральних, вітамінних, 
морських жирів та рослинних ефірних олійних добавок, а також деяких побічних продуктів 
сільськогосподарської промисловості на зниження кількості соматичних клітин у молоці кіз [14]. 

Метою роботи було виявити особливості компонентів молока кіз за електронної скануючої 
мікроскопії. 
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Матеріали та методи. Аналіз молока кіз методом електронної скануючої мікроскопії  
[15‒17] проводили з використанням растрового електронного мікроскопа, оснащеного камерою 
низького вакууму і системою рентгенівського мікроаналізу РЕМ-106И («Selmi», Україна) у 
лабораторії електронної мікроскопії Сумського НАУ. 

Молоко кіз центрифугували за 
3 000 об./хв протягом 5‒7 хв з метою 
одержання концентрованого осаду 
соматичних клітин. Надосадову рідину 
видаляли, після чого до осаду додавали 
фіксатор — глутаральдегід у фосфатному 
буфері. Потім проводили ресуспендування 
проб та повторне центрифугування. 
Зазначену процедуру виконували тричі з 
метою підвищення чистоти клітинного 
матеріалу. Отриманий осад соматичних 
клітин відмивали фосфатним буфером для 
видалення залишків фіксатора, після чого 
проводили етап дегідратації в градієнтній 
серії розчинів етилового спирту (30 %, 50 %, 
75 %, 95 %, 100 % — по 15 хв кожну, потім 
100 % спирт — 1 год). Після зневоднення 
проб в абсолютному спирті та подальшого 
центрифугування, дослідні зразки наносили 
на поверхню вуглецевої стрічки та 
висушували на повітрі. Для забезпечення 
електропровідності на поверхню зразків 
наносили тонкий шар срібла методом 
напилення в установці ВВП-5 при вакуумі 
близько 10–5 мм рт. ст. Підготовлені зразки 
(рис. 1) поміщали в камеру електронного 
растрового мікроскопа і проводили 
морфологічний аналіз клітин [18, 19]. 

 

Рис. 1. Підготовлені зразки з тонким 
шаром срібла. 

Результати. На рис. 2 представлений знімок скануючої електронної мікроскопії молока кіз. 
Внизу знімку скануючої електронної мікроскопії знаходяться наступні позначки (рис. 2):  
WD = 13.6 mm — Working Distance — робоча відстань між об’єктом і нижнім краєм 

об’єктивної лінзи електронного мікроскопа. Відстань впливає на глибину різкості та роздільну 
здатність. 

20.00 kV — прискорююча напруга електронного пучка — 20 кіловольт. Чим вища напруга, 
тим більша проникна здатність електронів і кращий сигнал від внутрішніх структур 

x4.00k — кратність збільшення — 4000 разів.  
Праворуч показана масштабна мітка і її довжина (10 мкм). 
На рис. 2 спостерігаються округлі структури різного розміру, які відповідають жировим 

кулькам молока. Їх поверхня гладка, іноді злегка деформована, що є типовим при висушуванні 
та підготовці зразка до скануючої електронної мікроскопії. Між жировими кульками 
визначаються менші частинки — міцели казеїну. 

На рис. 3 присутня соматична клітина молока: видно одну велику сферичну структуру 
високої електронної щільності зі складчастою поверхнею.  

Структурні характеристики: щільне, компактне ядро майже сферичної форми, чітко 
виражена ядерна оболонка, невеликі випинання на поверхні оболонки, округла форма з добре 
визначеними межами. 

Растрова мікроскопія передбачає застосування внутрішнього «електронного 
штангенциркуля» мікроскопа, за допомогою якого визначаються лінійні розміри об’єктів, 
відносна похибка 4 %.  
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Рис. 2. Козяче молоко (растровий електронний мікроскоп, ×4000): а — жирові кульки, б — 
міцели казеїну. 

 

Рис. 3. Великий лімфоцит у козячому молоці (растровий електронний мікроскоп, ×4000). 

а 

б 
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Соматична клітина ідентифікована як лімфоцит великого розміру із щільним, округлим 
ядром (діаметр 7,66 мкм). Ядро оточене чітко вираженою оболонкою, на поверхні якої видно 
невеликі випинання. 

На фото скануючої електронної мікроскопії козячого молока ідентифікований еритроцит 
(рис. 4): трикутна форма і наявність центральної ямки, гладка поверхня з однорідною 
текстурою, характерна біконкавна форма — увігнута з обох боків, розмір — приблизно 6‒7 мкм 
в діаметрі. 

 

Рис. 4. Еритроцит у козячому молоці (растровий електронний мікроскоп, ×1500). 

