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Применение микросателлитного анализа

для генетических исследований осетровых рыб

Никипелова А.К., Бардуков Н.В., 
Доцев А.В., Никипелов В.И.

ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста,

Московская обл., Россия

Аннотация. Настоящий обзор посвящен систематизации данных о применении микросателлитных 
(STR) маркеров в осетроводстве. Рассмотрены структура, классификация и механизмы 
возникновения полиморфизма микросателлитных локусов, а также факторы, влияющие на их 
изменчивость. Обсуждается, что распределение различных классов микросателлитов в геномах рыб 
носит видоспецифичный характер, что необходимо учитывать при кросс-видовой амплификации 
праймеров. Особое внимание уделено двум уникальным характеристикам геномов осетровых. Во-
первых, полиплоидии: виды с ~120 хромосомами являются функциональными диплоидами, с ~250 – 
функциональными тетраплоидами, с ~370 – гексаплоидами. Процесс диплоидизации носит 
незавершенный характер, что требует учета количественного соотношения аллелей и валидации типа 
наследования каждого локуса. Во-вторых, крайне низкой скорости молекулярной эволюции, которая 
обеспечивает высокую эффективность кросс-видовой амплификации, но затрудняет 
дифференциацию близкородственных видов. Систематизированы основные направления применения 
STR-маркеров: контроль генетического разнообразия природных популяций, управление 
генетическим разнообразием в аквакультуре, идентификация гибридов, установление достоверности 
происхождения, изучение плоидности и процессов диплоидизации. Приведены примеры успешного 
использования микросателлитов в исследованиях отечественных и зарубежных авторов, включая 
разработку мультиплексных панелей и статистических подходов с учетом дозы аллелей для 
полиплоидных видов. Микросателлитные маркеры являются надежным средством популяционно-
генетического анализа, селекционно-племенной работы и сохранения генетических ресурсов 
осетровых. Перспективными направлениями остаются разработка новых мультиплексных панелей 
для тетраплоидных видов и интеграция STR-анализа с современными геномными технологиями.

Ключевые слова: микросателлиты, STR-маркеры, осетровые, Acipenseridae, полиплоидия, 
генетическое разнообразие, инбридинг, гибридизация, диплоидизация, аквакультура.

Для цитирования: Никипелова А.К., Бардуков Н.В., Доцев А.В., Никипелов В.И. Применение 
микросателлитного анализа для генетических исследований осетровых рыб  // Успехи наук о 
животных. 2026. № 2. С. 4—29. doi: 10.25687/3034-493X.2026.7.2.001

Microsatellite markers in sturgeon aquaculture

A.K. Nikipelova, N.V. Bardukov, 
A.V. Dotsev, V.I. Nikipelov

L.K. Ernst Federal Research Center for Animal Husbandry

Moscow Region, Russia

№2 2026г.

Abstract.  This review systematizes data on the use of microsatellite (STR) markers in sturgeon farming. The 
structure, classification, and mechanisms underlying polymorphism of microsatellite loci, as well as the factors 
affecting their variability, are considered. It is discussed that the distribution of various classes of microsatellites 
in fish genomes is species-specific, which must be taken into account during cross-species primer 
amplification. Particular attention is paid to two unique characteristics of sturgeon genomes. First, polyploidy: 
species with ~120 chromosomes are functional diploids, those with ~250 are functional tetraploids, and those 
with ~370 are hexaploids. The diploidization process is incomplete, requiring consideration of the quantitative 
ratio of alleles and validation of the inheritance mode for each locus. Secondly, the extremely low rate of 
molecular evolution ensures high efficiency of cross-species amplification but complicates the differentiation of 
closely related species. The main applications of STR markers are systematized: monitoring the genetic 
diversity of natural populations, managing genetic diversity in aquaculture, identifying hybrids, establishing the 
authenticity of origin, and studying ploidy and diploidization processes. Examples of the successful use of 
microsatellites in studies conducted by domestic and international researchers are provided, including the 
development of multiplex panels and statistical approaches accounting for allele dosage in polyploid species. 
Microsatellite markers are a reliable tool for population genetic analysis, selection and breeding, and the 
conservation of sturgeon genetic resources. Promising areas remain the development of new multiplex panels 
for tetraploid species and the integration of STR analysis with modern genomic technologies.

Key words: microsatellites, STR markers, sturgeons, Acipenseridae, polyploidy, genetic diversity, inbreeding, 
hybridization, diploidisation, aquaculture.

For citation: Nikipelova AK, Bardukov NV, Dotsev AV, Nikipelov VI. Microsatellite markers in sturgeon 
aquaculture. Ernst Journal of Animal Science. 2026. 2: 4—29. Russian. doi: 10.25687/3034-493X.2026.7.2.001
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Введение. Осетровые (Acipenseridae) представляют собой одну из наиболее 
древних групп рыб, которых нередко называют «живыми ископаемыми» [1]. Их морфология 
оставалась практически неизменной на протяжении миллионов лет, что позволяет 
рассматривать их в качестве уникальной модели для изучения эволюционных процессов и 
последствий дупликаций генома [2, 3]. Осетровые имеют огромное хозяйственное значение 
благодаря производству высокоценного мяса и черной икры, что на протяжении 
длительного времени обусловливало интенсивный промысел [4]. 

Однако в результате антропогенного воздействия: строительства плотин, 
загрязнения естественных мест обитания, перелова и браконьерства, популяции осетровых 
повсеместно сокращаются [5, 6]. В настоящее время большинство видов семейства 
Acipenseridae занесены в Красный список Международного союза охраны природы (МСОП), 
причем 17 из них находятся в критическом состоянии. В связи с этим сохранение и 
восстановление осетровых требуют не только законодательных мер, но и разработки мер 
по сохранению и рациональному использованию генетических ресурсов [7]. 

Генетическое разнообразие служит основой долгосрочного выживания видов: оно 
определяет способность адаптироваться к изменяющимся условиям среды, противостоять 
заболеваниям и сохранять репродуктивный потенциал [8]. У осетровых, которым 
свойственны позднее половое созревание и невысокая численность, утрата генетической 
изменчивости вследствие инбридинга или эффекта бутылочного горлышка может иметь 
необратимые последствия [9]. В связи с этим оценка генетического разнообразия популяций 
становится важной для природоохранных мероприятий [8]. 

Для решения этих задач широко используются генетические исследования с 
применением молекулярных маркеров. В частности, микросателлитные локусы (SSR) 
предоставляют детальную информацию о генетической вариабельности, степени 
инбридинга и филогеографических связях [10]. Благодаря высокой полиморфности, 
кодоминантному наследованию и возможности кросс-видовой амплификации 
микросателлиты являются надежным инструментом для популяционно-генетического 
анализа осетровых [11, 12]. 

Для изучения генетики осетровых также применяют другие молекулярные-
генетические маркеры: гены митохондриальной ДНК (мтДНК), AFLP (полиморфизм длин 
амплифицированных фрагментов), RFLP (полиморфизм длин рестрикционных фрагментов) 
[13, 14]. В отличие от них микросателлиты имеют ряд преимуществ: равномерное 
распределение в геноме, высокий уровень полиморфизма, воспроизводимость и 
пригодность для рутинной работы, что обуславливает их удобство в популяционных 
исследованиях [15]. 

Осетровые характеризуются полиплоидным геномом. В настоящее время на 
основании числа хромосом, содержания ДНК и размера ядра/клетки можно выделить три 
группы. Число хромосом достигает ~120, ~240 или ~360, а размер генома варьируется от 2,44 
у Huso huso до 13,78 пг ДНК на ядро у Acipenser brevirostrum. Помимо этого, для Acipenseridae 
свойственна низкая скорость молекулярной эволюции [2, 16]. Полиплоидный геном 
осетровых ограничивает использование стандартных методов микросателлитного анализа 
и требует специализированных подходов, в частности, учета дозы аллелей в 
микросателлитном локусе [17].  

В области осетроводства микросателлитные маркеры получили широкое 
распространение. С их помощью решаются задачи идентификации гибридных форм, 
подтверждения происхождения и эффективности искусственного воспроизводства, а 
также изучения процессов диплоидизации полиплоидных геномов [18, 19]. При этом для 
таких видов, как русский осетр (Acipenser gueldenstaedtii) и сибирский осетр (A. baerii), 
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требуется особый подход к интерпретации генетических профилей, учитывающий 
особенности их геномов [20]. 

Таким образом, обобщение и систематизация данных о применении 
микросателлитных маркеров в осетроводстве, а также анализ успешных подходов к их 
использованию в селекционно-племенной работе имеют важное научное и прикладное 
значение. 

Цель обзора – систематизировать данные о применении микросателлитных 
маркеров в осетроводстве, обобщить результаты основных исследований и определить 
перспективные направления их использования. 

Материалы и методы. Для подготовки обзора был проведен анализ отечественных 
и зарубежных научных публикаций, посвященных применению микросателлитных маркеров 
(STR/SSR) в исследованиях осетровых рыб (Acipenseridae). Поиск литературы осуществляли 
в международных наукометрических базах данных PubMed, Web of Science, Scopus, а также 
в электронных библиотеках eLIBRARY.RU и Google Scholar. Преимущественно 
анализировались публикации, выпущенные в период с 2000 по 2025 гг., однако в обзор 
также включены более ранние работы, имеющие фундаментальное значение для изучения 
микросателлитных локусов и полиплоидии осетровых. 

Поиск выполняли с использованием следующих ключевых слов и их комбинаций: 
microsatellite, STR, SSR, sturgeon, Acipenser, genetic diversity, polyploidy, hybridization, parentage 
analysis, aquaculture, а также их русскоязычных аналогов. В обзор включались оригинальные 
исследования и обзорные публикации, содержащие данные о применении 
микросателлитных маркеров для анализа генетического разнообразия, популяционной 
структуры, гибридизации, плоидности, происхождения и селекционно-племенной работы у 
осетровых рыб. Приоритет отдавался работам с использованием мультиплексных STR-
панелей, современных методов генотипирования и статистической обработки данных. 

Всего проанализировано более 90 научных публикаций. Отобранные материалы были 
систематизированы по основным направлениям применения микросателлитных маркеров в 
исследованиях осетровых рыб. 

Микросателлитные локусы: структура, механизмы полиморфизма и 
распространение у рыб 

Структура, классификация и функции. Особенности организации генома 
осетровых рыб, прежде всего их полиплоидное происхождение и незавершенная 
диплоидизация, существенно осложняют применение стандартных подходов 
микросателлитного анализа, разработанных преимущественно для диплоидных 
организмов. В связи с этим понимание структуры микросателлитных локусов (STR), 
механизмов их полиморфизма и закономерностей наследования является необходимой 
основой для корректной интерпретации генетических данных у осетровых. 

Одними из наиболее простых в использовании и одновременно эффективных 
генетических маркеров, активно применяемых в селекции различных 
сельскохозяйственных животных, являются микросателлиты (STR-маркеры). Они не 
требуют глубоких знаний о генетике тестируемого объекта, но позволяют определять 
уровень генетического разнообразия и выстраивать родственные взаимоотношения у 
тестируемых особей, что весьма полезно при ведении селекции. 

Микросателлитный локус представляет собой участок ДНК, состоящий из тандемно 
повторяющихся коротких (1 – 6 нуклеотидов) элементов – мотива микросателлита (Рисунок 
1). С каждой стороны повторенный мотив ограничен уникальными для каждого локуса 
фланкирующими последовательностями, не встречающимися более нигде в геноме (за 
исключением тех случаев, когда микросателлит находится внутри участка дупликации, 
либо входит в состав крупного диспергированного повтора). В научной литературе 
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встречается несколько терминов, обозначающих микросателлитные повторы: SSR (simple 
sequence repeats), STR (short tandem repeats – STR). 

В зависимости от количества нуклеотидов в повторе микросателлиты 
классифицируют на мононуклеотидные, динуклеотидные, тринулеотидные, 
тетрануклеотидные пентануклеотидные и гексануклеотидные. Если мотив повтора состоит 
более чем из 6-ти нуклеотидов (по некоторым классификациям – от 10-ти), данный локус 
относят к минисателлитам [21]. 

Рисунок 1. Пример тетрануклеотидного микросателлитного локуса, 
обладающего повторяющимся мотивом «TAGA» 

 

Примечание: уникальные фланкирующие последовательности, расположенные справа и 
слева от микросателлита подчеркнуты. Представленный микросателлит содержит 8 повторов, 
пронумерованных от 1 до 8-ми. 

Микросателлиты занимают значительную часть геномов эукариот. У 
млекопитающих, доля может достигать 3% (геном человека) [22, 23]. Многие 
микросателлиты обладают высоким полиморфизмом, большинство из них расположены в 
некодирующих участках генома, при этом микросателлит с одним и тем же мотивом обычно 
обладает множественной локализацией – встречается во множестве участков генома. 
Микросателлиты обычно не находятся под давлением отбора (являются нейтральными 
маркерами) и эволюционируют с более высокой скоростью, чем гены, и накапливают 
наследуемые в потомстве дифференциальные признаки [24, 25].  

В ряде случаев микросателлитные повторы входят в состав генов. В первую 
очередь это касается три- и гекса- нуклеотидных повторов – их полиморфизм хоть и 
является причиной изменения количества транслируемых аминокислот, но не приводит к 
критичной мутации – сдвигу рамки считывания.  

Видимо, именно поэтому частота встречаемости тринуклеотидных 
микросателлитов в интронах генов значительно превышает таковую у ди- и тетра-
нуклеотидных повторах [26], впрочем, общее число тринуклеотидных микросателлитов в 
геномах млекопитающих ниже, чем тех же ди- и тетра-нуклеотидных повторов [27]. 

Ограничения полиморфизма тринуклеотидных микросателлитов будут связаны с 
количеством повторов мотива, так как значительное увеличение или уменьшение длины 
аминокислотной последовательности будет серьезно сказываться на функционировании 
белка [28]. Такой локус не будет считаться эволюционно-нейтральным, может находиться 
под действием отбора и, как правило, будет обладать более низким полиморфизмом.  

Частота встречаемости микросателлита в геноме зависит не только от длины 
мотива, его состава, но и от вида. Так, получены данные, подтверждающие, что в геноме 
кролика микросателлиты с мотивом «AG» встречается примерно в 5 раз чаще, чем с 
мотивом «AC». Напротив, в геноме человека динуклеотидные микросателлиты с мотивом 
«AC» распространены сильнее [27, 29]. Другими словами, частота встречаемости 
конкретного микросателлитного мотива в геноме может быть видоспецифична. В геномах 
рыб наибольшего распространения получили микросателлиты с динуклеотидными 
мотивами [30]. 
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Микросателлитные повторы, локализованные как в промотерах генов, интронах, 
так и некодирующих участках могут в определенных случаях воздействовать на экспрессию 
генов, оказывая влияние на скорость транскрипции, стабильность РНК, эффективность 
сплайсинга, а также процессы, связанные с взаимодействием между белками и РНК [31, 32].  

В научной литературе обсуждаются механизмы связи микросателлитного 
полиморфизма и фенотипических характеристик организма [33]. Отмечается, что 
микросателлиты, локализованные в межгенных регионах, могут обладать функциональным 
значением, например, влиять на организацию хроматина. Прослеживается также связь 
между микросателлитными локусами и «горячими точками» рекомбинации [34]. 

Механизмы возникновения микросателлитного полиморфизма. Высокий 
полиморфизм микросателлитных локусов имеет несколько объяснений. Наиболее 
распространенной и хорошо обоснованной является модель, предполагающая 
«проскальзывание» репликации. 

Если после начала репликации цепи ДНК денатурировали на участке 
микросателлита, то при повторном образовании водородных связей одна из цепей может 
«сместиться» по отношению к другой благодаря наличию протяженного участка ДНК с 
повторяющимся нуклеотидным мотивом. Таким образом, после завершения репликации 
одна из цепей ДНК будет отличаться от другой на длину «смещения», равную одному – двум 
мотивам. Этот механизм показан ниже на иллюстрации (Рисунок 2). Это явление можно 
наблюдать при проведении микросателлитного анализа – артефактные пики формируются 
именно по такому механизму. 

Рисунок 2. Формирование микросателлитного полиморфизма [25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Примечание: А. «Проскальзывание» репликации. После инициирования репликации 
повторяющегося мотива две цепи могут диссоциировать, а затем, при повторном образовании ДНК-
дуплекса, возможно возникновение ошибки, связанной с выпетливанием части последовательности. 
Б. «Проскальзывание» репликации при амплификации микросателлитных локусов. На графиках 
капиллярного электрофореза представлены пики-статеры (отмечены зелеными стрелками), 
возникающие при ошибках репликации.  
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Существуют и другие объяснения высокой скорости образования новых аллелей у 
микросателлитных локусов, основанные на явлении неравной рекомбинации. Эти модели 
хорошо изложены в работе G. F. Richard, F. Paques [35] и представлены на Рисунке 3. 

Рисунок. 3. Модели возникновения микросателлитного полиморфизма, 
основанные на явлении неравной рекомбинации 

 

Примечание: Во всех моделях генной конверсии предшествует двуцепочечный разрыв ДНК, а 
внедрение нити в гомологичную матрицу инициируется вырезанием 3'-конца ДНК-цепи. Стрелками 
показан синтез ДНК, связанный с репарацией двуцепочечного разрыва. Молекула с двуцепочечным 
разрывом ("донор") показана синим цветом, молекула-матрица ("реципиент") – красным, вновь 
синтезированная ДНК – оранжевым. Тандемные повторы представлены заштрихованными линиями. 
А. Модель, предложенная Szostak et al. (1983) [36]. Разделение двух четырехцепочечных структур, 
называемых "структурами Холлидея" (обведены черным), приводит в половине случаев к конверсии 
генов, связанной с кроссинговером. Б. модель SDSA (synthesis-dependent strand annealing). После 
двуцепочечного разрыва происходит «раскручивание» цепей ДНК с их последующей гибридизацией 
на гомологичной молекуле ДНК, кроссинговера при этом не происходит. В. SDSA-модель 
преобразования тандемных повторов. После двуцепочечного разрыва вновь синтезируемые цепи 
ДНК, содержашие микросателлитные повторы отжигаются на гомологичной молекуле с 
«проскальзыванием» участка повтора, что приводит к сокращению или расширению 
микросателлитного локуса. Иллюстрация из работы [35]. 
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Факторы, влияющие на полиморфизм микросателлитных локусов. Частота 
мутаций, возникающих в микросателлитных локусах, согласно расчетным данным, 
варьирует в пределах от 10-2 до 10-6 за одно поколение [37]. При этом для конкретных 
локусов различия в мутабельности могут быть еще более значительными. 

