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Встановлена загальні закономірності складу Fc-γ-рецепторів екстрагованих з 

апікальних та базолатеральних мембран ентероцитів порожньої кишки плодів великої 
рогатої худоби віком від 2-х до 9-ти місяців. Виявлена динаміка змін вмісту для кожного 
класу Fc-γ-рецепторів. Для поліпептиду з Мr 87 кДа характерна інверсна модуляція експресії 
на базолатеральній поверхні кишкової клітини у ранній плодовий період і апікальній у пізній 
плодовий період. Експресія і вміст поліпептиду з Мr 120 кДа виявлені більш інтенсивними на 
базолатеральному домені ентероцитів протягом усього фетального періоду. Регуляція 
експресії Fc-γ-рецепторів плазмолеми ентероцитів порожньої кишки великої рогатої худоби 
у фетальний період онтогенезу може бути асоційована з механізмами розвитку плода. 
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Структурною особливістю поляризованих клітин є асиметричний, нерівномірний 

розподіл мембранних білків між апікальним і базолатеральним доменами плазматичної 
мембрани [1]. Ця характерна властивість лежить в основі транспорту через епітелій іонів, 
різних метаболітів і навіть макромолекул [2]. Одними з найбільш важливих транспортерів і 
одночасно регуляторів клітинних функцій є імунорецепторні білки, які здатні специфічно 
розпізнавати Fc-фрагменти імуноглобулінів класу G–Fc-γ-рецептори (FcγR).  

FcγR — гетеродімери, які не ковалентно асоційовані з β2-мікроглобуліном [3]. У свою 
чергу, β2-мікроглобулін взаємодіє з α-ланцюгами МНС I класу [4]. Цей факт вказує на 
універсальність FcγR комплексів. До того ж, ген α-ланцюга FcγR був незалежно виявлений 
вперше у щурів, потім у людини, миші, великої рогатої худоби, овець, свиней [5]. Вони 
широко представлені у різних за гістотипом клітинах ссавців, зокрема у жовтковому мішку, 
плацентарному синцитіотрофобласті, у постнатальний період онтогенезу в тонкій кишці, 
капілярному ендотелії, гепатоцитах, ниркових проксимальних канальцях, дихальному 
епітелії та епітелії молочної залози [6]. 

Відомо, що FcγR кишкових клітин забезпечують постачання імунних комплексів 
компетентним клітинам, які у відповідь формують специфічні клони лімфоцитів і 
стимулюють розвиток імунної системи [7]. 

На сьогоднішній день достатньо детально вивчена локалізація Fc-γ-рецепторів на 
кишкових клітинах і з’ясований механізм передачі Ig через плаценту гризунів і людини до 
плоду та тонку кишку у новонароджених ссавців (у тому числі і у великої рогатої худоби) [5, 
6, 8]. У той же час, відомості про розподіл FcγR та їх участь у активації імунних механізмів у 
плодовий період великої рогатої худоби відсутні.  

Метою роботи було з’ясувати вікову локалізацію модуляції експресії FcγR на 
апікальних (АМ) і базолатеральних (БМ) мембранах ентероцитів порожньої кишки великої 
рогатої худоби у плодовий період онтогенезу. 

Матеріали і методи 
 
Дослідження провели на базі проблемної науково-дослідної лабораторії фізіології та 

функціональної морфології продуктивних тварин Дніпропетровського державного аграрного 
університету. 



Об’єктом досліджень були 48-м плодів великої рогатої худоби, віком від 2-х до 9-ти 
місяців, отриманих від клінічне здорових корів, після забою в умовах м’ясопереробного 
підприємства «Ювілейний» Дніпропетровської області.  

Після негайної декапітації плодів (під нембуталовим наркозом), розтинали черевну 
порожнину, виділяли порожню кишку. Відділивши брижу визначали довжину та середину 
кишки, видаляли вміст, після чого відбирали частину (30 % від загальної довжини з 
середньої ділянки органа), яку використовували для одержання клітин.  