Морфологія повністю відповідає еритроциту ссавців — характерна двовгнута форма є 
діагностичною ознакою. 

Еритроцит з’явився у молоці з причини мікротравми судин молочної залози або 
запального процесу. 

Обговорення. Секреція молока у кіз апокринного типу означає, що молочні залози 
виділяють молоко шляхом відриву апікальної (верхньої) частини епітеліальних клітин, які 
знаходяться всередині альвеол, а не шляхом цілої клітини чи тільки її компонентів. Цей процес 
призводить до вивільнення у просвіт альвеол округлих частинок молока розміром від 5 до 
30 мкм, які потім виходять у молочні протоки. Частинки, що вивільняються, мають округлу 
форму і значний розмір (до 30 мкм). 

Кози мають апокринну секреторну систему, через що в молоці багато цитоплазматичних 
клітинних частинок та велика кількість клітинних фрагментів, що призводить до перевищення 
фізіологічного ліміту кількості соматичних клітин [20, 21]. 

Європейські нормативи встановлюють конкретні ліміти кількості соматичних клітин для 
коров’ячого молока, оскільки вони є чітко встановленим показником здоров’я вимені, але не 
мають таких критеріїв для козячого або овечого молока. Виявлений позитивний зв’язок між 
кількістю соматичних клітин та загальною кількістю бактерій з кількістю лактацій, що вказує на 
порушення епітеліальної тканини вимені, а також на більшу схильність до бактеріальних 
інфекцій у старших кіз [22, 23].  
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Наразі немає встановлених порогових значень для кількості соматичних клітин у молоці кіз 
на законодавчому рівні. У США встановлено максимальне обмеження 1000 × 10³ клітин/мл для 
козячого молока. Kaskous et al. вважає цей поріг занадто високим і за результатами власних 
досліджень пропонує 750 × 10³ клітин/мл для молока кіз. Варто зазначити, що цей 
запропонований високий поріг кількості соматичних клітин у козячому молоці зумовлений 
високою концентрацією цитоплазматичних частинок [24]. 

Smistad et al. виявили значну варіабельність показника соматичних клітин, пов’язану з 
фізіологічними факторами, що вказує на те, що пороговим значенням для виявлення 
інфікованих кіз має бути динамічний поріг, скоригований залежно від кількості лактацій, стадії 
лактації та сезону [25]. 

За власними результатами скануюча електронна мікроскопія дозволяє чітко 
ідентифікувати складові козиного молока, в тому числі і соматичні клітини. Скануючу 
електрохімічну мікроскопію Kasai et al. [20] використали для створення чіпу для виявлення 
соматичних клітин у коров’ячому молоці. Зв’язок між підвищеною кількістю соматичних клітин у 
сирому коров’ячому молоці та розміром міцел казеїну досліджували за допомогою трансмісійної 
електронної мікроскопії. Результати показали, що збільшення кількості соматичних клітин 
призводить до зменшення розміру міцел казеїну зі збільшенням їх агрегації [26]. 

Висновок. У зразках молока кіз під час спостереження за допомогою растрового 
електронного мікроскопа було виявлено жирові кульки, білкові міцели, соматичні клітини, 
еритроцит. При детальному аналізі виявлено, що клітини мають щільну консистенцію та чітко 
виражені межі. 

Перспективи подальших досліджень. У подальшому планується порівняти соматичні 
клітини молока здорових кіз і тварин з субклінічним маститом. 
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FEATURES OF GOAT MILK BY SCANNING ELECTRON MICROSCOPY 

Zazharska N. M. 
Dnipro State Agrarian and Economic University, Dnipro, Ukraine 

Fotina T. I. 
Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine 

High-quality and safe dairy products can only be obtained from healthy goats. The main indicator of milk 
safety is the somatic cell count. Compared to the threshold value for cows, the number of somatic cells in goat 
milk is higher and depends more on physiological factors, such as parity, lactation stage, and season. With the 
apocrine type of milk secretion, which is typical for goats, individual components are not simply separated from 
the cells, but a significant part of the cytoplasm with a peripheral membrane is detached. The task of the study 
was to identify the features of goat milk components by scanning electron microscopy. Goat milk analysis by 
scanning electron microscopy was carried out using a scanning electron microscope equipped with a low 
vacuum chamber and a REM-106I X-ray microanalysis system (“Selmi”, Ukraine) in the electron microscopy 
laboratory of Sumy National Agrarian University. During observation using a scanning electron microscope, fat 
globules, protein micelles, somatic cells, and erythrocytes were detected in goat milk samples. Detailed analysis 
revealed that the cells have a dense consistency and clearly defined boundaries 
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