Распределение микросателлитов в геномах эукариот не является случайным [38]. 
Длины микросателлитного локуса зачастую зависят от его локализации в геноме: в 
кодирующих областях размеры микросателлитов, как правило, меньше, чем в 
некодирующих [21]. 

Частота возникновения новых аллелей находится в прямой зависимости от длины 
микросателлитного мотива. В общем случае работает следующая закономерность: чем 
короче повторяющийся мотив микросателлита, тем выше полиморфизм локуса. Кроме того, 
высказано предположение, что частота возникновения новых аллелей возрастает в 
геометрической прогрессии по мере увеличения количества повтора мотива в 
микросателлитном локусе [39, 40].  

Собраны данные об относительно более высоком полиморфизме сложных 
составных микросателлитов, у которых за одним повторяющимся мотивом непосредственно 
следует другой [39, 41]. Напротив, снижению вероятности возникновения новых аллелей 
способствуют мутации, не связанные с изменением числа повторов мотива, например, 
однонуклеотидные замены или вставки/делеции нуклеотидов внутри микросателлитной 
последовательности. 

На уровень полиморфизма влияет также нуклеотидный состав повторяющегося 
мотива. В сравнительном исследовании тетрануклеотидных микросателлитов с мотивами 
(TTCC/AAGG), (TTTC/AAAG) и (TCTA/AGAT) было показано, что различие в частоте 
возникновения новых аллелей между наименее полиморфными (TTCC/AAGG) и наиболее 
полиморфными (TCTA/AGAT) локусами достигает девятикратной величины [21].  

Частота встречаемости микросателлитов у рыб. Современное развитие 
технологий полногеномного секвенирования позволяет ежегодно получать большее число 
хорошо аннотированных геномных сборок различных организмов, включая представителей 
ихтиофауны. Эти данные открывают возможность для детального анализа частоты и 
распределения различных классов геномных элементов, в том числе микросателлитных 
повторов. В таблице 1 представлена сводная информация о частоте встречаемости 
микросателлитных локусов с разной длиной мотива в геномах восьми видов костистых рыб 
на основании данных, представленных в работе Lei Y. с соавторами (2021) [42]. 

Анализ представленных данных позволяет выявить видоспецифичный характер 
распределения различных классов микросателлитов. Ранжирование моно-, ди-, три-, 
тетра-, пента- и гексануклеотидных повторов по частоте встречаемости и общей доле в 
геноме различается у изученных видов. Например, у данио-рерио (Danio rerio) наибольшей 
долей обладают динуклеотидные повторы (1,1% генома), тогда как у обыкновенного карпа 
(Cyprinus carpio) доля мононуклеотидных микросателлитов достигает 0,37%, а 
динуклеотидных – 0,72%. 
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Таблица 1. Частоты встречаемости микросателлитов в зависимости от длины 
мотива у некоторых видов рыб  

Тип 
повтора Вид 

Общее 
кол-во 
микрос. 
локусов 

Общая 
длина 
(п.о.) 

Относ. 
частота 

(локусов/ 
1000000 
п.о.) 

Относ. 
плотность (п.о. 
микрос./1000000 
п.о. генома) 

% 
покрытия 
в геноме 

Моно 
(1х) 

Данио-рерио 207951 3278888 155,12 2445,81 0,24 
Нильская 
тиляпия 85303 1316072 98,69 1522,59 0,15 

Японская медака 76805 1120875 131,94 1925,44 0,19 
Канальный сом 176856 2991388 237,37 4013,86 0,4 
Обыкновенная 
щука 45139 667053 62,88 928,8 0,08 

Радужная 
форель 90887 1336990 51,64 759,16 0,08 

Пятнистая 
панцирная щука 26639 347118 39,34 517,74 0,04 

Обыкновенный 
карп 186935 2883267 230,83 3558,04 0,37 

Ди (2х) 

Данио-рерио 382761 14766368 285,51 11014,63 1,1 
Нильская 
тиляпия 123095 3294102 142,41 3811,02 0,38 

Японская медака 25449 515736 43,72 885,93 0,09 
Канальный сом 359022 10686166 484,03 14362,27 1,42 
Обыкновенная 
щука 150812 3215024 212,8 4533,65 0,41 

Радужная 
форель 390181 11517856 225,44 7684,48 0,66 

Пятнистая 
панцирная щука 16853 289242 30,03 527,85 0,03 

Обыкновенный 
карп 181614 5801364 224,78 7173,27 0,72 

Три (3х) 

Данио-рерио 140175 3374835 104,56 2517,38 0,25 
Нильская 
тиляпия 33649 662808 38,93 766,82 0,08 

Японская медака 15732 295236 27,02 507,16 0,05 
Канальный сом 91842 2466039 123,29 3302,9 0,32 
Обыкновенная 
щука 11632 208425 15,88 284,64 0,03 

Радужная 
форель 3729 704511 21,39 404,12 0,05 

Пятнистая 
панцирная щука 2659 644715 35,8 822,92 0,08 

Обыкновенный 
карп 53774 1273065 66,86 1588,1 0,16 

Тетра 
(4х) 

Данио-рерио 24374 8195596 181,81 6113,32 0,61 
Нильская 
тиляпия 32971 73116 38,14 845,9 0,08 

Японская медака 22084 776628 37,94 1334,1 0,13 
Канальный сом 108518 2422148 145,59 3347,91 0,32 



 

 

 12 

 

Успехи наук о животных      №2    2026 г. 
 

Тип 
повтора Вид 

Общее 
кол-во 
микрос. 
локусов 

Общая 
длина 
(п.о.) 

Относ. 
частота 

(локусов/ 
1000000 
п.о.) 

Относ. 
плотность (п.о. 
микрос./1000000 
п.о. генома) 

% 
покрытия 
в геноме 

Обыкновенная 
щука 21952 411372 30,05 562,93 0,05 

Радужная 
форель 70423 1850584 40,46 1062,57 0,11 

Пятнистая 
панцирная щука 4439 92396 7,76 153,69 0,01 

Обыкновенный 
карп 62915 1749772 77,78 2162,41 0,22 

Пента 
(5х) 

Данио-рерио 35377 1419895 26,39 1059,14 0,11 
Нильская 
тиляпия 12089 31695 13,99 366,69 0,04 

Японская медака 4973 145115 8,54 249,28 0,02 
Канальный сом 9556 23463 12,84 315,11 0,03 
Обыкновенная 
щука 1140 262 1,55 35,77 0 

Радужная 
форель 13985 342135 7,96 194,8 0,02 

Пятнистая 
панцирная щука 2292 5669 3,1 73,65 0,01 

Обыкновенный 
карп 15817 68607 19,57 850,94 0,08 

Гекса 
(6х) 

Данио-рерио 2080 5895 1,55 43,97 0 
Нильская 
тиляпия 966 26856 1,12 31,07 0 

Японская медака 485 13884 0,83 23,85 0 
Канальный сом 1671 4482 2,24 59,92 0,01 
Обыкновенная 
щука 712 23232 1,01 33,21 0 

Радужная 
форель 4590 140352 2,66 81,33 0,01 

Пятнистая 
панцирная щука 1565 5307 1,84 62,81 0,01 

Обыкновенный 
карп 1724 693 2,13 88,33 0,01 

В сумме 

Данио-рерио 1012084 31094532 754,94 23194,25 2,31 
Нильская 
тиляпия 288073 6347948 333,28 7344,09 0,73 

Японская медака 145528 2867474 249,99 4925,76 0,48 
Канальный сом 747465 18845191 1005,36 25401,97 2,5 
Обыкновенная 
щука 231387 4551306 324,17 6379 0,57 

Радужная 
форель 607356 15892428 349,55 10186,46 0,93 

Пятнистая 
панцирная щука 78378 1483231 117,87 2158,66 0,18 

Обыкновенный 
карп 502779 12462838 621,95 15421,09 1,56 
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Таким образом, несмотря на существование общих закономерностей распределения 
и полиморфизма микросателлитных локусов у эукариот, каждый объект исследования 
характеризуется индивидуальными особенностями. Это необходимо учитывать при 
проведении сравнительного анализа полиморфизма популяций разных видов рыб с 
использованием STR-маркеров, а также при переносе (кросс-видовой амплификации) 
праймеров, разработанных для одного вида, на другие, филогенетически близкие таксоны 
[43]. 

Особенности генетического полиморфизма осетровых (Acipenseridae). 
Рассматривая полиморфизм микросателлитных локусов у осетровых, необходимо 
учитывать несколько характерных черт, присущих геномам этих рыб. В данном разделе 
последовательно охарактеризованы две основные особенности осетровых: полиплоидный 
характер геномов и крайне низкая скорость молекулярной эволюции. 

Полиплоидный характер геномов. Осетровые рыбы (Acipenseridae) обладают 
уникальной организацией генома, особенностью которой является полиплоидия, 
сочетающаяся с крайне низкой скоростью молекулярной эволюции и высокой 
пластичностью кариотипа [43]. У осетровых рыб выделяют две шкалы уровней плоидности: 
«эволюционную» (отражающую древние события полиплоидизации) и «современную» 
(реальный тип наследования хромосом в мейозе). 

Согласно «эволюционной шкале», все современные осетрообразные произошли от 
диплоидного предка с кариотипом из приблизительно 60 хромосом. Исходный диплоидный 
вид в настоящее время неизвестен и, по-видимому, исчез. В базальной линии 
Acipenseriformes произошла первая полногеномная дупликация (WGD), в результате 
которой возникли виды с хромосомным набором 2n ≈ 120. Эволюционно они являются 
тетраплоидами, однако в процессе последующей диплоидизации большинство локусов 
перешли к дисомному наследованию, поэтому по «современной шкале» эти виды (стерлядь 
Acipenser ruthenus, белуга Huso huso, севрюга A. stellatus и некоторые другие) являются 
функциональными диплоидами. 

Впоследствии в разных филогенетических линиях Acipenseridae независимо 
произошла второй раунд WGD, приведший к возникновению видов с 2n ≈ 250. По 
«эволюционной шкале» они являются октаплоидами, а по «современной» – 
функциональными тетраплоидами (например, сибирский и китайский осетры). Третий раунд 
полиплоидизации привел к появлению видов с 2n ≈ 360-370, которые по «эволюционной 
шкале» являются 12-плоидами, а по «современной» – функциональными гексаплоидами 
(например, короткорылый осетр A. brevirostrum) [44]. 

V.P. Vasil’ev (2009) обосновал гибридное (аллополиплоидное) происхождение этих 
видов, проанализировав возможные пути полиплоидизации, и выделил как минимум три 
независимых события полиплоидизации по «современной шкале»: возникновение 
атлантической группы тетраплоидов, гексаплоидного A. brevirostrum и тихоокеанской 
группы тетраплоидов. При этом реальное число событий может быть значительно больше 
из-за множественных гибридизаций между разными диплоидными предками [44]. 

Важной характеристикой полиплоидного генома осетровых является 
незавершенность и мозаичность процесса диплоидизации. Даже у функционально 
диплоидных видов (2n ≈ 120) сохраняется доля локусов (11–15%), которые наследуются по 
тетрасомному типу. У функционально тетраплоидных видов (2n ≈ 250) картина еще более 
сложная: доля дисомных локусов варьирует от 0 до 23% в зависимости от вида, при этом 
одновременно присутствуют локусы с тетрасомным, а иногда и октасомным паттерном 
наследования. К этой группе относятся русский, сибирский, персидский, адриатический, 
корейский, китайский, амурский, озерный, сахалинский и зеленый осетры, а также калуга 
[17]. Более того, у одного и того же вида разные участки генома могут находиться на разных 
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стадиях редукции плоидности: одни хромосомы уже полностью диплоидизированы, тогда 
как другие сохраняют множественные копии гомологичных сегментов [45]. 

Наглядной иллюстрацией такой мозаичности служат данные по американскому 
веслоносу (Polyodon spathula), который имеет палеотетраплоидное происхождение. Как 
показано в исследовании Symonova et al. (2017), его кариотип (2n=120) имеет сложную 
структуру. Выделяют квадруплеты – локусы с четырьмя копиями, полностью сохранившие 
исходное тетраплоидное состояние (активные ядрышкообразующие районы); 
полуквадруплеты (три копии), где диплоидизация уже частично появилась, например, 
локусы HoxA и HoxD, и дублеты – полностью диплоидизированные гетерохроматиновые 
участки. Это означает, что процесс редиплоидизации у осетровых протекает неравномерно. 
Некоторые локусы сохраняют полисомию на протяжении миллионов лет, тогда как другие 
уже перешли в дисомное состояние [46]. 

Важным аспектом является разная степень диплоидизации между двумя основными 
эволюционными линиями осетровых: тихоокеанской и атлантической. У тихоокеанских 
видов (амурский осетр A. schrenckii, калуга Huso dauricus, сахалинский осетр A. mikadoi) 
процесс диплоидизации проявился в большей мере, и доля дисомных локусов выше. 
Атлантические тетраплоидные виды (русский A. gueldenstaedtii, сибирский A. baerii, 
адриатический A. naccarii осетры), напротив, сохранили значительно больше тетрасомных 
локусов. Это различие связано с разным возрастом событий дупликации: атлантические 
виды претерпели дополнительную WGD позднее, после разделения двух клад – около 53 
млн лет назад, тогда как в тихоокеанской кладе, аналогичное событие произошло раньше, 
около 70 млн лет назад [17, 46-47]. 

На рисунке 4 представлена доля диплоидных локусов в геномах различных видов 
осетровых. Видно, что геномы разных видов находятся на различных стадиях 
диплоидизации. Даже у малохромосомных видов этот процесс не завершен полностью: они 
содержат небольшую долю локусов с полиплоидным наследованием. 

Рисунок 4. Доля диплоидных локусов в геномах осетровых [17] 

 
Сведения о неравномерной плоидности внутри геномов осетровых крайне важны для 

практики микросателлитного анализа. При работе с полиплоидными локусами 
исследователи сталкиваются с тем, что у одной особи может выявляться от одного до 
четырех и более аллелей на локус. В связи с этим, требуется использование специальных 
подходов, например, учитывать дозу аллелей, что позволяет значительно повышать 
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точность при установлении родственных связей. Тетраплоидные виды имеют некоторые 
сложности: часть праймеров дает амплификацию одновременно с двух разных 
гомологичных хромосом, что дает ложную картину полиморфизма. 

У тетраплоидных видов отдельные локусы могут проявлять диплоидизированный 
тетрасомный тип наследования: ампликоны будут синтезироваться с двух независимых пар 
хромосом, являющихся в прошлом гомологичными (с классическим тетрасомным 
наследованием), но к настоящему времени уже накопивших небольшие отличия, 
инициировавших формирование двух независимо наследуемых пар. 

Поэтому прежде чем использовать конкретный STR-локус для популяционных 
исследований или контроля происхождения, необходимо определить, как он наследуется у 
конкретного вида (дисомный или полисомный). Ludwig с соавторами [16] показал, что, 
наличие только двух аллелей у тетраплоидного не отменяет его полиплоидной природы. 
Это говорит о том, что данный конкретный локус уже завершил диплоидизацию, но сам вид 
при этом остается полиплоидным. 

Для практики микросателлитного анализа сведения о неравномерной плоидности 
внутри геномов осетровых рыб очень важны. Они необходимы для составления 
индивидуальных генетических профилей (учет соотношения аллелей в полиплоидных 
локусах значительно увеличивает точность анализа при выяснении родственных связей), а 
также правильного расчета показателей генетического разнообразия (методики расчета 
классических генетических показателей отличаются для диплоидных и полиплоидных 
локусов). 

Низкая скорость молекулярной эволюции. Генетика осетрообразных уникальна. 
Одна из основных отличительных черт этих рыб – исключительно низкая скорость 
молекулярной эволюции, которая по некоторым данным – одна из самых низких среди всех 
животных. Скорость накопления нуклеотидных замен у осетровых ниже, чем у большинства 
костистых рыб, и сопоставима с таковой у латимерии, другого представителя «живых 
ископаемых» [48]. Эта особенность отражает высокую консервативность геномов 
осетровых. 

На рисунке 5 представлено филогенетическое дерево рыб, на котором хорошо видно 
базальное положение ветви осетровых по отношению к остальным лучеперым рыбам 
(Actinopterygii) [48]. 

Считается, что осетрообразные появились около 200 млн. лет назад, хотя некоторые 
авторы предполагают более раннее появление этой группы: на границе Триасового и 
Юрского периодов [1, 48]. Непосредственно осетровые (Acipenseridae) появляются в 
геологической летописи позднее, около 85 млн. лет назад [49]. Высокое сходство 
морфологии вымерших и современных видов позволяет рассматривать осетровых как 
«живых ископаемых» (living fossils), хотя этот термин требует осторожности, поскольку не 
отражает молекулярную эволюцию, которая, хотя и замедлена, все же происходит. 

Для микросателлитного анализа крайне низкая скорость молекулярной эволюции 
осетровых имеет важное практическое значение. Высокая консервативность 
фланкирующих последовательностей облегчает разработку универсальных праймеров и 
обеспечивает успешную кросс-видовую амплификацию. Праймеры, подобранные к 
микросателлитному локусу одного вида осетровых, с высокой вероятностью будут 
эффективно работать на ДНК других видов осетровых [11]. 

Вместе с тем высокая консервативность геномов накладывает и определенные 
ограничения. В частности, она может затруднять видовую дифференциацию 
близкородственных видов (например, русского и сибирского осетра) при использовании 
ограниченного числа STR-маркеров, поскольку общие аллели сохраняются в течение 
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длительного эволюционного времени. Это необходимо учитывать при выборе маркеров для 
идентификации видов и межвидовых гибридов. 

Рисунок 5. Расположение осетровых на филогенетическом древе рыб 

 
Примечание: 1 – данио-рерио; 2 – белый амур; 3 – карась китайский (золотая рыбка); 4 – 

японская медака; 5 – меченосцы; 6 – тикифугу; 7 – атлантический лосось; 8 – радужная форель; 9 – 
арапаима; 10 – аравановые; 11 – панцирные щуки; 12 – стерлядь; 13 – латимериевые; 14 – 
каллоринхи; 15 – морская минога (аутгруппа, миноги не являются рыбами и относятся к 
бесчелюстным); звездами обозначены события геномных дупликаций. Красной стрелкой обозначена 
ветвь осетровых [48]. 