За основу отримання ізольованих ентероцитів порожньої кишки великої рогатої 
худоби був обраний хімічний (цитрат / ЕДТО) метод змивання клітин у нашій 
модифікації [9]. Фракції апікальних та базолатеральних мембран отримували з суспензії 
ізольованих ентероцитів порожньої кишки методом диференціального центрифугування за 
М. І. Цвіліховським, 1989 (авторська модифікація методики) [10].  

Електрофорез проводили у пластині ПААГ за методикою, описаною Laemmli U., 
1970. У гелі для розділення білків формували градієнт акриламіду Т=7–18 %.  

Імуноспецифічне виявлення комплексів IgG–Fc-γ-рецептор проводили за допомогою 
імуноблотинга як описано раніше [11]. 

Визначення відносного вмісту FcγR вимірювали за інтенсивністю поліпептидних зон 
після проведення імуноблотингу. Скановані результати обробляли за допомогою програми 
«LabWork 4.0» (UVP, Велика Британія, 2001).  

Обробку одержаних даних проводили методами математичної статистики для малих 
виборок [12]. Відносний вміст FcγR виражали у вигляді середньої величини ± стандартна 
похибка середньої, достовірну різницю між групами оцінювали із застосуванням t-критерія 
Ст’юдента.  

 
Результати та обговорення  
 
Імуноблотинг проводили в умовах, що дозволяють відновити нативну структуру 

білків і виявити їх у реакції специфічного розпізнавання рецептор-ліганд. Результати 
імуноблотингу показали, що поліпептидний склад FcγR екстрагованих із плазмолеми 
кишкових епітеліальних клітин із посмугованою облямівкою протягом усього плодового 
періоду великої рогатої худоби мав ідентичний поліпептидний склад, як на апікальному, так 
і базолатеральному домені. Ідентифіковані мембранні білки з Fc-γ-зв’язуючою активністю 
представлені поліпептидними зонами з молекулярними масами 120 і 87 кДа (рис. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Імуноблотинг Fc-γ-рецепторів до IgG апікальних (АМ) і базолатеральних (БМ) мембранах 
ентероцитів порожньої кишки 2–9-ти місячних плодів великої рогатої худоби 

Виявлені нами поліпептиди плазматичної мембрани ентероцитів відносяться до 
родини FcγR, оскільки афінно зв’язували в імуноблотингу Ig класу G та їх Fc-γ-фрагменти. 
Існують дані, що кожному окремому підкласу Ig у плазмолемі відповідають рецептори з 
різними молекулярними масами [13]. Тому ймовірно, що поліпептид з Mr 87 кДа відноситься 
до групи FcγRIII [14]. Поліпептид з Mr 120 кДа, на нашу думку, є видоспецифічним 
рецепторним білком плодів великої рогатої худоби і ми позначаємо його як FcγRf. 

Представлені результати вказують на локалізацію експресії всіх виявлених типів FcγR 
кишкових клітин протягом усього плодового періоду великої рогатої худоби. Слід зазначити, 
що динаміка змін вмісту поліпептидів із різною молекулярною масою, які проявляють Fc-γ-



зв’язуючу активність на базолатеральних і апікальних ділянках ентероцитів, мають певні 
характерні особливості для кожної групи рецепторів для IgG.  

Кінетика поліпептиду з Мr 120 кДа, який проявляв Fc-γ-зв’язуючу здатність, 
характеризується загальною збіжністю експресії його вмісту на апікальному і 
базолатеральному домені ентероцитів протягом плодового періоду (рис. 2).  