Применение микросателлитных маркеров в исследовании осетровых. 
Рассмотренные особенности геномов осетровых: полиплоидия, незавершенная 
диплоидизация и низкая скорость молекулярной эволюции, не только создают 
методические сложности, но и открывают уникальные возможности для применения 
микросателлитных маркеров. Благодаря высокой консервативности праймерных участков 
и сохранению аллельного разнообразия в полиплоидных локусах STR-анализ успешно 
используется для решения широкого круга задач: от оценки генетического разнообразия 
природных популяций до селекционно-племенной работы в аквакультуре [19, 50]. В данном 
разделе рассмотрены основные направления применения микросателлитных маркеров у 
осетровых. 

Контроль генетического разнообразия природных популяций. Осетровые 
находятся под угрозой исчезновения, поэтому оценка состояния их природных популяций 
имеет важное значение для разработки эффективных мер сохранения видов. 
Микросателлитный анализ позволяет точно оценить уровень генетического разнообразия, 
выявить инбридинг и охарактеризовать дифференциацию популяций.  

Результаты основных зарубежных исследований по оценке генетического 
разнообразия природных популяций осетровых с использованием микросателлитных 
маркеров систематизированы в таблице 2. 
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Таблица 2. Применение STR-локусов для контроля генетического разнообразия 
природных популяций осетровых 

Автор, 
год 

Вид Микросателлитные 
локусы 

Основные результаты 

Savoy et 
al., 2017 
[51] 

Атлантический 
осетр (A. 
oxyrinchus), р. 
Коннектикут 

Ls19, Ls39,Ls54, Ls68, 
Aox23, Aox45, Aox12, 
Aox12, AoxD44, 
AoxD165, AoxD170, 
AoxD170, AoxD188, 
AoxD241 

Крайне низкое разнообразие: 45 
особей принадлежали к 11 семьям, 
82% рыб – полные сибсы; 50% молоди 
происходит из р. Альтамаха 

King et al., 
2014 [52] 

Короткорылый 
осетр (A. 
brevirostrum) 

AbrB438, AbrD10, 
AbrD114, AbrD135, 
AbrD141, AbrD193, 
AbrD236, AbrD332, 
AbrD345, AbrD379, 
AbrD557. 

На основе анализа >500 особей из 17 
рек выделены 3 метапопуляции 
короткорылого осетра. Уровень 
дифференциации высокий до FST = 
0,249. 

King et al., 
2001 [53] 

Атлантический 
осётр (A. 
oxyrinchus) 

Aox9, Aox10, Aox12, 
Aox23, Aox27, Aox45 

Для 392 особи из 7 рек (от р. Св. 
Лаврентия до р. Алтамаха), выявлено 
77 аллелей; FST до 0,365; >87% особей 
правильно отнесены к своей реке. 

Farrae et 
al., 2017 
[54] 

Атлантический 
осётр (A. 
oxyrinchus), р. 
Эдисто (Южная 
Каролина) 

Ls19, Ls39,Ls54, Ls68, 
Aox23, Aox45, Aox12, 
Aox12, AoxD44, 
AoxD165, AoxD170, 
AoxD170, AoxD188, 
AoxD241 

Впервые генетически доказано 
существование двух изолированных 
нерестовых групп в одной реке: 
весенней и осенней. Уровень 
дифференциации между ними высок 
(FST = 0,092). Признаков инбридинга и 
недавнего «бутылочного горлышка» не 
обнаружено. 

Daigle et 
al., 2025 
[55] 

Атлантический 
осетр (A. 
oxyrinchus), 
эстуарий р. 
Рестигуш 

LS19, LS39, LS54, 
LS68, Aox12, Aox23 
Aox45, AoxD44, 
AoxD165, AoxD170, 
AoxD188, AoxD241 

На основании 12 STR-локусов изучено 
происхождение атлантических 
осетров, недавно появившихся в 
эстуарии р. Рестигуш (Канада). 
Основным источником происхождения 
оказалась популяция реки Св. 
Лаврентия (85,7 % образцов). 

Price et al., 
2025 [56] 

Acipenser desotoi, 
р. Суванни 

AoxB34, AoxD32, 
AoxD44, AoxD54, 
AoxD64, AoxD96, 
AoxD165, AoxD170, 
AoxD188, AoxD234, 
AoxD241, AoxD242, 
AoxD297: 

С помощью акустической телеметрии 
и 14 микросателлитных локусов 
подтверждено существование двух 
генетически обособленных нерестовых 
групп (весенней и осенней) Acipenser 
desotoi в р. Суванни с FST=0,105. 

White et 
al., 2021 
[57] 

Атлантический 
осетр (A. 
oxyrinchus) 

LS19, LS39, LS54, 
LS68, Aox12, Aox23 
Aox45, AoxD44, 
AoxD165, AoxD170, 
AoxD188, AoxD241 

Создана референсная база 
генетических профилей для 2510 
особей, на основе которой 
идентифицированы 18 генетически 
обособленных популяционных групп по 
всему ареалу атлантического осетра. 

Shen et al., 
2020 [58] 

Китайский осетр 
(A. sinensis), р. 
Янцзы 

Afu-68 AS-033 AS-035 
AS-102 AS02-7 AS-048 
AS-050 H423 Spl-100 
AS01-4 AS03-13 AS08-
23 AS14-48 AS16-53 

Несмотря на катастрофическое 
сокращение численности этого вида, 
его генетическое разнообразие 
сохраняется на относительно высоком 
уровне. Авторы с использованием 21 
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Автор, 
год 

Вид Микросателлитные 
локусы 

Основные результаты 

Afu-19 AS06-20 AS09-
38 AS-018 AS-043 AS-
082 AS11-43 

STR-локуса оценили генетическое 
разнообразие и эффективность 
воспроизводства 15-ти особей молоди 
китайского осетра (единственная 
генерация, сформировавшейся в 
естественных условиях в реке Янцзы в 
2014 г.). Установлено, что в нересте 
участвовали 11 самок и 11 самцов, с 
равномерным репродуктивным 
вкладом. 

Ludwig A. 
et al., 2003 
[59] 
 

Адриатический 
осетр (A. naccarii), 
р. По и Буна 

Afu-19, Afu-34, Afu-39, 
An-1, An-20, An16, 
An76, An77 

Популяции По и Буны значительно 
дифференцированы (FST = 0,3251). 
Популяция р. Буна беднее по 
разнообразию, чем реки По (среднее 
число аллелей: 4,37 против 9,12). 
Разделение популяций произошло 
около 11-13 тыс. лет назад 
(послеледниковое Адриатики).  

Fazekas et 
al., 2024 
[60] 

Стерлядь (A. 
ruthenus), реки 
Дунай и Тиса 

AfuG 41, An20, AfuG 
51, Aru12, Spl-163, 
Aru26, LS-68, Aru13, 
AoxD161, Aru19, Aru50, 
Aru18 

Коллекция генбанка стерляди 
генетически не отличается от 
природных популяций Дуная и Тисы 
(FST=0,016-0,017); фермерские стада 
имеют сниженное разнообразие. 
Материалы генбанка пригодны для 
реинтродукции. 

Holostenco 
et al., 2022 
[61] 

Севрюга (A. 
stellatus), Черное 
море 

Agu56, Agu51, Agu38, 
Agu56, Agu36, Agu37, 
Ag49, Agu15, Agu59, 
Agu34, Agu46, Agu41 

Высокое генетическое разнообразие 
природной популяции, низкая 
дифференциация между северо-
западными и южными регионами (FST = 
0,087). Установлено наличие 
остаточной нерестовой популяции в 
реках Турции или Грузии. 

Kohlmann 
et al., 2018 
[62] 

Русский осетр (A. 
gueldenstaedtii), 
заводские группы 
(Германия, 
Турция, Румыния) 
и дикие особи (р. 
Дунай) 

Agu56, Agu51, Agu38, 
Agu56, Agu36, Agu37, 
Ag49, Agu15, Agu59, 
Agu34, Agu46, Agu41 

Для русского осетра разработаны 12 
STR-локусов. Заводские группы 
показали сниженное аллельное 
разнообразие (3,67-4,25 против 5,67 у 
диких) и более низкую 
гетерозиготность (0,519–0,648 против 
0,686 у диких). 

Представленные в таблице 2 данные свидетельствуют о широком применении STR-
анализа для оценки генетического разнообразия осетровых в Северной Америке, Европе и 
Азии. В зарубежных исследованиях основное внимание уделено видам, обитающим в 
бассейнах Атлантического океана (атлантический и короткорылый осетры), а также 
китайскому и адриатическому осетрам. При этом для большинства изученных популяций 
характерны сниженные показатели генетического разнообразия, что напрямую связано с 
антропогенным воздействием и сокращением численности. 

Что касается отечественных исследований, они также внесли весомый вклад в 
изучение генетической структуры осетровых, охватив как природные популяции, так и 
аквакультурные стада основных видов – стерляди, сибирского осетра, шипа, севрюги и 
русского осетра. Ниже приведены основные результаты этих работ. 
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В.Р. Харзинова и соавторы (2024) проанализировали 12 STR-локусов у восьми 
популяций стерляди: трех аквакультурных (окская, сухонская, нижневолжская) и пяти 
природных (куйбышевская, саратовская, донская, вятская, енисейская). Наименьшее 
генетическое разнообразие отмечено у нижневолжской аквакультурной группы (AR = 4,93), 
предположительно вследствие эффекта основателя. Енисейская популяция оказалась 
наиболее обособленной с избытком гетерозигот (uFis = – 0,1) [63]. 

С использованием мультиплексной панели, включающей пять информативных 
микросателлитных локусов (Afug41, Afug51, An20, AoxD161, AoxD165), изучен генетический 
полиморфизм особей сибирского осетра из различных естественных местообитаний, 
охватывающих весь ареал вида. Выявлена значимая дифференциация между всеми 
популяциями (FST = 0,012–0,064), кроме пары Байкал–Енисей. Кластерный анализ позволил 
выделить четыре группировки: Обь-Иртышскую, Байкало-Енисейскую, Ленскую и 
Колымскую [50]. 

Исследование генетической структуры шипа (Acipenser nudiventris) особенно 
актуально ввиду катастрофического сокращения численности данного вида. В.Д. 
Щербакова с коллегами (2025) изучила 275 образцов шипа из природных популяций (реки 
Урал, Или) и аквакультуры (Астраханская область, Краснодарский край, Азербайджан) с 
использованием 10-ти STR-локусов. Выявлена значительная дифференциация между 
каспийской и аральской популяциями (FST = 0,116–0,169, отсутствие общих гаплотипов), при 
этом наиболее полиморфна оказалась уральская природная популяция (7 гаплотипов); 
аквакультурные стада отличались низким разнообразием. Учеными были предложены две 
стратегии сохранения вида: для Каспия – формирование стад из аутентичных линий без 
смешения; для Азово-Черноморского бассейна (где азовская популяция утрачена) – 
допустимо использование межпопуляционных гибридов [64]. 

В условиях сокращения численности природных популяций севрюги особое значение 
приобретает оценка ее генетического разнообразия. Г.М. Шалгимбаева и соавторы (2018) 
проанализировали пять STR-локусов (Afug41, Afug51, An20, AoxD161, AoxD165) у 669 
образцов севрюги (Acipenser stellatus) из реки Урал (молодь естественного нереста и 
заводская молодь). Общее число выявленных аллелей составило 41– у производителей, 40 
– у дикой молоди и 30 – у заводской. Наиболее полиморфными оказались локусы Afug41 и 
AoxD165. Отмечено снижение аллельного разнообразия у заводской молоди 2014–2016 гг., 
что объясняется использованием ограниченного числа производителей [65]. 

Заслуживает внимания исследование русского осетра Азовского моря. А.Ш. Алимова 
и соавторы (2025) оценили динамику генетического полиморфизма популяции Acipenser 
gueldenstaedtii в Азовском море за 25-летний период перехода на искусственное 
воспроизводство. Наблюдаемая гетерозиготность снизилась с 0,948 до 0,922, а 
коэффициент инбридинга FIS возрос с 0,031 до 0,057 [66]. 

Подводя итог, можно сказать, что микросателлитный анализ зарекомендовал себя 
как надежный инструмент для оценки генетического разнообразия природных популяций 
осетровых.  

Изучение генетического разнообразия осетровых в аквакультуре. В условиях 
искусственного воспроизводства крайне важен контроль генетического разнообразия 
маточных стад для предотвращения инбридинга и потери адаптивного потенциала. 
Микросателлитные маркеры успешно решают эту задачу.  

В ряде европейских работ подтверждена эффективность STR-анализа для 
мониторинга генетической структуры маточных стад. Исследование маточного стада 
сибирского осетра на рыбоводной ферме в Польше с использованием шести локусов 
выявило 74 аллеля и подтвердило высокий уровень полиморфизма [67]. Румынские ученые 
оптимизировали протокол амплификации пяти STR-локусов (LS19, LS68, Aox9, Aox45, 
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AnacE4) для особей сибирского осетра: четыре из пяти локусов оказались 
высокополиморфными (6–12 аллелей), один (AnacE4) показал низкую изменчивость (5 
аллелей) [68]. В более поздней работе авторский коллектив протестировал семь локусов на 
русском осетре из аквакультуры Румынии: шесть локусов оказались полиморфными (от 4 
до 12 аллелей) [69].  

Группой ученных на Ближнем Востоке проведен генетический анализ белуги (Huso 
huso), выращиваемой на иранских рыбоводных фермах. Результаты показали 
вариабельность информативности микросателлитных локусов: локус Ls19 
характеризовался высоким полиморфизмом (16 аллелей), тогда как локус Afu54 – низким (3 
аллеля) [70].  

Ученые из Казахстана с помощью микросателлитных локусов выявили для заводских 
групп сибирского и русского осетров, а также белуги дефицит гетерозигот и положительный 
индекс фиксации (FIS), указывающий на инбридинг [71]. Аналогичные результаты получены 
для белуги, выращиваемой в аквакультуре Беларуси, где большинство особей происходили 
от одной пары производителей [72]. 

В России первые масштабные работы по изучению генетического полиморфизма 
сибирского осетра в аквакультуре были выполнены учеными ВНИРО. А.Е. Барминцева и 
Н.С. Мюге (2018) с использованием пяти STR-локусов охарактеризовали 13 российских 
рыбоводных хозяйств (ленская, обская, байкальская, енисейская популяции) различного 
географического происхождения [19]. 

Кластерный анализ разделил исследуемую выборку на четыре группы, 
соответствующие обскому, байкало-енисейскому и двум ленским кластерам – 
«природному» (выборки 1990-1996 гг.) и «аквакультурному» (после 2001 г.). Во втором 
кластере число аллелей по локусу Afug51 снизилось с 16 до 5, а наблюдаемая 
гетерозиготность упала до 0,81, что свидетельствует о потере редких аллелей и инбридинге 
при выведении породы «Лена-1» [19]. Позднее были также разработаны мультиплексные 
панели для генетической паспортизации сибирского осетра в условиях аквакультуры [73; 
74]. 

В.Д. Щербакова и соавторы (2023) оценили генетическое разнообразие стад 
производителей русского осетра (Acipenser gueldenstaedtii) на семи заводах Волжско-
Каспийского бассейна в 2015–2022 гг. Распределение частот аллелей было схоже с 
природной популяцией, за исключением Волгоградского ОРЗ, где отмечено сокращение 
редких аллелей из-за участия в нересте инбредных рыб заводского происхождения [75]. 

Таким образом, STR-маркеры позволяют эффективно контролировать генетическое 
разнообразие маточных стад осетровых в аквакультуре, выявлять инбридинг и потерю 
редких аллелей. Разработанные мультиплексные панели и учет дозы аллелей являются 
надежной основой для селекционной работы и сохранения генетических ресурсов. 

Идентификация гибридов и контроль чистоты видов. В аквакультуре и природных 
популяциях осетровых часто встречаются межвидовые гибриды, тогда как их 
морфологическая идентификация ненадежна. Микросателлитные маркеры играют важную 
роль в определении гибридного происхождения и проверке чистоты видового состава. В 
настоящее время разработаны эффективные панели, включающие от пяти до восьми 
маркеров и позволяющие проводить видовую идентификацию.  

Один из первых комплексных подходов на основе восьми микросателлитных локусов 
для идентификации гибридов дунайских осетровых предложен Dudu и соавторами (2011). 
Трехэтапный анализ (FCA, STRUCTURE, NewHybrids) позволил не только выявить гибриды, 
но и определить их категорию (F1, F2, обратные скрещивания) [76]. Наибольшая 
гибридизация отмечена между H. huso, A. stellatus и A. gueldenstaedtii. Позднее те же авторы 
[20] разработали многоэтапный метод идентификации пяти видов осетровых и их гибридов 
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(бестер, стербел, бестер-белуга) на основе комбинации микросателлитов (8 локусов), 
ядерных генов и ДНК-штрихкодирования. Микросателлиты эффективно 
дифференцировали A. stellatus, H. Huso и A. ruthenus, однако не различали тетраплоидные 
A. gueldenstaedtii и A. baerii, что потребовало привлечения дополнительных маркеров. 

Эффективность микросателлитов для идентификации гибридных форм 
подтверждена в работе Zeng и соавторов (2013). Используя девять STR-локусов и мтДНК, 
авторы показали, что в отличие от митохондриальных маркеров, разделяющих виды лишь 
по материнской линии, микросателлиты позволяют надежно дифференцировать как 
чистые виды осетровых, так и гибриды [77]. В исследовании Yang и соавторов (2025) 
идентифицировали распространенного в Китае гибрида сибирского осетра (Acipenser baerii) 
и амурского осетра (Acipenser schrenckii) на основании анализа шести микросателлитных 
локусов (три разработаны авторами: Ab3, Ab5, As1; другие отобраны на основе 
литературных данных: Ls19, HLJSX7, HLJSX30) [78]. 

Для атлантического осетра Panagiotopoulou и соавторы (2014) разработали 
мультиплексную систему из 16-ти микросателлитных локусов. Все исследуемые локусы 
оказались полиморфными. Число аллелей на локус варьировало от 3 (AoxC45) до 36 
(AoxD297). Среднее значение PIC составило 0,62, а вероятность идентичности генотипов 
(PI) достигла 6×10-¹⁸. Пять локусов: AoxD161, AoxD188, AoxD297, AoxD242, AoxC30 показали 
неперекрывающиеся аллельные диапазоны с европейским осетром (A. sturio). Это сделало 
их пригодными для видовой диагностики [12]. 

В работе А.Е. Барминцевой и Н.С. Мюге (2013), авторы проанализировали более 3000 
особей десяти видов осетровых, обитающих в России. Ученым удалось выявить 
видоспецифичные аллели, по которым можно различить следующие виды (таблица 3). 

Таблица 3. Видоспецифичные аллели для осетровых видов рыб, 
согласно данным А.Е. Барминцевой, Н.С. Мюге, 2013 [79] 

Вид/Локус An20 Afug51 AoxD165 AoxD161 Afug41 
Сахалинский 
осетр 181-197 п.н. 296 п.н. 230-254 п.н. 114 п.н. - 

Шип 153 п.н. 272 п.н. 196 п.н. - - 
Стерлядь 177 п.н. 252 п.н. - - - 

Калуга 169 п.н. - 206 п.н. - Отсутствие 
амплификации 

Белуга 145, 149 п.н. - 178 п.н. 98 п.н. 253-277 п.н 
Севрюга 141 п.н. 288 п.н. - - - 
Амурский 
осетр 137 п.н. - - - 185-193 п.н. 

Кластерный анализ показал высокую вероятность правильного отнесения особи к 
виду (в среднем 96-98%), за исключением русского и персидского осетров (75% и 84% 
соответственно) [79]. Следует отметить, что для сибирского (A. baerii) и русского (A. 
gueldenstaedtii) осетров видоспецифичных аллелей не обнаружено [20]. Согласно 
молекулярным данным, дивергенция между русским и сибирским осетрами произошла 
около 24 млн лет назад, что связано с исторической изоляцией популяций в Арктическом 
бассейне. 

Дифференциация данных видов возможна лишь при использовании комбинации 
нескольких маркеров или дополнительных подходов, например, SNP-анализа. У каспийских 
популяций русского осетра (A. gueldenstaedtii) выявлены «baerii-подобные» 
митохондриальные гаплотипы, отличающиеся одной нуклеотидной заменой в D-петле от 
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типичных гаплотипов сибирского осетра (A. baerii), что позволяет достоверно 
дифференцировать их с помощью ПЦР [80-82]. 

Происхождение этого генетического варианта объясняется несколькими гипотезами: 
интродукцией в Волгу искусственно выращенных особей сибирского осетра (A. baerii) [81]; 
наличием эволюционно древней формы, общей для нескольких видов осетровых [83]; 
исторической гибридизацией между A. baerii и A. gueldenstaedtii в период плейстоценового 
оледенения, сопровождавшейся интрогрессией мтДНК [84]. 

Дополнительно учеными созданы тест-системы для идентификации белуги, калуги, 
амурского осетра и их гибридов, включая SNP-маркер для дифференциации русского и 
сибирского осетров [85]. 

Таким образом, STR-маркеры стали незаменимым средством для идентификации 
гибридов и контроля чистоты видов у осетровых. Однако, для близкородственных видов, 
таких как русский и сибирский осетры необходимы дополнительные подходы. Выявление 
«baerii-подобных» гаплотипов свидетельствует о возможной интрогрессии или древней 
гибридизации, что требует комплексной интерпретации данных. 

Определение достоверности происхождения. Для достоверного установления 
происхождения в аквакультуре осетровых разработаны мультиплексные STR-панели, 
адаптированные к полиплоидным геномам этих рыб.  

Для стерляди создана панель из десяти тетрануклеотидных локусов с 
комбинированной вероятностью исключения отцовства (CE-PP) 99,99% [86]. Российскими 
учеными также разработана мультиплексная панель из 12 микросателлитных локусов для 
аквакультурной стерляди, показавшая высокую эффективность для подтверждения 
происхождения. Вероятность совпадения генотипов (PI) составила 3,7×10⁻¹³–8,1×10⁻¹⁰, 
вероятность исключения родителей (P1) – 99,88-99,99%, P3 – 99,99% [87]. 

У адриатического осетра (A. naccarii) на восьми микросателлитных локусах и по 
мтДНК обнаружили резкое снижение генетического разнообразия в потомстве F1. Анализ 
родительской принадлежности позволил отнести 91% особей F1 к конкретным 
родительским парам [88]. Boscari с коллегами (2014) использовали семь STR-локусов и 
программу «BreedingSturgeons» (точность распределения – 92%). Они предложили 
стратегию разведения: вместо отдельных особей в основе лежат семейные группы. Так, 382 
особи F1 удалось распределить по 30 родительским парам [89]. 

Ряд работ выполнен на азиатских видах осетровых. Для китайского осетра (Acipenser 
sinensis) разработали пять дуплексных ПЦР-наборов на основе 10 тетрануклеотидных STR-
локусов. Это позволило однозначно идентифицировать всех 184 исследованных особей [90]. 

Для сибирского осетра на основе семи STR-локусов предложен статистический 
подход, который учитывает количественное соотношение аллелей. Средняя точность 
определения материнских генотипов составила 95,39%, отцовских – 87,01%. Метод можно 
адаптировать для геномной оценки (GBLUP), что особенно важно у осетровых ввиду их 
длительного жизненного цикла [91]. 

Таким образом, в аквакультуре микросателлиты позволяют устанавливать 
происхождение потомства, оценивать генетическое разнообразие селекционных групп и 
планировать схемы скрещивания. Для полиплоидных видов разработаны статистические 
подходы, учитывающие дозы аллелей, что позволяет повысить точность анализа. 

Изучение плоидности и процессов диплоидизации. Как уже отмечалось ранее, 
STR-маркеры позволяют непосредственно оценивать количество аллелей на локус у 
конкретной особи и, тем самым, исследовать характер наследования (дисомный, 
тетрасомный или более высокого порядка). В отличие от цитогенетических методов 
микросателлитный анализ предоставляет информацию о функциональном состоянии 
локусов, что особенно ценно для изучения процессов диплоидизации. 
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Характеристика наследования микросателлитных локусов у разных видов. Как 
было описано ранее, у малохромосомных видов осетровых доля дисомных локусов 
составляет 80–89%, тогда как у многохромосомных видов значительно ниже – от 0 до 23% 
[17]. У короткорылого осетра (Acipenser brevirostrum) обнаружены локусы с гексаплоидным 
паттерном наследования [18]. 

Важные результаты получены и на озерном осетре (Acipenser fulvescens). Pyatskowit 
и соавторы (2001) на 10-ти экспериментальных группах изучили наследование локусов: 
Afu19, Afu34, Afu39, Afu68. Для Afu34 и Afu68 соотношение генотипов в потомстве 
соответствовало дисомному наследованию, однако у одного из родителей выявлена 
передача нередуцированных гамет, что привело к появлению трисомных генотипов 
(например, 112 и 122). Локус Afu39 демонстрировал четыре копии генов (до трех аллелей), 
но анализ потомства подтвердил дисомное наследование, что указывает на амплификацию 
продуктов с двух дисомных локусов, имеющих общие аллели. Только локус Afu19 
предположительно имеет тетрасомное наследование. По мнению авторов данной работы, 
полученные результаты свидетельствуют о функциональной тетраплоидизации [92]. 

Экспериментальные подходы к верификации наследования. Анализ гаплоидного 
потомства сибирского осетра, полученного методом гиногенеза с использованием УФ-
облученной спермы бестера, позволил верифицировать характер наследования семи 
микросателлитных локусов: локус Afu-68 наследуется дисомно, локусы: Aox-45, Spl-163 и 
Spl-168 – по тетрасомному. Полученные результаты подтверждают, что геном сибирского 
осетра находится в процессе функциональной диплоидизации [67]. 

Существенный вклад в развитие данной тематики внесли ученые Н.С. Мюге и А.Е. 
Барминцева (2020). На основе анализа наследования 16-ти микросателлитных локусов в 
экспериментальных скрещиваниях авторы охарактеризовали уровни плоидности и степень 
диплоидизации у малохромосомных (2n ≈ 120) и многохромосомных (2n ≈ 250) видов 
осетровых. У многохромосомных видов (русский, сибирский, персидский осетры, калуга, 
амурский и сахалинский осетры) большинство локусов наследуются по тетрасомному типу, 
хотя для некоторых отмечено октасомное наследование. У малохромосомных видов (белуга, 
стерлядь, севрюга) преобладает дисомное наследование [85]. 

Помимо эволюционных аспектов, микросателлитный анализ эффективно 
применяется для выявления спонтанных изменений плоидности. Так, Havelka et al. (2016) на 
примере сибирского осетра (A. baerii) впервые зафиксировали спонтанное возникновение 
гептаплоидных (7n) особей (~437 хромосом), самый высокий показатель среди 
осетрообразных. Микросателлитный анализ выявил значительное увеличение числа 
материнских аллелей у гептаплоидов по сравнению с пентаплоидными сибсами, что 
подтвердило механизм сохранения второго полярного тельца. Авторы подчеркивают, что 
спонтанная полиплоидия часто встречается у заводской рыбы и может представлять 
проблему для аквакультуры осетровых, приводя к снижению репродуктивной способности 
[93]. 

Дополнительно считаем уместным отметить работу, посвященную цитогенетическим 
аспектам эволюции полиплоидных геномов. С помощью флуоресцентной гибридизации in 
situ (FISH) на основе ранее охарактеризованных повторяющихся последовательностей ДНК 
стерляди проанализирован кариотип сибирского осетра (Acipenser baerii, 2n ≈ 250). 
Показано, что после второй полногеномной дупликации (Ac2R) в геноме A. baerii произошла 
не только амплификация многих повторяющихся элементов (число сигналов Arut30A, 
Arut40A и Arut57A примерно удвоилось), но и сложные хромосомные перестройки (делеции, 
слияния, появление гетероморфных гомологов и новой NOR-хромосомы), особенно 
затронувшие мелкие хромосомы. Сателлит Arut434A оказался удобным цитогенетическим 
маркером для различения паралогов после Ac1R и Ac2R. Разработанная физическая карта 
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хромосом A. baerii может быть использована для геномных исследований других 
полиплоидных видов осетровых [94]. 

Помимо эволюционных аспектов, микросателлитный анализ активно применяется 
для контроля плоидности в экспериментальных и аквакультурных условиях. Ряд 
исследований продемонстрировал возможности STR-маркеров при индукции гиногенеза, а 
также при получении межвидовых гибридов с разным уровнем плоидности. Так, польские 
исследователи индуцировали митотический гиногенез у стерляди, используя УФ-
облученные сперматозоиды и тепловой шок. STR-анализ локусов Afu-68, AfuB-68, Spl-163 
подтвердил исключительно материнское наследование у потомства-альбиносов. 
Цитогенетический скрининг выявил анеуплоидные, гаплоидные, диплоидные, 
триплоидные, тетраплоидные и мозаичные формы. Спонтанная диплоидизация в 
гаплоидных контролях (40% особей) и нарушения плоидности объясняются пост-
овуляторным старением яйцеклеток и асинхронным делением клеток, что демонстрирует 
необходимость строгого генетического контроля при хромосомных манипуляциях [95]. 

В другом исследовании с помощью микросателлитных локусов подтвердили, что у 
первых жизнеспособных гибридов между русским осетром (тетраплоид, самка) и 
американским веслоносом (диплоид, самец) встречаются особи с разным уровнем 
плоидности. У гибридов выявлены триплоидные (156-184 хромосомы) и пентаплоидные 
(300-310 хромосомы) формы. У отдельных особей также обнаружена гаплоидная линия 
отцовского происхождения. Сама возможность скрещивания этих видов показывает, что 
древняя дупликация генома и медленная эволюция осетровых обеспечили геномную 
совместимость столь отдаленных таксонов [96]. 

STR-маркеры и цитогенетические методы позволяют определить уровень 
плоидности у осетровых, понять, как наследуются отдельные локусы, и проследить 
эволюционные процессы. Эксперименты с индукцией гиногенеза, анализ семейных групп и 
межвидовая гибридизация – все это показывает, что реддиплоидизация у осетровых имеет 
дискретный характер. С другой стороны, эти же методы выявляют и спонтанные изменения 
плоидности, которые создают серьезную проблему в аквакультуре осетровых. 

Заключение. Микросателлитные маркеры являются надежным средством для 
популяционно-генетического анализа, селекционно-племенной работы и сохранения 
генетических ресурсов осетровых. В настоящем обзоре систематизированы данные о 
структуре и механизмах полиморфизма микросателлитных локусов, показана 
видоспецифичность распределения в геномах рыб, которую необходимо учитывать при 
кросс-видовой амплификации. 

Особое внимание уделено двум основным особенностям геномов осетровых: 
полиплоидии и низкой скорости молекулярной эволюции. Виды осетровых характеризуются 
разным уровнем функциональной плоидности: с ~120 хромосомами – диплоиды, с ~250 –
тетраплоиды, с ~370 – гексаплоиды. Процесс диплоидизации носит незавершенный и 
мозаичный характер: у разных видов сохраняется доля локусов с тетрасомным 
наследованием, что требует обязательной валидации типа наследования каждого локуса и 
учета дозы аллелей при интерпретации данных. Низкая скорость молекулярной эволюции 
обеспечивает высокую эффективность кросс-видовой амплификации, но одновременно 
затрудняет дифференциацию близкородственных видов, таких как русский и сибирский 
осетры. 

Систематизированы основные направления применения STR-маркеров: оценка 
генетического разнообразия природных популяций (выявлено снижение разнообразия у 
атлантического, короткорылого, русского, адриатического осетров и стерляди); контроль 
генетического разнообразия в аквакультуре (мониторинг маточных стад, потеря редких 
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аллелей и инбридинга); идентификация гибридов и контроль чистоты видов; установление 
достоверности происхождения; изучение плоидности и процессов диплоидизации. 

Приведены примеры успешного использования микросателлитов в исследованиях 
отечественных и зарубежных авторов, включая разработку мультиплексных панелей и 
статистических подходов с учетом дозы аллелей для полиплоидных видов. Показано, что 
STR-маркеры остаются основным методом генотипирования осетровых, несмотря на 
методические ограничения: необходимость проверки типа наследования и учета дозы 
аллелей для каждого локуса, риск нуль-аллелей при использовании праймеров, 
разработанных для других видов, гомоплазия и отсутствие стандартизированных 
статистических подходов для работы с полиплоидами. 

Перспективными направлениями дальнейших исследований являются: разработка 
новых мультиплексных панелей для тетраплоидных и гексаплоидных видов с учетом 
специфики наследования каждого локуса; интеграция STR-анализа с геномными 
технологиями (GBLUP, SNP-панели) для повышения точности генетической оценки и 
эффективности селекции; создание референсных баз данных для идентификации видов и 
гибридов; внедрение единых протоколов мониторинга генетического разнообразия 
маточных стад в аквакультуре. 
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Аннотация. В статье затронуты такие темы как переваривание белка в желудочно-кишечном тракте с 
разбором белков-переносчиков аминокислот (АК). Приведен анализ динамики изменения экспрессии 
переносчиков аминокислот в зависимости от участка желудочно-кишечного тракта, возраста кур и 
породы. Дан краткий обзор метаболизма аминокислот в организме куриц. Проведен обзор генов, 
влияющих на миогенез эмбриона и взрослой птицы, рассмотрено влияние генетических и химических 
факторов на рост и развитие кур и проведена связь экзогенного и эндогенного влияния аминокислот 
на миогенез кур. Рассмотрена роль ключевых генов в контроле миогенеза и роста мышечной 
ткани. Также рассмотрена роль аминокислот в процессе миогенеза.

Ключевые слова: аминокислоты, аминокислотный обмен, миогенез, гены, экспрессия, 
продуктивность, куры, цыплята.

Для цитирования: Модина А.Л., Позовникова М.В., Дементьева Н.В., Азовцева А.И. Генетические 
и негенетические факторы, влияющие на миогенез кур // Успехи наук о животных. 2026. № 2. 
С. 30—42. doi: 10.25687/3034-493X.2026.7.2.002

Genetic and non-genetic factors influencing myogenesis 
in chickens

A.L. Modina, M.V. Pozovnikova, 
N.V. Dementieva, A.I. Azovtseva

All-Russian Research Institute of Genetics and Farm Animal 
Breeding, Branch of L.K. Ernst Federal Research Center for 
Animal Husbandry

Saint Petersburg, Russia

Abstract. The article addresses topics such as protein digestion in the gastrointestinal tract, with a detailed 
examination of amino acid transporter proteins. An analysis of the dynamics of amino acid transporter 
expression is presented, depending on the gastrointestinal tract region, chicken age, and breed. A brief 
overview of amino acid metabolism in chickens is provided. A review of genes affecting myogenesis in embryos 
and adult birds is conducted; the influence of genetic and chemical factors on chicken growth and development 
is considered, and the connection between exogenous and endogenous effects of amino acids on chicken 
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examined. The role of amino acids in the myogenesis process is also considered.
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Введение. В настоящее время существует потребность в интенсификации 
производства продуктов питания, и одним из перспективных направлений в этой области 
является птицеводство – обширную отрасль сельского хозяйства, обладающую большим 
потенциалом за счет высокой скорости роста птицы, эффективной конверсии корма и 
популярности птицеводческой продукции. Однако оптимизация производства не 
ограничивается только селекцией, важную роль играет усовершенствование методов 
кормления и содержания. Поэтому актуальным представляется глубокий анализ 
генетических и физиологических механизмов, отвечающих за продуктивные свойства 
птицы. Одним из таких свойств является аминокислотный обмен, играющий критическую 
роль в развитии мышечных тканей. Аминокислоты важны для многих функций организма, 
выступая предшественниками гормонов, нейромедиаторов и других биологически активных 
молекул. Для Gallus gallus существует список как заменимых, так и незаменимых 
аминокислот, баланс которых является необходимым для формирования организма в 
процессе эмбриогенеза. Общими незаменимыми аминокислотами для тех и других видов 
являются аргинин, гистидин, валин, изолейцин, лейцин, лизин, метионин, треонин, 
триптофан, фенилаланин. У Gallus этот список дополняют глицин и аргинин. Список 
заменимых аминокислот у обоих видов включает в себя аланин, глутамин, серин, цистеин, 
аспарагин, глутамин, аспарагиновую и глутаминовую кислоты, тирозин, причем пролин у 
человека способен синтезироваться в организме [1].  