 
 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

2 3 4 5 6 7 8 9місяці

%
АМ
БМ

Рис. 2. Відносний вміст поліпептиду з Мм 120 кДа з Fc-γ-рецепторною активністю (FcγRf) на 
апікальних (АМ) і базолатеральних (БМ) мембран ентероцитів порожньої кишки 2–9 місячних  

плодів великої рогатої худоби 
 
На АМ вона проявлялась майже однаковими показниками на початку раннього 

плодового періоду (плоди 2-х і 3-х місячного віку) з поступовим зниженням експресії даного 
класу FcγR на 16 % у 4-х місячних плодів, на 37 % у 5-ти місячних і майже на 40 % у 6-ти та 
7-ми місячних у порівнянні з плодами 3-х місячного віку. В останні місяці фетального 
періоду, навпаки, відбувається стрімке збільшення вмісту Fc-γ-рецепторного білку з Мr 
120 кДа майже в 2 рази у 8-ми місячних плодів та в 3,6 рази у плодів 9-ти місячного віку 
(у порівнянні з 7-ми місячними плодами). Тобто, за весь період пренатального розвитку у 
плодів на апікальній поверхні кишкових клітин проходить загальне збільшення експресії 
FcγRf в 2,2 рази. 

Експресія FcγR з Мr 120 кДа на БМ характеризується найнижчим показником у плодів 
5-ти місячного віку, що позначилось її зниженням у цей період на 35 % у порівнянні з 
плодами 3-місячного віку. У подальшому проходить збільшення його вмісту в 1,3 раза у 6-ти 
місячних плодів, в 2,0 рази у 7-ми місячних, в 2,4 рази у 8-ми місячних та майже в 4 рази у 9-
ти місячних у порівнянні з плодами 5-ти місячного віку. У цілому, на базолатеральній 
ділянці плазмолеми ентероцитів протягом плодового періоду відбувається підвищення 
вмісту даного FcγR в 2,7 рази. 

Аналізуючи коефіцієнт співвідношення експресії FcγR з Мr 120 кДа на АМ і БМ слід 
зазначити, що протягом усього фетального періоду проходить його зниження. При цьому 
динаміка даного коефіцієнту характеризується асинхронністю. Так, найвищий його рівень 
відмічається протягом усього раннього плодового періоду та зниженням у плодів 6-ти та      
7-ми місячного віку в 1,3 та 2,3 рази відповідно. Наприкінці плодового періоду відбувається 
збільшення цього коефіцієнту в середньому в 1,8 раза (у порівнянні з 7-ми місячними 
плодами), але по відношенню до плодів 2-х місячного віку цей показник нижчий на 19 %.  

Таким чином, протягом усього плодового періоду великої рогатої худоби динаміка 
поліпептиду з Мr 120 кДа, який проявляв Fc-γ-зв’язуючу активність, подібна між окремими 
ділянками плазмолеми ентероцитів порожньої кишки. Слід зазначити, що більш виражена 
експресія даного рецептору характерна для базолатерального домену, ніж для апікального. 
Найменший вміст FcγR на БМ відмічається у 5-ти місячних плодів, тоді як на АМ — у 7-ми 
місячних. У той же час, максимальна експресія рецептору проявляється однаково на окремих 



ділянках кишкових клітин у плодів 9-ти місячного віку. Такі вікові зміни кінетики FcγR з 
Мr 120 кДа свідчать про гетерохронність розвитку її модуляції на протилежних полюсах 
мембрани ентероцитів. 

Динаміка вмісту FcγR з Мr 87 кДа кишкових епітеліальних клітин із посмугованою 
облямівкою протягом усього фетального періоду характеризується десинхронністю його 
експресії на АМ і БМ (рис. 3).  

 

30,00

35,00

40,00

45,00

50,00

55,00

60,00

65,00

70,00

2 3 4 5 6 7 8 9
місяці

%

АМ
БМ

Рис. 3. Відносний вміст поліпептиду з Мм 87 кДа з Fc-γ-рецепторною активністю (FcγRIII) на 
апікальних (АМ) і базолатеральних (БМ) мембран ентероцитів порожньої кишки 2–9 місячних 

 плодів великої рогатої худоби 
 
У ранній плодовий період на апікальному домені ентероцитів вміст Fc-рецептору для 

IgG достовірно не змінюється. На початку пізнього плодового періоду (плоди 5-ти та 6-ти 
місячного віку) відбувається його зниження в середньому на 6 % у порівнянні з 4-х 
місячними плодами. У подальшому, у плодів 7-ми, 8-ми та 9-ти місячного віку експресія 
даного FcγR поступово збільшується відповідно на 10,7 %, 23,3 % та 51,4 % (у порівнянні з 
6-ти місячними плодами). За весь пренатальний онтогенез у плодів великої рогатої худоби 
відбувається збільшення рецепторного білку на АМ в 1,5 раза.  