Особенностью высокопродуктивных кур, в частности бройлеров, является наличие 
высокой скорости метаболизма, чувствительного к изменению аминокислотного состава 
корма. Онтогенез птицы зависит от функционирования генов и влияния внешних факторов. 
Несмотря на то, что накоплен большой объем данных о роли различных генов, участвующих 
в миогенезе, существует потребность в интеграции различных внешних факторов 
окружающей среды в одну систему. 

Таким образом, целью настоящей работы является характеристика генетических и 
негенетических факторов влияющих на обмен аминокислот у кур. 

Материалы и методы. В процессе работы были рассмотрены публикации из 
рецензируемых журналов, в которых представлена информация об онтогенезе кур и 
влиянии различных генетических и негенетических факторов на данные процессы. Для 
поиска статей по теме исследований были задействованы следующие базы данных и 
электронные ресурсы: GoogleScholar, PubMed, ResearchGate, электронные библиотеки 
eLIBRARY.RU и «КиберЛенинка». 

Результаты и обсуждения. 
Метаболизм и биологическое значение аминокислотного обмена у кур. Обмен 

аминокислот является важной составляющей роста и развития. Каждая порода 
характеризуется своим особенным метаболизмом. Высоким и интенсивным обменом 
веществ отличаются бройлерные линии, способные к быстрой конверсии корма, что влияет 
на потребность в аминокислотах [2]. 

Основными путями получения аминокислот являются расщепление белков, 
поступающих с кормом, полостной и внутриклеточный гидролиз белков, синтез заменимых 
аминокислот в клетках печени и тонкого кишечника птицы, а также реутилизация 
(повторное расщепление отработавших пищеварительных ферментов и белков в клетках 
путем аутофагии и обновления эндогенных клеточных структур). 

Метаболизм аминокислот начинается с поступления пищи в зоб, а затем, в 
железистый желудок. В нем пища пропитывается синтезируемой в эпителиальных клетках 
желудка соляной кислотой, денатурирующей четвертичные и третичные структуры белкови 
создающей оптимальную среду для превращения форм пепсиногена (A, B, C, D) [3-5] в 
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пепсин (A, B, C, D). Концентрация фермента пепсина, с которого начинается 
непосредственное расщепление белков до пептидов путем расщепления связей между 
фенилаланином, тирозином, триптофаном и другими аминокислотами (АК), зависит от 
возраста кур. Так, у цыплят бройлеров он обнаруживается в следовых количествах в 
железистом желудке вплоть до 5 суток, тогда как у подросшего молодняка максимум 
концентрации достигается на 21 сутки с постепенным линейным снижением pH с 5,2 до 3,37 
[6]. 

Далее пища поступает в мышечный желудок, где перетирается и поступает в 
двенадцатиперстную кишку. Дальнейшее расщепление белков и пептидов до отдельных 
аминокислот происходит в тонком кишечнике за счет выделения ферментов 
поджелудочной железы: трипсина, химотрипсина, карбоксидаз А и В и эластазы. Трипсин 
расщепляет связь между лизином и аргенином. Химотрипсин направлен на расщепление 
связей различных аминокислот, в частности, ароматических. Карбоксипептидазы 
отщепляют аминокислоту с С-конца протеина. Эластаза – уникальный фермент 
пищеварительного тракта курицы, расщепляющая трудноперевариваемый белок эластин. 
Она, в отличие от остальных ферментов поджелудочной железы, практически не 
разрушается бактериями кишечника и работает на протяжении всего переваривания корма. 
У взрослых кур породы хайсекс белый активность трипсина в дуоденальном химусе 
достигает максимума через 120 минут после кормления и составляет 2368±122,1 ед./л [7]. У 
кросса Cobb 500 активность панкреатических протеаз возрастает на 120-ые и 180-ые 
минуты после приема корма и находятся на уровне 200 ед. со снижением на 150 минутах. 
Первый скачок активности протеаз объясняется авторами условными и безусловными 
сигналами, в том числе попаданием корма в ротовую полость птицы, тогда как второй 
скачок происходит в следствие нейрохимической фазы регуляции панкреатической 
секреции, когда перевариваемая пища попадает в кишечник [8].  

Всасывание аминокислот осуществляется эпителиальными клетками слизистой 
оболочки тонкого кишечника. Большая часть АК всасывается в тощей кишке, тогда как в 
двенадцатиперстной происходит активное расщепление белков. Оно происходит как путем 
пассивного транспорта, так и через специализированную сеть мембранных белков-
транспортеров, относящихся к суперсемейству растворенных носителей (SLC) и имеющих 
строгую субстратную специфичность (табл. 1). Данное суперсемейство делится на две 
группы в зависимости от вида переносимых молекул: семейства транспортеров свободных 
аминокислот и транспортеры семейства переносчиков пептидов. Перенос аминокислот 
осуществляется различными механизмами, где транспортеры делятся на симпортеры 
(котранспортеры), антипортеры и унипортеры. Симпортеры переносят два вещества в 
одном напавлении. Антипортеры осуществляют одновременный перенос двух веществ в 
разных направлениях. Унипортеры переносят одно вещество путем облегченной диффузии 
без затраты энергии. По механизму работы транспортеры делятся на Na-зависимые 
симпортеры (когда аминокислота закачивается вместе с ионом Na+), Na-независимые 
антипортеры (осуществляют обмен АК на ион Na+) и Na-независимые унипортеры 
(обменивают одну аминокислоту на другую), также делятся по специфичности субстрата 
переносимых АК. Система L переносит нейтральные аминокислоты с объёмными боковыми 
цепями (лейцин, изолейцин, валин, фенилаланин). Является антипортом. Система A 
является Na⁺-зависимым симпортером и осуществляет перенос малых нейтральных АК 
(аланин, серин, глицин, пролин). Система ASC также является Na⁺-зависимой системой, 
переносящей короткие нейтральные АК. Система y⁺L переносит основные и нейтральные 
АК одновременно в разных направлениях, однако для нейтральных аминокислот 
требуется Na⁺. Na⁺-зависимый симпорт осуществляется системой X⁻ (или X-AG), 
переносящей кислые аминокислоты (глутамат и аспартат). Система b⁰,+ транспортирует все 
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нейтральные и основные АК. Система T специфична для ароматических АК (триптофан, 
тирозин) и требует наличия Na⁺. Система N переносит глутамин, аспарагин и гистидин, с 
помощью ионов Na⁺. 

Таблица 1. Некоторые белки, ассоциированные с транспортом аминокислот 
в организме кур [9] 

Название 
гена 

Название 
белка 

Механизм переноса, 
направление движение 
и источник энергии 

Переносимые 
аминокислоты 

Место расположения 

SLC7A9 b0,+AT Обмен внеклеточных 
катионных АК и цистина 
на нейтральные АК за 
счет градиента Na+ 

Основные (лизин, 
аргинин, гистидин, 

цистеин) 
 

Подвздошная кишка, 
печень, гипоталамус 

SLC6A19 B0AT1 Транспорт нейтральных 
АК за счет градиента 

натрия 

Все нейтральные 
аминокислоты 

Подвздошная кишка, 
почка 

SLC7A1 CAT1 Облегченная диффузия 
катионных аминокислот 

Аргинин, лизин, 
орнитин 

подвздошная кишка, 
почка большая 
грудная мышца 

SLC1A1 EAAT3 Вторично-активный 
транспорт за счет 
электрохимический 

градиент ионов натрия, 
калия и ионов водорода 

Кислые 
аминокислоты 

(глутамат, 
аспартат) и 
цистеин 

Кишечник, печень, 
почка, нейроны 

SLC7A5 LAT1 Антипортер крупных 
нейтральных АК 

Лейцин, 
фенилаланин, 

тирозин 

Подвздошная кишка, 
печень, большая 
грудная мышца, 

гипоталамус, почка 
SLC43A2 LAT4 Унипортер 

разветвленных АК и 
ароматических АК 

Фенилаланин, 
лейцин, изолейцин, 
метионин, валин 

Подвздошная кишка, 
почка, гипоталамус 

SLC38A1 SNAT1 Na⁺-зависимый 
импортер  

Преимущественно 
глутамин и 
небольшие 

нейтральные АК 

Большая грудная 
мышца, подвздошная 
кишка, гипоталамус 

SLC38A2 SNAT2 Na⁺-зависимый 
импортер 

Глутамин, глицин, 
аланин, пролин 

Большая грудная 
мышца, подвздошная 
кишка, гипоталамус 

SLC38A7 SNAT7 Na-зависимый 
симпортер 

Глутамин, 
аспарагин 

Большая грудная 
мышца, подвздошная 
кишка, гипоталамус 

SLC16A10 TAT1 Унипортер Ароматические 
аминокислоты – 
триптофан, 
тирозин, 

фенилаланин 

Большая грудная 
мышца, подвздошная 
кишка, гипоталамус 

Полнота усваивания аминокислот зависит от функционального состояния 
желудочно-кишечного тракта. Экспрессия генов-переносчиков аминокислот меняется с 
возрастом птицы и зависит от ее потребностей в АК на каждой из стадий роста, а также от 
породных качеств курицы. Известно, что после вылупления цыплята расходуют 
аминокислоты из желточного мешка. Обширная работа была проделана по экспрессии 
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генов у быстрорастущих и медленнорастущих бройлеров (Aviagen commercial broilers), 
которая выявила различную экспрессию SLC в 1, 3, 7 и 14 дни после вылупления в 
двенадцатиперстном, тощем и тонком отделе кишечника. В период с 18-ого эмбрионального 
дня по 14-ый день постнатального развития наблюдалось резкое повышение экспрессии 
таких транспортеров аминокислот как SLC3A1 (rBAT, транспортера тяжелой цепи основных 
и нейтральных аминокислот), SLC6A19 (B0AT1, транспортера нейтральных аминокислот), 
SLC7A6 (y+LAT-2, транспортера катионных аминокислот, система y+), SLC7A9 (B0,+AT, 
транспортер катионных аминокислот, система y+) и SLC1A1 (EAAT3, транспортер 
аспартата/глутамата). Экспрессия ди- и трипептидного транспортера SLC15A1 (PepT1) 
увеличивается в этот период в 17,2 раза. С ростом организма при этом наблюдалось 
снижение экспрессии катионных транспортеров аминокислот SLC7A1 (CAT1), SLC7A2 
(CAT2) и SLC7A5 (LAT1), а также нейтральных аминокислот SLC38A1 (SNAT1) и SLC38A2 
(SNAT2) [10]. Различия в экспрессии генов транспортеров также возникают на уровне пола. 
Разница в весе по полу является же типичным проявлением диморфизма у кур. Kaminski N. 
A. и Wong E. A. изучали экспрессию генов в двенадцатиперстной и тощей кишках на 
нулевой, 7-ой и 14-ый день после вылупления у бройлеров. Было показано, что B0,+AT, 
EAAT3, ASCT1, y+LAT2, PepT1 имеют выраженную экспрессию у самцов бройлерных цыплят 
в день вылупления. Значение экспрессии LAT1 было одинаковым в обеих группах птиц. 
Различия в экспрессии генов стиралось к седьмому дню после вылупления [11]. Разные 
отделы кишечника имеют разную экспрессию в транспортерах аминокислот. Так, в 
диссертации Elizabeth R. Рассматривалась экспрессия SLCв двенадцатиперстной и тощей 
кишках бройлеров. Было выявлено, что пептидный транспортер PepT1 имел самую высокую 
экспрессию в двенадцатиперстной кишке, тогда как более активная экспрессия генов 
EAAT3, B0,+AT, rBAT, B0AT, LAT1, CAT2 проявлялась в подвздошной кишке. Зависимость от 
возраста проявлялась в увеличении экспрессии PepT1, EAAT3, B0AT и уменьшении 
активности генов CAT1, CAT2, y+LAT1 и LAT1 [12]. Быстрая смена перехода с питания от 
желточного мешка на производственный корм, а также направленный отбор птицы на 
мясную продуктивность является объяснением того, что такие аминокислотные 
транспортеры как B0AT1, rBAT и B0,+AT, EAAT3 являются поставщиками аминокислот, 
которые запускают путь миогенеза mTOR, доставляют АК, отвечающие за синтез 
миофибрилл и требующие большого количества энергии соответственно. В результате чего 
идет быстрый набор массы цыпленка. Снижение количества таких аминокислотных 
переносчиков как CAT-1, CAT-2 и LAT1 со временем объясняется переходом роста 
цыпленка от активного деления клеток к их гипертрофии. Увеличение потребления корма 
цыпленком и растущей всасывающей поверхности эпителия приводит к гиперсинтезу 
оксида азота NO и накоплению аммиака, поэтому чтобы не допустить осмотического шока 
[13] экспрессия таких генов переносчиков аминокислот как SNAT1/2, LAT1 снижается, 
уступая место пептидному транспорту. Наличие различий в расположении 
определенных транспортеров в разных отделах кишечника можно объяснить 
следующим образом. PepT1, ответственный за перенос пептидов, активнее 
экспрессируется в двенадцатиперстной кишке, в которую поступает химус с железистого 
желудка, тогда как экспрессия белков-переносчиков отдельных аминокислот 
увеличивается по мере продвижения содержимого по тощей кишке с последующим спадом 
в подвздошной кишке.  

В энтероцитах кишечника происходит как транспорт аминокислот, так и их 
метаболические превращения. Метаболизм аминокислот у птицы представляет собой 
сложный, динамичный процесс, определяющий эффективность роста, скорость миогенеза 
и формирование перьевого покрова. В организме кур баланс между анаболизмом (синтезом) 
и катаболизмом (распадом) регулируется уровнем потребления корма, гормональным 
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статусом и температурой окружающей среды. Слизистая оболочка кишечника выступает 
первым метаболическим барьером, утилизируя до 70% некоторых поступивших с пищей 
аминокислот на собственные нужды [14]. 

Энтероциты активно используют глутамин и глутамат в качестве основного 
источника энергии. Глутамат интенсивно окисляется с участием глутаматдегидрогеназы и 
аминотрансфераз с образованием α-кетоглутарата, который вовлекается в цикл 
трикарбоновых кислот. Параллельно в клетках эпителия протекает окисление глутамина, 
аспартата и аланина [15]. В результате этого каскада реакций в тонком кишечнике 
образуется свободный аммиак, а также синтезируются заменимые аминокислоты из 
промежуточных метаболитов. Глутамат, транспортируемый из просвета кишечника в 
воротную вену, подвергается глубокому окислению до CO2 [16]. Наряду с катаболизмом 
аминокислот в клетках эпителия идет непрерывный синтез белков, необходимых для 
быстрого обновления и регенерации ворсинок [17]. 

В то время как кишечник расходует значительную часть аминокислот на 
поддержание и обновление собственного эпителия, печень выполняет роль главного 
регулятора и балансировщика аминокислотного профиля крови перед его поступлением в 
системный кровоток и к скелетной мускулатуре. В гепатоцитах происходят процессы 
дезаминирования и трансаминирования [18]. При дезаминировании отщепляющаяся 
аминогруппа –NH2 образует токсичный аммиак, который в печени птиц быстро 
обезвреживается путем синтеза мочевой кислоты, выводимой затем с пометом. 
Кетокислоты, остающиеся после дезаминирования, используются в качестве субстратов 
для глюконеогенеза, липогенеза, а также для выработки энергии в цикле Кребса. 

Биологическое значение аминокислотного обмена сложно переоценить. В процессе 
жизнедеятельности аминокислоты обеспечивают организм строительным материалом для 
синтеза белков, гормонов, биологически активных веществ и антител. Строение мышечного 
каркаса, а также других клеточных структур начинается с привлечения аминокислот в 
синтез белка. В скелетной мускулатуре идет непрерывный анаболический процесс синтеза 
миофибриллярных белков, обеспечивающий обновление мышечных клеток. При этом 
естественная деградация и перестройка мышечных белков сопровождаются реакциями 
катаболизма, где ключевую роль в перераспределении азота и переаминировании 
аминокислот играют тканевые трансаминазы. Синтез и распад аминокислот является 
общим как для млекопитающих, так и для птиц и играет центральную роль в процессе 
миогенеза.  

Миогенез – основа мясной продуктивности кур. Промышленное птицеводство 
стремится получить наибольший выход мясной продукции, основу которой составляют 
скелетные мышцы.  Объем и структура мышечной массы напрямую зависят от миогенеза, 
понимание молекулярных и клеточных процессов которого позволяет управлять мясной 
продуктивностью птицы. 

Миогенез у животных проходит по сходному принципу, изменяя со временем только 
источники различных сигнальных молекул. Рассмотрим сначала миогенез в эмбрионе 
(рисунок 1). 

На начальном этапе миогенеза осуществляется работа премиогенных генов PAX3 и 
PAX7 (ген парной коробки 3 и 7 соответственно). PAX3 включается в первую очередь и 
контролирует миграцию клеток к местам формирования мышц. PAX7 поддерживает 
пролиферацию клеток и вместе с PAX3 временно подавляет активность двух генов, 
кодирующих транскрипционные факторы (гены семейства MRF-факторов регуляции мышц) 
– MYOD1 (белок детерминации миобластов 1) и Myf5 (миогенный фактор 5) от активации. 
Активность PAX7 резко увеличивается в 1-ый день эмбриогенеза и падает на 3-6 сутки 
развития [19]. Активация и поддержание экспрессии PAX3 и PAX7 происходит за счет 
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белков Wnt-1, 3a, 4 и 6, синтезируемых в поверхностной эктодерме, латеральной пластинке 
и нервной трубке [20], а также Shh (белок Sonic hedgehog) – белка, поступающего из хорды 
и влияющего на активную экспрессию PAX3 [21]. Накопление Shh способствует подавлению 
PAX3 и PAX7 [22] и активации Myf5. После активации Myf5 и следующего за ним MyoD на 3-
ий день эмбриогенеза сомиты вступают в миогенез, попутно по механизму обратной связи 
активируя миогенин (MYOG), выводящий клетки из стадии пролиферации в стадию 
дифференцировки. Этот этап сопровождается увеличением объема мышечных волокон с 1 
по 6 сутки инкубации (с 2.91 мкм на 1-ые сутки до 8.72 мкм на 6-ые сутки) [23, 24]. Помимо 
данных генов совместная экспрессия с MRF4 превращает немышечные клетки в мышечные 
[25]. Далее идет период активного нарастания мышечной массы эмбриона. Ранее 
одноядерные миобласты сливаются и приобретают многоядерность, формируются 
многоядерные миотубы. Процесс поддерживается MYOG, MSTN (миостатин, GDF-8) и IGF-1 
(инсулиноподобный фактор роста 1). Общее взаимодействие таких генов как MYOD и MYOG 
способствуют слиянию миобластов за счет индукции синтеза мышечно-специфического 
трансмембранного белка 8c белка (Tmem 8c также называемого Myomaker), тогда как miR-
140-3p, наоборот, ингибирует экспрессию данного белка [26]. Подавление экспрессии 
ключевого фактора регуляции роста миоцитов MSTN выявило активацию таких белков как 
ангиотензин I, превращающий фермент (АCE), внеклеточный белок, связывающий жирные 
кислоты (EXFABP) и тропонин, медленный скелетный тип (TNNT1). Эти гены тесно связаны 
с дифференцировкой миобластов, ростом мышц и энергетическим обменом [27]. 
Параллельно инсулиноподобный фактор является стимулятором роста миобластов через 
сигнальный путь PI3K/Akt [28]. Экспрессия белка Myomaker является характерной для пород 
всех направлений продуктивности, что подтверждает его ключевую роль в слиянии 
миобластов [29]. Во время этапа накопления сократительных белков актина и миозина 
начинают работать гены тяжелых миозиновых цепей: MYH1 (миозин тяжелой цепи, быстрый 
изотип) и MYH7B (миозин тяжелой цепи, медленный изотип). MYH1 подавляет 
пролиферацию и дифференцировку сателлитных клеток скелетных мышц [30]. Такие гены 
как TNNT (тропонин-Т) и LCORL/NCAPG влияют на завершение натального развития 
мышечной ткани. Тропонин-Т отвечает за развитие медленной мускулатуры и полосатости 
мяса кур [31]. Экспрессия LCORL/NCAPG связывается с высокой живой массой, размерами 
мышц и костей [32]. 

 

Рисунок 1. Миогенез в процессе эмбрионального развития [33] 

 
 

В отличие от млекопитающих, формирование мышечных волокон курицы 
завершается на стадии эмбриогенеза. К моменту вылупления набор массы птицы 
происходит только за счет гипертрофии миоцитов. В первую неделю жизни митотическая 
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активность сателлитных клеток достигает максимальных значений. Они отдают свои ядра 
существующим волокнам, обеспечивая их белками, необходимыми для роста. При этом 
экспрессия генов, отвечающих за слияние миобластов MyoG, MyoD, а также MRF-4 
(миогенный регуляторный фактор-4) поддерживается на протяжении первых семи дней 
жизни цыпленка [34]. Далее с 1 по 6 неделю жизни происходит увеличение диаметра 
мышечных волокон грудных мышц в 6,8 раз [35]. Объем мышечного волокна зависит от 
экспрессии генов ACTA1 (альфа-актин скелетных мышц), MYH1 (тяжелая цепь миозина) и 
гена легкой цепи миозина (MYL4), а также киназы легкой цепи миозина (MYLK2), 
управляющей организацией актомиозинового комплекса и правильной укладкой новых 
сократительных нитей [36]. После шестой недели миогенез выходит на плато и оставшиеся 
сателлитные клетки составляют запасной пул, участвующий в обновлении и регенерации 
мышечной ткани на случай повреждения [37]. Ген Pax7 продолжает экспрессироваться на 
стабильном уровне, являясь маркером покоящихся сателлитных клеток и одновременно 
необходимым элементом в запуске регенерации ткани [38]. 

Активация миогенеза de novo во взрослом организме происходит лишь в ответ на 
повреждение мышечной ткани. Есть явные отличия в миогенезе эмбриона и взрослой 
птицы. Во взрослом организме регенерация поврежденной мышцы начинается с активации 
покоящейся популяции миогенных клеток в ответ на травму. В мышечной ткани птиц также 
присутствует несколько генераций миогенных клеток, однако, ключевую роль в 
регенерации зрелой мышцы играют сателлитные клетки [39], При этом сам процесс 
миогенеза у птиц имеет определенные особенности. В процессе постэмбриональной 
регенерации восстановлению структуры мышц предшествуют клеточная пролиферация и 
выход сателлитных клеток из-под базальной мембраны мышечных волокон в ответ на 
активацию гепатоцитарного фактора роста (HGF), выброс ионов кальция в поврежденный 
миоцит и других факторов, сигнализирующих о разрыве мышечной ткани [40]. Поддержание 
экспрессии PAX3 и PAX7 в поврежденном месте также происходит за счет Wnt-
сигнализации, однако их синтез осуществляется в клетках макрофагов [41]. 
Морфогенетический белок Shh теперь поступает из микроокружения [42], а 
инсулиноподобный фактор роста-1 – из макрофагов и моноцитов [43].  

Генетические и негенетические факторы регулирующие процессы обмена 
аминокислот у птицы. Современное птицеводство направлено на интенсификацию 
производства мяса. Одним из вариантов достижения данной цели является изучение 
генетических аспектов активности генов, отвечающих за расщепление белков и транспорт 
аминокислот до мест их применения. На набор мышечной массы птицы также влияют 
негенетические факторы, такие как добавление кормовых аминокислот, регулировка 
температуры и влажности после вылупления, и др. 

Аминокислотами, определяющими начало миогенеза, являются метионин, лизин и 
треонин. Данные аминокислоты не накапливаются в клетках кур и расходуются сразу после 
всасывания и распространения по кровотоку. В работе Chao Wen et.al. быстрорастущие 
бройлеры арбор крейс и медленнорастущие куры куропатчататые шанки имели различия в 
приросте веса и массе грудной мышцы при одинаковом кормлении. У быстрорастущих 
бройлеров при этом наблюдалась более высокая экспрессия MRF4, Myf5, MEF2B и MEF2D 
(специфического 2B и 2D соответсвенно), однако экспрессия IGF-1 уменьшалась. При этом 
бройлеры имели потребность в большем количестве метионина, чем находилось в 
стандартном рационе с добавлением 0,15% кукурузной глютеновой муки в качестве 
источника метионина, что выражалось в большем количестве потребления корма птицей. 
Добавление источника метионина увеличивало экспрессию генов MRF4, Myf5, MEF2A и 
MEF2B и снижая уровень мРНК MSTN у кур куропатчатых шанк. Бройлеры также 
отличались более высоким уровнем фосфорилирования FoxO4 (транскрипционный фактор 
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Forkhead подкласса О), белка, при попадании в ядро которого начинается процесс распада 
мышечной ткани. Добавление метионина также повышает фосфорилирование белка ERK, 
участника сигнального пути MAPK, ответственного за пролиферацию, рост и развитие 
клеток [44]. Лизин контролирует путь mTORC1 за счет фосфорилирования белка Sestrin1 
(p53-активируемый ген 26), который является ингибитором передачи данного сигнала [45]. 
Содержание 1,32% лизина в корме бройлеров значительно повышает экспрессию генов 
mTOR, S6K1 (рибосомальная протеинкиназа S6 бета-1), Eif4E (фактор 
инициациитрансляции 4E), AMPK (АМФ-зависимая протеинкиназа)  и PPARα (α-рецептор 
активатора пероксисом) со снижением экспрессии генов MuRF и Atrogin-1 [46]. Добавление 
треонина в смеси с маслом в корм в количестве 115% от контрольной группы способствует 
увеличению мышечной массы бройлеров за счет повышения экспрессии гена POMC 
(проопиомеланокортина), участвующего в регуляции аппетита и энергетического баланса [47]. 

Аминокислоты с разветвленными боковыми цепями называются группой BCAA. В нее 
входят лейцин, изолейцин и валин. Метаболизм аминокислот происходит непосредственно 
в мышцах и играет важную роль в достижении максимальной продуктивности. 
Особенностью BCAA-группы является то, что несбалансированное сочетание данных АК 
может привести к ингибированию аминокислот друг другом. В питании обычно 
придерживаются соотношения лейцин:изолейцин:валин как 2:1:1. Лейцин наравне с 
изолейцином и валином является активатором внутриклеточного сигнального пути mTOR, 
запускающего синтез белка и деление клеток [48]. Лейцин играет главную роль в запуске 
данного каскада реакций путем связывания с Sestrin2 – белка-блокировщика активации 
пути mTOR. Добавление 0,4% лейцина снижает коэффициент конверсии корма в течение 
первых 20 дней жизни с одновременным увеличением среднесуточного прироста массы тела 
в течение последующих 20 дней жизни. Лейцин способствует нарастанию мышечной массы 
груди на 40 сутки за счет повышения экспрессии гена, участвующего в иммунных реакциях 
организма TLR4 (толл-подобный рецептор 4) [49]. Изолейцин влияет на дифференцировку 
и координацию движения миобластов. Изолейцин увеличивает содержание мышечного 
белка с одновременным увеличением диаметра мышечных фибрилл. Экспрессия мРНК IGF-
1 и IGF-2 (инсулиноподобных факторов роста 1, 2), IGF-1R (рецептора инсулиноподобного 
фактора роста 1), PCNA (пролиферирующего клеточного ядерного антигена), Myf5, Myod, 
Myog, Mrf4 и MyHC при этом увеличивается с одновременным снижением экспрессии MSTN. 
Эффект сопровождался увеличением отложения мышечного белка через активацию 
сигнальных путей AKT-TOR-S6K1 и AKT-FOXO3a. [50]. Валин выполняет структурную 
функцию, поддерживая мышечный и костный каркас. При этом установлено, что его 
дефицит негативно отражается на потреблении корма птицей, что, в свою очередь, 
приводит к потере мышечной и общей массы тканей, минеральной плотности костей, 
минерального состава костей, что негативно влияет на способность птицы к ходьбе [51].  

К стимуляторам мышечного роста за счет участия в энергетическом обмене относят 
аргинин, глицин и триптофан. Аргинин является незаменимой для кур аминокислотой ввиду 
отсутствия карбамилфосфатсинтетаз в организме птицы. Перенос его в кровь является 
критически важным для кур. Добавление его в корм может повышать экспрессию генов 
mTOR, 4E-BP1 (Фактор 4E-связывающий белок 1) и S6K1 (рибосомальная протеинкиназа S6 
β-1), участвующих в каскаде реакций mTOR [52]. Добавки глицина могут способствовать 
улучшению конверсии корма за счет увеличения площади всасывания путем влияния на 
процесс образования бокаловидных клеток эпителия тощей кишки [53]. Триптофан, при 
содержании в корме 0,198%, способен увеличивать прирост массы тела, усиливать 
конверсию корма, тогда как меньшие значения не влияют на птицу [54].  

Цистеин – серосодержащая аминокислота, необходимая для трансляции мышечных 
белков и формирования их пространственной структуры. Он обеспечивает образование 
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дисульфидных связей, отвечающих за жесткость и стабильность миофибрилл, актина и 
миозина. Цистеин также является субстратом для синтеза антиоксидантного вещества 
глутатиона, способствующего защите миофибрилл от разрушения [55. 56]. Глутамин и 
аспарагин влияют на пролиферацию миобластов за счет ацетилирования гистонов Н3 [57] 
и усиливает синтез белка в скелетных мышцах [58]. Аланин выступает предшественником 
карнозина белка, отвечающего за несколько функций: поддержание pH за счет связывания 
ионов водорода, защиту от окислительного стресса и функций, направленных на улучшение 
качества мяса за счет снижения процессов окисления [59, 60]. Серин – заменимая АК, 
выполняюща важную функцию в процессе синтеза белков. Передача сигналов mTOR и Akt 
проходит путем фосфорилирования серинов в рецепторе инсулиноподобного фактора роста 
IGF-1 [61]. 

Метионин является критически важной аминокислотой, недостаток которой 
сказывается на росте кур, перемещая белок mTOR к мембране лизосом, на поверхности 
которой происходит активация данного белка [62]. В организме кур попавший с пищей 
фенилаланин превращается в тирозин. Данная аминокислота не действует на миогенез 
напрямую, но через гормональную систему в виде синтезируемых из тирозина гормонов 
трийодтиронина (Т3) и тироксина Т4, ускоряющие деление миобластов, дифференцировку 
клетоки накопление мышечного белка [62, 63]. Аргинин является незаменимой для кур 
аминокислотой из-за отсутствия карбамилфосфатсинтетаз. Регулярное поступление с 
кормом является критически важным для птицы. Гистидин необходим для роста и 
поддержания мышечного карнозина, белка, отвечающего за несколько функций: 
поддержание pH за счет связывания ионов водорода, защиту от окислительного стресса и 
проявление функций, направленных на улучшение качества мяса за счет снижения 
процессов окисления [64, 65]. Таким образом, поступление определенных аминокислот с 
кормом является важным регулятором миогенеза у кур. 

На основе проведенного анализа можно сделать следующие выводы: в процессе 
эмбриогенеза и постнатального развития на миогенез влияют множество генетических и 
химических факторов. На мясную продуктивность оказывает сильное влияние экспрессия 
генов, ответственных за миогенез на стадии формирования эмбриона: Pax3, Pax7, MyoD, 
Myf5, Myogenin, Mrf4 совместно с негативным регулятором MSTN формирует пул мышечных 
клеток. В отличие от млекопитающих, миогенез кур в постнатальный период продолжается. 
Во взрослом возрасте миогенез поддерживается на низком уровне и запускается активнее 
только при повреждении мышечной ткани. Скорость и полнота всасывания аминокислот 
клетками тонкого кишечника напрямую определяют их доступность для синтетических 
процессов в кишечнике, печени и мышечной ткани. Всасывание аминокислот зависит от 
таких факторов как возраст кур, их порода и отдел кишечника. Добавление различных как 
заменимых, так и незаменимых аминокислот ведет к повышению мясной продуктивности, 
однако необходимо помнить, что некоторые аминокислоты имеют свойство блокировать 
всасываемость друг друга. Поэтому изучение молекулярных и генетических основ 
миогенеза является важным для подбора кормления, способствующему росту выхода 
мясной продукции. 
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Налим как перспективный объект аквакультуры 
и его состояние в природных водоемах мира

Илюшина П.С., Белоус А.А. ВНИИР — филиал ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста,

Московская обл., Россия


Аннотация. Налим – одна из древнейших промысловых рыб, документально подтвержденное 
использование которой человеком прослеживается на протяжении значительного исторического 
периода. Археологами, проводившими исследования, считается, что данный вид был объектом 
промысла еще во времена неолита. Это подтверждается находками в различных регионах Евразии. 
Налим распространен практически по всему миру и его ареал обитания охватывает обширные 
территории, однако в некоторых странах он истреблен или его виду угрожает опасность 
исчезновения. Основными причинами, которые негативно влияют на популяции вида, являются 
изменение климата, повышение температуры воды, человеческий фактор, негативно влияющий на 
основные места обитания и загрязнение водоемов. Налим является важным объектом для 
искусственного воспроизводства и сохранения его природного статуса, так как представляет высокую 
экономическую ценность. Эффективное управление промыслом, развитие аквакультуры и внедрение 
современных технологий позволят обеспечить устойчивое развитие отрасли и сохранение 
биоразнообразия водоемов.

Ключевые слова: налим, история происхождения, состояние популяций, антропогенное воздействие.
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Burbot as a promising object of aquaculture and its condition 
in natural reservoirs of the world

P.S. Ilyushina, A.A. Belous All-Russian Research Institute of Integrated Fish Farming, 
Branch of L.K. Ernst Federal Research Center for Animal Husbandry

Moscow Region, Russia
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object of fishing in the Neolithic period. This is confirmed by findings in various regions of Eurasia. Burbot is 
distributed almost all over the world and its habitat covers vast territories, but in some countries it has been 
exterminated or its species is in danger of extinction. The main reasons that negatively affect the populations of 
the species are climate change, rising water temperatures, the human factor negatively affecting the main 
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industry and the conservation of biodiversity in reservoirs.
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Введение. Налим Lota lota (L.) представляет собой перспективный объект 
аквакультуры в России благодаря своим уникальным биологическим характеристикам и 
высокому рыночному спросу [1]. В последние годы наблюдается растущий интерес к его 
искусственному разведению [2]. Систематическая классификация налима представлена в 
таблице 1. 

Таблица 1. Классификация налима Lota lota L. 

Царство Животные (Animalia) 
Тип Хордовые (Chordata) 
Класс Лучеперые рыбы (Actinopterygii) 
Отряд Трескообразные (Gadiformes) 
Семейство Налимовые (Lotidae) 
Род Lota 
Вид Lota lota 

Основными биологическими особенностями налима являются холодолюбивость и 
способность к низкотемпературному нересту (температура воды ниже +4ºС), что делает его 
особенно ценным для северных регионов России, где традиционные виды аквакультуры 
менее эффективны, а воспроизводство теплолюбивых рыб затруднено [3, 4]. 

Согласно исследованиям, его успешно выращивают в различных условиях: 
установках замкнутого водоснабжения (УЗВ) и прудовых хозяйствах. Поликультура 
(выращивание налима с другими видами рыб) также показывает высокую экономическую 
эффективность. Так, его разведение с радужной форелью имеет высокие перспективы,  
поскольку выживаемость первого при этом достигает 88% и улучшается физиологическое 
состояние рыб [1]. Содержание необходимых полезных веществ также обуславливает 
ценность налима (табл. 2, 3) [5]. 

Таблица 2. Содержание аминокислот и пищевая ценность (БЖУ) мяса налима на 100 г 

Наименование вещества Содержание, г Доля от суточной нормы, % 
Триптофан 0,216 27,0 
Треонин 0,847 35,3 
Изолейцин 0,890 44,5 
Лейцин 1,570 34,1 
Лизин 1,774 43,3 
Метионин 0,572 31,8 
Цистин 0,207 11,5 
Фенилаланин 0,754 17,1 
Тирозин 0,652 14,8 
Валин 0,995 39,8 
Аргинин 1,156 19,0 
Гистидин 0,569 27,1 
Аланин 1,168 17,7 
Аспарагиновая к-та 1,978 16,2 
Глутаминовая к-та 2,883 21,2 
Глицин 0,927 26,5 
Пролин 0,683 15,2 
Серин 0,788 9,5 
Белки 19,31 25,7 
Жиры 0,81 1,0 
Углеводы 0,00 0,0 
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Особую востребованность как деликатесный продукт представляет печень налима. 
Ее масса составляет около 10% от общего веса рыбы, что примерно в шесть раз превышает 
массу печени других пресноводных рыб аналогичного размера, при этом по вкусовым 
качествам она не уступает лучшим образцам рыбной продукции..  