Протилежна залежність кінетики поліпептиду з Мr 87 кДа який проявляв Fc-γ-
зв’язуючу активність відмічається на БМ ентероцитів. Найвищий вміст FcγR на 
базолатеральній поверхні кишкових клітин проявлявся у плодів на 2-му та 3-му місяці 
утробного періоду. Наприкінці раннього плодового періоду цей показник зменшується на 
8 %. У подальшому, у 5-ти місячних плодів продовжується зниження експресії FcγR з 
Мr 87 кДа на 13,3 % (у порівнянні з плодами 4-х місячного віку). Після такого зниження 
вміст даного рецепторного білку залишається фактично на тому ж рівні протягом усієї другої 
половини плодового періоду великої рогатої худоби.  

Співвідношення експресії FcγR з Мr 87 кДа між АМ і БМ ентероцитів порожньої 
кишки плодів у пренатальному онтогенезі характеризується перманентним збільшення цього 
коефіцієнту протягом усього періоду на 11,4 % у 4-х місячних плодів, на 21,6 % у 5-ти та 6-
ти місячних плодів, на 41 % у плодів 7-ми та 8-ми місячних плодів (у порівнянні з першими 
місяцями раннього плодового періоду). Наприкінці плодового періоду відбувається найбільш 
суттєве збільшення даного індексу — в 1,8 раза у порівнянні з плодами 2-х місячного віку.  

Таким чином, вікова динаміка FcγR з Мr 87 кДа характеризується інверсними змінами 
його експресії між апікальним і базолатеральним доменом кишкових клітин великої рогатої 
худоби.  

Розрахунок і аналіз коефіцієнтів співвідношення вмісту FcγR між АМ та БМ 
кишкових клітин показали, що у ранній плодовий період проявляється перевага вмісту 
FcγRIII і FcγRf на базолатеральному полюсі. Така специфіка розподілу, можливо, відображає 



функціональну спеціалізацію плазматичних мембран порожньої кишки у даний період 
внутрішньоутробного розвитку.  

Відомо, що у ранній плодовий період онтогенезу відсутній безпосередній зв’язок 
кишкової трубки з зовнішнім середовищем, що обумовлює відповідну специфіку фетального 
кровообігу та позначається гемотрофним типом живлення. Незважаючи на те, що антитіла не 
проникають крізь плаценту корів, існують дані, які свідчать про появу імунокомпетентних 
лімфоцитів і синтез власних імуноглобулінів у плодів великої рогатої худоби [15]. Цей факт 
дозволяє припустити, що у ранній плодовий період великої рогатої худоби FcγRIII і FcγRf 
базолатеральної мембрани беруть участь у зв’язуванні з різними підкласами фетальних IgG у 
базолатеральних ендосомах ентероцитів і за допомогою яких транспортують їх на апікальну 
поверхню плазмолеми для участі в імунних механізмах захисту (рис. 4 а).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Схема трансцитозу IgG за допомогою FcγR в ентероцитах порожньої кишки плодів великої рогатої 
худоби; а — FcγRf (поліпептид з Mr 120 кДа), б — FcγRIII (поліпептид з Mr 87 кДа) 

 
Слід зазначити, що, ймовірно, механізм доставки IgG з базолатерального боку, де рН 

нейтральна або слаболужна (7,0–7,5), відбувається рецепторно-незалежним способом за 
допомогою рідинно-фазового ендоцитозу, після чого зв’язується з відповідним FcγR у кислій 
ендосомі, подібний до відомого шляху, який проходить IgG у мишей, щурів, приматів і 
людини у жовтковому мішку та плаценті [16]. 