Таблица 3. Содержание витаминов и минеральных веществ в мясе налима на 100 г 

Наименование вещества Содержание, мг Доля от суточной нормы, % 
Кальций 50,0 5,0 
Железо 0,9 9,0 
Магний 32,0 8,0 
Фосфор 200,0 28,6 
Калий 404,0 8,6 
Натрий 97,0 7,5 
Цинк 0,8 6,9 
Медь 0,2 22,2 
Марганец 0,7 30,4 
Селен 12,6 22,9 
Витамин А 0,0005 0,6 
Витамин В1 0,4 31,0 
Витамин В2 0,1 10,8 
Витамин В3 1,6 10,1 
Витамин В5 0,2 3,0 
Витамин В6 0,3 23,1 
Витамин В9 0,001 0,3 
Витамин В12 0,0008 33,3 

Цель обзора – обобщить данные о биологии, мировом распространении и состоянии 
популяций, а также перспективах выращивания налима как объекта аквакультуры и оценки 
его потенциала для рыбоводства и природоохранной значимости.  

История происхождения налима. Налим Lota Lota (L.) – единственный 
представитель отряда трескообразных, обитающий в пресных водоемах. Однако, в 
некоторых регионах, в том числе в Балтийском море, налим также приспособился к жизни 
в солоноватой воде и поэтому называется проходным [6] или полупроходным [7]. Ученые 
отмечают его происхождение из солоноватых вод и последующее приспособление к 
обитанию в пресных водах.  

Все его представители относятся к одному голарктическому виду, а именно налиму 
или Lota lota (Linnaeus, 1758). Он также относится к единственным двум видам 
пресноводных рыб, имеющим циркумполярное распространение, то есть встречающимся в 
водах Северного полушария (78º с.ш. т – 40º с.ш., 180º з.д. – 180º в.д.). Второй такой рыбой 
является северная щука (Esox lucius, семейство Esocidae [8]. Генетические исследования 
предполагают неарктическое происхождение пресноводной формы налима [9]. 
Примечательно, что ближайшие морские родственники, роды Molva и Brosme, обитают в 
восточной части Атлантического океана, что указывает на европейское происхождение 
налима [10]. Кроме того, останки древнейшего ископаемого налима (Lota hulai) были 
найдены в Центральной Европе в отложениях пресных или солоноватых вод раннего 
плиоцена. Их возраст составляет 5,3–3,6 млн лет [11], в то время как в неогеновых 
отложениях Сибири не было обнаружено останков ископаемого налима. Возраст самого 
древнего ископаемого, обнаруженного в Северной Америке, составляет всего 60 000 – 
100 000 лет [12]. 

https://fitaudit.ru/nutrients/calcium
https://fitaudit.ru/nutrients/iron
https://fitaudit.ru/nutrients/magnesium
https://fitaudit.ru/nutrients/phosphorus
https://fitaudit.ru/nutrients/potassium
https://fitaudit.ru/nutrients/sodium
https://fitaudit.ru/nutrients/zinc
https://fitaudit.ru/nutrients/copper
https://fitaudit.ru/nutrients/manganese
https://fitaudit.ru/nutrients/selenium
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Согласно научным данным, налим произошел от морской разновидности гадидов – 
отряда трескообразных (Gadiformes). Налим (Lota lota) отделился от других представителей 
подсемейства Lotinae (Molva molva и Brosme brosme) примерно 10 миллионов лет назад [9]. 
Самая древняя ископаемая окаменелость останков свидетельствует об обнаружении 
существования налима было на территории Австрии и относится к раннему плиоцену [13]. 
Получены дополнительные доказательства обитания представителей рассматриваемого 
рода в пресных водах Евразии и Северной Америки, датируемые 5 миллионами лет назад. 
[9, 11, 14]. Однако молекулярный обзор полиморфизма цитохрома b показал, что возраст 
современной генетической вариации составляет всего 1 млн. лет [9]. Генетический анализ 
выявил две основные эволюционные линии-эпохи (евразийская-берингийская (EB) и 
североамериканская линия (NA)), существовавшие еще в раннем плиоцене. Среднее 
генетическое расстояние между этими двумя филогенетическими группами составляет 
1,25%, а их географическое распространение соответствовало исторически описанному 
подвиду L. lota lota и L. lota maculosa, при этом с филогенетической группой NA связано 
распространение современной морфологической формы L. lota maculosa.  Первый таксон 
обитает в Евразии и остальной части неарктического региона, а второй в Северной 
Америке, к югу от Большого Невольничьего озера. Восстановление налима в Европе 
началось после того, как вид сократился в период плейстоцена и затем вновь 
распространился по Евразийскому континенту. Согласно анализу распределения 
нуклеотидных несоответствий и филогеографической сети гаплотипов, эта 
демографическая экспансия, вероятно, совпала с окончанием III или IV ледникового 
периода (около 240 или 325 тыс. лет назад) [9, 15]. 

Однако налим и другие холодолюбивые рыбы не отмечены в пресноводных 
отложениях конца третичного – начала четвертичного периодов Европы и Сибири [16, 17]. 
Отсутствие в третичном периоде благоприятных климатических условий для жизни налима 
в континентальных водоемах предполагает, что его появление в пресных водах и 
расселение по бассейнам рек происходило в четвертичный период. 

Главным фактором приспособления налима к существованию в пресных внутренних 
водоемах Евразийского континента предположительно является четвертичные 
трансгрессии арктических морей, во время которых огромные территории Западно-
Сибирской низменности и севера Русской равнины неоднократно заливались 
опресненными морскими водами [18,19]. При этом первичным местом расселения 
пресноводных популяций налима предположительно был Центрально-Сибирский 
внутренний бассейн (Санчуговское море), откуда позднее произошло его расселение по 
рекам Сибири, Европы и Северной Америки [20] 

В то время как неарктический налим пережил климатические колебания, 
евразийская форма сократилась до очень небольшой популяции. В позднем плейстоцене 
этот вид вновь заселил Палеарктический регион, установив свой нынешний ареал 
распространения. [9]. 

До конца XIX века все подвиды и даже виды налима были в целом признаны одним 
голарктическим видом [21], однако в XX веке начались работы по описанию и обозначению 
подвидов, основанные на морфологической изменчивости. В 1941 году Хаббс и Шульц 
впервые выдвинули идею о трех подвидах. Они выделили Lota l. leptura, Lota l. lota и Lota l. 
maculosa (Lota l. Lacustris) [22], основываясь на выраженном различии по форме хвостового 
стебля. L.l. leptura имеет длинный узкий и острый конец хвоста, в то время как у особей двух 
других подвидов это выражается не так отчетливо [23]. У L.l. lota, евразийской формы 
налима, основным таксономическим признаком, отличающим его от двух других подвидов, 
являются более длинные грудные плавники. В дальнейшем K. Pivnika выполнил 
дополнительный морфологический анализ популяций европейского налима и заметила, что 
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он схож с формой maculosa, обитающей в Северной Америке [21? 24]. В следствие этого 
были сделаны выводы, что существуют только две различные формы налима: L.l. lota с 
длинным низким хвостовым стеблем и L.l. maculosa с коротким высоким хвостовым стеблем 
и низкими меристическими показателями.  

L.l. lota встречались от системы реки Волги и по всей Сибири [25], а также на Аляске 
до системы реки Маккензи в Канаде, популяции Эльбы и Дуная жили на периферии ареала 
этого подвида. L.l. maculosa встречались на юге Канады, в США и Западной Европе. 

Мировое состояние популяций налима. Налим является широко 
распространенным генетически древним видом, который способен расселяться на большие 
расстояния, а его ареал обитания тесно связан с регионами, подвергшимися 
плейстоценовым обледенениям [26]. Он имеет циркумарктическое или циркумполярное 
распространение, обитает в пресных и солоноватых водах медленно текущих рек и 
олиготрофных озерах по всей Европе (кроме Испании и Португалии), Северной части Азии 
и Северной Америки (Канада и США). 

В настоящее время численность налима сокращается. Он был истреблен в 
Великобритании, вероятно, в результате негативного воздействия на места обитания [27, 
28]. Вид встречался в реках Трент, Тейм, Дав, Дервент, Нене, Грейт-Уз, Литтл-Уз, Кам, Тет, 
Уэйвни, Скема, Эск и Фосс [27, 29]. Останки налима находили при археологических 
раскопках по всей территории Великобритании [30]. Последний подтвержденный отлов был 
проведен 14 сентября 1969 года в низовьях реки Грейт-Уз.  

Аналогичным образом, налим считается уничтоженным с 1970 года в Бельгии [31, 32]. 
Вид был также подвержен истреблению в некоторых частях Германии, однако были 
найдены особи в реках Дунай, Рур, Эльба, Одер и Рейн, а также в Боденском озере [10, 33; 
34]. 

Налим находится под угрозой исчезновения и охраняется в Нидерландах, но его 
численность все еще сокращается [35]. Хоть вид и является чрезвычайно редким, но 
сообщается о его наличии в реках Бисбош, Фолькерак, Краммер и Валлония, реках и озерах 
Эйсселмер и Кетельмер. 

Во Франции и Австрии вид считается уязвимым. О популяции сообщается в реках 
Сена, Лаура, Рона, Маас и Мозель, а также в некоторых высокогорных районах Франции [36, 
33] и реках и озерах Австрии  [33, 37]. 

Встречается налим и в реках и озерах Швейцарии, в настоящее время популяциям 
ничего не угрожает [38]. 

Статус налима в Италии не установлен [39, 33], однако известно, что численность 
сокращается в связи с загрязнением окружающей среды. Например, в 1927-1986 годах в 
озеро Орта с фабрики по производству вискозы сбрасывались сточные воды, сильно 
загрязненные сульфатом аммония и медью. Вследствие этого популяция налима была 
уничтожена [40]. 

В прошлые годы в северной части Европы популяции налима не были подвержены 
риску исчезновения [41-43]. Вместе с тем в последние годы прослеживается устойчивое 
сокращение численности вида, что связано с антропогенными факторами и последствиями 
изменения климата [28]. Налим встречается в водах Балтийского моря, а также внутренних 
реках и озерах Литвы [44-46]. Хотя в некоторых районах сокращение численности налима 
связано с изменением климата. Так в Куршском заливе более высокая температура зимой 
негативно сказалась на размножении налима [47]. 

В Финляндии налим остается распространенным видом, хотя его популяция, 
вероятно, сокращается [48–50]. Сходная ситуация характерна для Швеции [51, 52] и Эстонии 
[53, 54].Популяция налима в Финляндии сократилась или исчезла в 16% озер вследствие 
эвтрофикации [55, 49]. Так, в озере Хииденвеси, располагающемся в южной части 
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Финляндии, взрослые особи налима встречаются достаточно редко [56], хотя в четырех из 
пяти озерных бассейнов были обнаружены личинки налима [57]. По направлению к северу 
наблюдалось бесплодие половозрелых особей налима, которое было вызвано спуском 
сточных вод с целлюлозных фабрик [58]. Негативное влияние также оказывает закисление 
водоемов из-за выемки и осушения почвенных слоев. В южных и центральных регионах 
Финляндии кислотные осадки привели к исчезновению 180-380 популяций налима и имели 
негативное влияние еще на 110-220 популяций [59]. Однако в северной части страны не 
было обнаружено влияния закисления [60]. 

Морская акватория города Хельсинки была самой загрязненной на финском 
побережье из-за чего популяции налима также сократились [48]. С 1975 года качество воды 
улучшилось [59], но исследования показали, что восстановление местных сообществ рыб 
происходило очень медленно, а налим так и не вернулся в этот район [62].  

Негативно сказалась на популяции налима зимняя осушка озера Койтерё [63]. В 
финских водохранилищах налим являлся самым многочисленным видом в течение 10 лет 
после их заполнения [64], но с течением времени популяция сократилась. Однако, на рыбное 
сообщество одновременно могли повлиять и другие факторы, такие как содержание 
питательных веществ, размер водоема и зимняя проточность [65]. 

Аналогично Финляндии, в Швеции популяции налима были подвержены негативному 
воздействию закисления, загрязнения водоемов и наличию инвазивных видов. С этими 
факторами связывают сокращение численности вида. Закисление негативно повлияло на 
вид в реках и озерах страны [51, 52, 66]. Сокращение налима в озере Ваттерн в 1957-1973 
годах предположительно связано с высокой концентрацией полихлорированных бифенилов 
(ПХБ) [67]. Негативное влияние на популяции налима и других донных рыб также 
предположительно оказывают интродуцированные сигнальные раки [68]. 

В Дании и Норвегии нет достоверных сведений о численности налима, но известно, 
что он обитает в реках и озерах [43, 69-72]. По некоторым данным этому виду угрожает 
опасность вследствие загрязнения некоторых частей его ареала обитания. Так уровень 
содержания оловоорганических соединений в мышечной ткани налима, обитающего в 
городских и сельских районах на юге Норвегии имеет тенденцию к повышению, в отличие 
от изолированных и отдаленных вод на севере и в центральной части Норвегии [71]. Помимо 
этого был выявлен повышенный уровень полибромированных дифениловых эфиров [73]. 

В Восточной Европе популяции налима в большей степени подвержены негативному 
воздействию загрязнения воды и строительства плотин. 

В Польше в реке Варта численность рыб сократилась как в верховье, так и в низовье 
[74]. Свою роль в этом играют последствия стройки плотин, такие как колебание уровня 
воды, обнажение дна реки, а также браконьерство [75]. 

Популяции налима встречаются в Словакии в реке Дунай [76] и также являются 
уязвимым видом из-за строительства плотин и загрязнения [77]. В Чешской Республике 
встречается в реках Морава и Огрже [78-80]. Однако, несмотря на негативное воздействие 
тех же факторов, строительство рыбоходов оказало положительное влияние на популяцию 
налима. 

Сокращение налима в Словении предположительно вызвано регулированием русла 
рек в сочетании с загрязнением окружающей среды [81, 82]. Вид обитает в реке Дарва, 
озере Церкница, ручье Рак и нижнем течении ручья Церница. Ловля налима в Словении 
запрещена. 

Редким или исчезающим видом налим является в Болгарии, где встречается в реке 
Дунай [83] и уязвимым видом в Венгрии [84]. 
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Статус налима в Монголии и Китае неизвестен. Однако популяции были 
зарегистрированы в Монголии в озере Буир и реке Халхин в бассейне Амура; в бассейнах 
рек Селенга и Орхон, а также озерах Ховсгол, Угий, Терхийн-Цагаан [85, 86]. В западном 
Китае налим встречается в системе реки Эрциши, где производится его промышленный 
вылов. Также встречается в озере Улунгур [87]. 

Для Аляски и северной части Большого Невольничьего озера в Канаде налим 
является эндемиком [88]. Были зарегистрированы речные крупные популяции в ледниковых 
системах Аляски, таких как Юкон [89]. Кускоквим [90], Суситна [91] и Медная река [92], а 
также во многих реках, впадающих в Северный Ледовитый океан [93]. Документально 
отмечено наличие озерных популяций на севере, в центре и на юге центральной части 
Аляски [93, 94]. 

В Канаде популяции распространены на континентальных территориях Северо-
Запада и Юкона и, предположительно, отсутствуют на большей части северной территории 
и Канадском архипелаге [88]. Речные популяции были зарегистрированы от реки Маккензи 
на востоке и до реки Коппермайн.  

Известно, что налим популяций, обитающих в прибрежных районах Аляски, заходит 
в солоноватые воды Северного Ледовитого океана [95]. При этом, он достаточно широко 
распространен и многочислен благодаря нетронутой антропогенным воздействием среде 
обитания. Кроме того, многие озерные и речные системы находятся в отдалённых местах и 
слабо подвержены рыболовству. На Аляске спортивное рыболовство привело к 
значительному сокращению численности вида в некоторых водоемах (озеро Луиза, озеро 
Паксон). В результате для многих озер был снижен суточный лимит вылова рыбы, а на 
большинстве озер центральной Аляски были запрещены рыболовные снасти с наживкой. 
Благодаря этим методам получилось поддержать озерные популяции. Одновременно с 
оценкой состояния озер Аляски, программа оценки речных популяций показала большую 
численность рыб, по сравнению с объемами вылова и смягчение воздействия промысла 
благодаря сезонным перемещениям налима. Таким образом, ограничительные меры, 
введенные для популяций озерных рыб, не распространялись на речные популяции [96]. 

Как упоминалось выше, для западной Канады налим является эндемиком [88]. 
В Британской Колумбии встречается в большинстве крупных водотоков, обычно текущих на 
юго-запад к Тихому океану и на север к Северному Ледовитому океану [97, 98]. Есть 
несколько упоминаний о налиме в нижнем течении реки Фрейзер к западу от прибрежного 
хребта, однако считается, что мигрировавшая туда популяция не достигла 
самоподдерживающегося уровня [97]. Налим также распространен в крупных водотоках 
Альберты, Саскачеваны и Манитобы [98]. Встречается вид и у подножия Скалистых гор, 
однако в самих горах практически не наблюдается [98]. 

Вероятно, некоторые популяции налима западной Канады стабильны [99], однако о 
состоянии большинства из них известно мало, а многие из тех, что были изучены, 
демонстрируют сокращение численности [100-102]. 

Налим встречается по всей восточной Канаде. Отсутствие популярности и 
пренебрежительное отношение рыболовов к этому виду положительно влияет на его 
численность. [103]. 

В Британской Колумбии наблюдается интерес к рекреационному рыболовству [104]. 
Однако, в Альберте и Саскачеване большинство уловов являются случайными при ловле 
других спортивных рыб. Такой случайный вылов может превышать 25000 кг в год [105]. 
Популяции Британской Колумбии в целом стабильны, за исключением популяции в озере и 
реке Кутеней, которая занесена в Красную книгу [106]. Вероятной причиной гибели 
популяций этого озера считают снижение плотности веслоногих рачков, которые являются 
важным источником пищи для личинок налима [107]. 
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Налим подвержен чрезмерному вылову, часто происходящему во время нереста 
[104]. В качестве мер по снижению негативных последствий промысла обычно 
рассматривают полное закрытие рыболовства, введение сезонных ограничений на период 
нереста, когда налим наиболее уязвим, либо сокращение суточной квоты вылова [102, 104]. 