На початку пізнього плодового періоду відмічається початок перерозподілу 
полярності експресії FcγRIII, яка позначилась збільшенням її вмісту на АМ. Такий розподіл 
FcγRIII на протилежних сторонах ентероцитів, ймовірно, пов’язані з процесами трансцитозу 
IgG у цей період онтогенезу за рахунок розвитку травного каналу, збільшенням 
навколоплодової рідини та заковтуванням її плодом. Ці фізіологічні закономірності, перш за 
все, призводять до зміни спрямованості та інтенсивності напрямку трансцитозу IgG 
(апікально-базолатеральний). Такий напрям трафіку антитіл пояснюється тим, що рН 
порожнини тонкої кишки є слабокислотним (6,0–6,5), а тільки за таких умов FcγR 
зв’язуються з IgG на АМ ентероцитів і здійснює їх ефективний однонаправлений транспорт 
(рис 4 б). Незалежно від механізму інтерналізації ліганду комплекс FcRn-IgG вивільняється 
за допомогою трансцитоза на базолатеральну поверхню клітини, де нейтральне значення pH 
сприяє дисоціації IgG від свого рецептора [17]. 

Інтенсивність експресії FcγRf залишалась без зміни напрямку кінетики та, як і у 
ранній плодовий період, характеризувалась базолатеральною приналежністю. Така тривала, 
переважна локалізація FcγRf на БМ, ймовірно, може бути пов’язана з важливою функцією 
даного рецепторного білку у транспорті IgG у кишкових клітинах плодів великої рогатої 
худоби. FcγRf можливо генерує сигнал, що індукує ендоцитоз, а також сприяє зміні рідинно-
кристалічної властивості клітинної мембрани, везикуляції або зворотній інвагінації окремих 
ділянок, створюючи ендосоми [18]. Не виключено, що однією з причин домінуючої експресії 
на базолатеральній поверхні ентероцитів FcγRf є також і їх участь в активному рециклінгу та 
повторному їх вбудовуванні на БМ [19]. 



 
Висновки 
 
Представлені дані свідчать, що FcγR ентероцитів порожньої кишки плодів великої 

рогатої худоби експресуються протягом усього пренатального періоду онтогенезу. Для 
поліпептиду з Мr 87 кДа притаманний інверсний характер модуляції експресії. Максимум 
вмісту, що спостерігали на базолатеральній поверхні кишкової клітини у ранній плодовий 
період з часом розвитку плода прогресивно знижувався. У той же час, на апікальній 
мембрані вміст цього білкa зростав у пізній плодовий період. Локалізація поліпептиду з Мr 
120 кДа проявляється більш інтенсивною експресією на базолатеральному домені 
ентероцитів протягом усього фетального періоду. Виявлені особливості розподілу 
дозволяють передбачити важливу роль різних класів FcγR у розвитку трансцитозу IgG і 
специфічних імунних функцій у плодовий період великої рогатої худоби. 
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DISTRIBUTION OF ENTHEROCYTE FC-Γ-RECEPTORS  
FROM SMALL INTESTINE OF COW FETUS 

 
S u m m a r y 

 
There was shown common similar of Fc-γ-receptors composition that are isolated from both 

apical and basolateral enterocyte membrane during from 2 to 9 month cows fetal development. The 
changes of each class of Fc-γ-receptor contents were identified. Inverse modulation of 87 кDа 
polypeptide was observed on basolateral entherocyte’s membrane while fetus period and apical later 
fetus period. Expression and content of 120 kDа polypeptide was observed more intensive for 
basolateral membrane of entherocytes all fetus period. Fc-γ-receptor expression regulation of 
bovine small intestine enterocytes of fetus is associated with development mechanisms. 
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