В северной части Соединенных штатов налим является распространенным видом, 
эндемиком для этой местности. Встречается от Тихого океана до Великих озер [9]. 
Состояние популяций по всей территории США разнится от стабильного до уязвимого или 
исчезающего. Так, в водосборном бассейне Торри-Крик в штате Вайоминг популяции 
налима характеризуются повышенной смертностью взрослых особей и повышением 
температуры воды в зимний период, что оказывает негативное влияние на естественное 
воспроизводство. На общую динамику популяций вида также негативно влияет наличие 
инвазивного вида – кумжи (Salmo trutta). Поскольку данный вид является хищником, в его 
естественный рацион входит и налим. Для обеспечения устойчивости популяций 
необходимо осуществлять постоянный мониторинг и контроль за ними [108].  

Современное состояние налима в России. Налим распространен практически по 
всей территории Российской Федерации и во многих водоёмах является массовым 
промысловым видом [4]. Основные места обитания отражены в таблице 4. Налима можно 
встретить и в других водоемах регионов, особенно в крупных притоках больших рек.  

Таблица 4. Ареал обитания налима Lota lota на территории Российской Федерации 

Федеральные округа РФ Субъекты РФ Водоемы 
Северо-Западный  Республика Карелия Озера: Ладожское, Онежское, 

Выгозеро 
Ленинградская область Река Нева, Ладожское озеро 
Вологодская область Озера: Белое, Кубенское 
Новгородская область Озера Ильмень, Волхов 

Центральный  Тверская область Озеро Селигер, река Волга 
Ярославская область Река Волга, озеро Неро 
Костромская область Река Волга, озеро Галичское 

Приволжский  Удмуртская республика Реки: Кама, Чепца 
Кировская область Реки: Вятка, Кама 
Республика Татарстан Реки: Волга, Кама 

Сибирский  Ханты-Мансийский АО Реки: Обь, Иртыш 
Ямало-Ненецкий АО Реки: Таз, Пур 
Томская область Реки: Обь, Томь 
Красноярский край Реки: Енисей, Ангара 
Иркутская область Озеро Байкал, река Ангара 
Республика Бурятия Озеро Байкал, река Селенга 

Дальневосточный Амурская область Реки: Амур, Зея 
Хабаровский край Реки: Амур, Уссури 
Еврейская АО Река Амур 
Приморский край Реки: Уссури, Раздольная 
Сахалинская область Реки острова Сахалин 

В большей части России налим является распространенным видом, однако в 
некоторых местах популяции сократились в результате строительства плотин, 
эвтрофикации и конкуренции со стороны инвазивных видов, а также загрязнения 
окружающей среды [109, 110]. Обитает налим в реках Колыма, Анадырь и Пенжина, а также 
в реках вблизи Новосибирска и в Сибири; на Сахалине и Шантарских островах; в озере 
Байкал. В озере Гусиное в результате эвтрофикации и появления инвазивных видов, 
занявших ту же трофическую нишу, что и налим, последний был истреблен [111]. 
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Аналогичным образом популяции налима сократились или исчезли в некоторых других 
российских водоемах [65, 109]. Например, в Шекснинском заливе Рыбинского 
водохранилища аварийный сброс сточных вод снизил репродуктивный потенциал налима 
примерно наполовину [112]. Напротив, несмотря на техногенную нагрузку, налим и другие 
виды выжили в озере Костомукша [113].  

В республике Карелия налим является одной из основных рыб в уловах Топо-
Пяозерского водохранилища и занимает на ряду с щукой до 30% от общего вылова. 
В настоящее время целенаправленного промыслового вылова не осуществляется, однако 
он зачастую попадает в качестве прилова в период весенне-летнего и осеннего лова рыбы. 
Ранее налим являлся одним из основных ценных видов промысла. Наибольший улов был 
зафиксирован 1939 г. и составлял 84 т. В период с 1950 по 1990 гг.  вылов варьировался от 
12,4 до 71,9 т и составлял 25% от общего допустимого улова в тот период. Снижение 
количества уловка в настоящее время (2011-2020 гг.) связано с отсутствием 
организованного промысла и составляет около 0,9 т. [114]. 

К снижению численности налима в природных водоемах приводит антропогенное 
изменение гидродинамических условий (зарегулирование, канализирование и т.д.), 
изменение климата, загрязнение и изменение среды обитания [75]. В результате вид был 
включен в Красные книги некоторых регионов (Красные книги МСОП, Воронежской, 
Ростовской, Белгородской, Астраханской областей, Республики Калмыкии, Москвы). С 2002 
года в Челябинской области проводится искусственное воспроизведение налима в 
различных водоемах на ООО «Кыштымском рыбоводном хозяйстве». Добиться высоких 
результатов получения икринок и выклева личинок позволяет высокая плодовитость этого 
вида.  

В России практически нет программ по воспроизводству налима. Вид нуждается в 
восстановлении естественных популяций, а также одомашнивании данного вида, поскольку 
он является перспективным объектом аквакультуры России и обладает необычными 
биологическими характеристиками. 

Заключение. На основании проведенного анализа литературных данных, можно 
сделать вывод, что основными причинами, негативно влияющими на естественные мировые 
популяции налима, являются фактор антропогенного воздействия и изменение 
климатических условий мест обитания и нереста. Главные негативные факторы 
воздействия человека – это эвтрофикация водоемов, закисление вод и загрязнение их 
тяжелыми металлами, строительство плотин и изменение гидрологического режима, а 
также появление инвазивных видов и чрезмерный вылов, особенно в нерестовый период. 
Природное воздействие обусловлено изменением климата, а именно повышением 
температуры воды. 

Вышесказанное подтверждает необходимость обеспечения восстановления и 
развития популяций налима в естественных водоемах. Более того, необходимы 
исследования по искусственному выращиванию и разведению налима в России, так как на 
данный момент нет достаточной научной базы, которая позволит в полной мере 
реализовать разведение этого вида в промышленных масштабах, а Сведения о 
количественном составе естественных популяций представлены преимущественно 
устаревающими данными десятилетней и более давности. Важным направлением в 
сохранении популяций налима является проведение природоохранных мероприятий и 
восстановление естественных условий обитания рыбы.  Также необходимо проводить 
исследования по оценке доступности местообитаний, связанных с нерестовыми и 
гнездовыми стадиями налима. 
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Стресс, оксидативный дисбаланс и адаптогены в свиноводстве: 
от механизмов к стратегиям коррекции

Кутьин И. В., Остренко К.С. ВНИИФБиП — филиал ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста,

Калужская обл., Россия

Аннотация. Обзор посвящён систематизации современных данных о механизмах стресса и оксидативного 
повреждения у свиней, а также анализу перспектив применения адаптогенов для повышения 
стрессоустойчивости в условиях промышленного свиноводства. В работе рассмотрена этиология стресс-
факторов в свиноводстве, описаны стадии общего адаптационного синдрома и ключевые 
нейроэндокринные сдвиги. Показано, что хронический стресс приводит к иммуносупрессии, нарушению 
репродуктивной функции, снижению продуктивности и качества мяса. Отдельное внимание уделено 
оксидативному стрессу как универсальному механизму повреждения. Описаны критические периоды, 
когда оксидативный стресс наиболее выражен: послеотъёмный период у поросят и поздняя супоросность с 
лактацией у высокопродуктивных свиноматок. Проанализированы стратегии коррекции стресса: 
оптимизация микроклимата, снижение плотности посадки, использование высококачественных кормов, 
обогащённых витаминами Е и С, селеном, полифенолами, пробиотиками и адаптогенами. Представлена 
характеристика адаптогенов как класса соединений, повышающих неспецифическую резистентность 
организма. На примере органической соли лития — аскорбата лития — показаны нейропротекторные и 
антиоксидантные эффекты, низкая токсичность и широкий терапевтический коридор. Адаптогены 
являются перспективными стресс-протекторами для свиноводства, однако требуются дальнейшие 
исследования по оптимизации дозировок для различных технологических групп, изучению остаточных 
количеств в продукции и оценке экономической эффективности в условиях интенсивного производства.

Ключевые слова: стресс, оксидативный стресс, свиньи, адаптогены, аскорбат лития, продуктивность.
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Stress, oxidative imbalance, and adaptogens in pig farming: 
from mechanisms to correction strategies

I.V. Kutin, K.S. Ostrenko
 All-Russia Research Institute of Animal Physiology, Biochemistry, 
and Nutrition, Branch of L.K. Ernst Federal Research Center 
for Animal Husbandry

Kaluga Region, Russia

Abstract.  The review is devoted to the systematization of current data on the mechanisms of stress and oxidative 
damage in pigs, as well as to the analysis of the prospects of using adaptogens for improving stress resistance in 
commercial pig farming. The review addresses the etiology of stress factors in pig farming. The stages of the general 
adaptation syndrome and key neuroendocrine shifts are described. Chronic stress is shown to result in 
immunosuppression, reproductive dysfunction, reduced performance, and decreased meat quality. Particular 
attention is given to oxidative stress as a universal damage mechanism: activation of lipid peroxidation, accumulation 
of malondialdehyde, initiation of NF kB dependent inflammation, and the formation of a vicious cycle of inflammation 
and oxidative stress. Critical periods when oxidative stress is most pronounced are outlined: the post weaning period 
in piglets and late gestation with lactation in high producing sows. Correction strategies are analyzed: microclimate 
optimization, reduced stocking density, use of high quality feeds enriched with vitamins E and C, selenium, 
polyphenols, probiotics, and adaptogens. Adaptogens as a class of compounds that increase nonspecific resistance 
of the organism are characterized. Using an organic salt of lithium, lithium ascorbate, as an example, neuroprotective 
and antioxidant effects, low toxicity, and a wide therapeutic window are demonstrated. Adaptogens are promising 
stress protective agents for pig farming; however, further studies are required to optimize dosages for different 
technological groups, to investigate residual amounts in products, and to assess economic efficiency under intensive 
production conditions.
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Введение. Современное промышленное свиноводство характеризуется высокой 
интенсивностью производства, направленной на достижение максимальной 
продуктивности в короткие сроки. Однако интенсификация сопровождается комплексом 
технологических нагрузок, которые нередко превышают физиологические возможности 
организма животных. В ответ на действие разнообразных стресс-факторов: 
транспортировка, смена рационов, ветеринарные манипуляции, нарушение микроклимата, 
высокая плотность содержания, у свиней развиваются генерализованные адаптационные 
реакции, затрагивающие нейроэндокринную, иммунную, метаболическую и 
репродуктивную системы [1-3]. Хроническое или чрезмерное воздействие стрессоров 
приводит к снижению продуктивности, ухудшению качества мяса, росту заболеваемости и 
экономическим потерям [4-6]. 

Особую роль в патогенезе стресс-индуцированных состояний играет оксидативный 
стресс, возникающий при дисбалансе между продукцией активных форм кислорода и 
активностью антиоксидантной системы [7]. Активация перекисного окисления липидов, 
повреждение клеточных мембран, митохондрий и ДНК лежат в основе иммуносупрессии, 
воспалительных процессов и нарушений репродуктивной функции [6, 8, 9]. Критические 
периоды: послеотъёмный у поросят и поздняя супоросность с лактацией у свиноматок, 
характеризуются наибольшей уязвимостью к оксидативному стрессу [9, 10]. 

Для минимизации негативных последствий стресса в свиноводстве применяются 
различные стратегии: оптимизация условий содержания, балансирование рационов, 
использование антиоксидантов (витамины Е и С, селен, полифенолы), пробиотиков и 
адаптогенов [5, 11, 12]. Среди адаптогенов нового поколения особый интерес представляет 
аскорбат лития – органическая соль, объединяющая нейропротекторные свойства лития и 
антиоксидантные эффекты аскорбиновой кислоты. Данное соединение обладает низкой 
токсичностью (5 класс), широким терапевтическим коридором и перспективно для 
повышения стресс-резистентности свиней [13-16]. В отличие от традиционных 
антиоксидантов, действующих преимущественно на периферии, аскорбат лития способен 
влиять на центральные механизмы регуляции стресса, что делает его патогенетически 
обоснованным стресс-протектором. 

Цель настоящего обзора – систематизация современных данных о механизмах 
стресса и оксидативного повреждения у свиней, а также анализ перспектив применения 
адаптогенов, в частности аскорбата лития, для повышения стрессоустойчивости в условиях 
интенсивного животноводства. 
Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Обобщить современные представления об этиологии и нейроэндокринных 
механизмах стресса у свиней. 

2. Проанализировать роль оксидативного дисбаланса как универсального механизма 
повреждения при стрессе. 

3. Систематизировать данные о критических периодах стрессовой уязвимости у 
свиней. 

4. Охарактеризовать адаптогены как класс стресс-протекторов и обосновать 
перспективность аскорбата лития. 

5. Определить направления дальнейших исследований для внедрения адаптогенов в 
практику свиноводства. 

Материалы и методы. Настоящий обзор выполнен на основе анализа научной 
литературы, опубликованной в рецензируемых российских и зарубежных журналах. Поиск 
источников проводился в базах данных PubMed, Web of Science, Scopus, Google Scholar, 
eLibrary.ru и КиберЛенинка за период с 1973 по 2026 годы. Основной фокус был сделан на 
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публикации последних 10 лет (2014–2026 гг.), однако для описания фундаментальных 
концепций стресса (общий адаптационный синдром, нейроэндокринные основы) 
привлекались также классические работы предшествующего периода. Поисковые запросы 
включали комбинации ключевых слов: «стресс свиньи», «оксидативный стресс 
свиноводство», «адаптогены животноводство», «аскорбат лития», «кортизол свиньи», 
«перекисное окисление липидов свиньи», «stress pigs», «oxidative stress pig farming», 
«adaptogens livestock», «lithium ascorbate», «cortisol swine», «lipid peroxidation pigs». Отбор 
источников проводился по критериям релевантности, научной значимости и наличия 
оригинальных экспериментальных данных или качественных обобщений. Всего в обзор 
включено 46 источников, из которых 23 опубликованы в последние 7 лет (2019–2026 гг.), 
что составляет 50% от общего числа. 

Теоретические основы стресс-реакции у сельскохозяйственных животных. 
Фундаментальные основы учения о стрессе были заложены в середине XX века Г. Селье, 
который описал неспецифическую реакцию организма на повреждающие факторы как 
общий адаптационный синдром. На основании клинических наблюдений был 
идентифицирован устойчивый симптомокомплекс, проявляющийся гипертрофией коры 
надпочечников, тимико-лимфатической инволюцией и геморрагически-язвенными 
поражениями гастродуоденальной зоны [17]. Несмотря на накопленные знания и появление 
множества теорий, проблема стресса до сих пор остаётся актуальной [1]. Современный 
нейроэндокринный подход отводит нервной системе ключевую роль в запуске и 
координации стресс-реакции, которая регулируется механизмами обратной связи, 
учитывающими внешние воздействия, внутренние потребности и накопленный опыт. Таким 
образом, стресс-реакция является результатом сложного взаимодействия нервной и 
эндокринной систем, интегрирующих генетические, физиологические и психологические 
составляющие [2]. 

В условиях промышленного животноводства организм животного испытывает 
функциональные нагрузки сверх физиологической нормы, что отрицательно влияет на 
адаптивные реакции. Стрессоры подразделяются на физиологические, биологические, 
физические и психогенные [3]. Согласно современным представлениям, стресс — это 
комплекс неспецифических и специфических реакций организма, имеющих адаптационную 
направленность [2]. Неспецифические реакции представляют собой ответ на воздействие 
стресс-фактора в виде комплекса нейрогуморальных и морфологических изменений [4]. 
Стресс инициирует выброс в кровь кортизола и катехоламинов (адреналина и 
норадреналина) для адаптации к экстремальным условиям [2, 18]. Параллельно происходит 
комплекс морфологических изменений: увеличение надпочечников, инволюция тимуса и 
образование язв в желудке, что наглядно демонстрирует влияние стресс-факторов на 
различные системы и нарушение гомеостаза [19-21]. 

Стресс имеет адаптационную направленность, активируя защитные механизмы 
организма для предотвращения неблагоприятного воздействия стрессогенных факторов. 
Это врождённый защитный механизм, который может развиваться в процессе онтогенеза 
[22, 23]. Физиологический стресс рассматривается как защита от воздействия физических 
факторов, психологический — от воздействия психогенных факторов [24, 25]. При стрессе, 
независимо от его причины, наблюдается увеличение процессов липопероксидации и 
избыточное образование свободных радикалов, что крайне неблагоприятно влияет на 
обмен веществ, здоровье животных, их продуктивность и качество продукции [1, 4, 7]. 
Липопероксидация приводит к окислительным повреждениям липидов в клетках, 
дисбалансу окислительно-восстановительных реакций и повреждению клеточных мембран. 
Этот процесс сопровождается увеличенной продукцией свободных радикалов, которые 
могут вызывать повреждения ДНК, белков и других клеточных компонентов [4, 6, 26]. 



 

 

 60 

 

Успехи наук о животных      №2    2026 г. 
 

Технологический стресс подразумевает систематическое воздействие различных 
стресс-факторов: транспортировка, смена рационов, изменение компонентов корма, 
условия содержания, ветеринарные манипуляции, производственный шум [3, 24]. Это может 
приводить к стрессовой дезадаптации — нарушению регуляторных механизмов адаптации. 
Также следует учитывать, что в разные физиологические периоды индивидуальная стресс-
резистентность меняется, и организм особенно уязвим в периоды созревания (влияет на 
дальнейшее развитие и продуктивность) и гестации (влияет на развитие и продуктивность 
потомства) [10]. Существование эустресса как положительного воздействия, при котором 
защитные реакции протекают без потерь для организма, важно для полноценной 
адаптации. Дистресс, являясь антагонистом эустресса, при длительном воздействии ведёт 
к мобилизации и расходу чрезмерного количества адаптационных резервов, ухудшению 
физиологических функций, срыву адаптации и развитию соматических и психологических 
расстройств [23, 27]. 

Адаптация — системный, развивающийся по стадиям процесс приспособления 
организма к стрессовым факторам, активация защитных приспособительных механизмов. 
Адаптация, протекающая на системном уровне с вовлечением всех или большинства систем 
организма, получила название общего адаптационного синдрома [2]. В его динамике 
выделяют три стадии. Первая стадия — реакция тревоги: это остропротекающая стадия, 
происходит активная мобилизация адаптационных процессов в организме в ответ на всякое 
смещение гомеостаза. Вторая стадия — резистентность: устанавливается повышенная 
сопротивляемость ко всем стресс-факторам, она носит неспецифический характер. При 
стрессе, слишком сильном или длительном, когда защитные механизмы не справляются, 
снижается резистентность не только к действующему, но и другим стрессорам, наступает 
стадия истощения [3, 5]. Для поддержания продуктивности и качества продукции без 
негативного воздействия на здоровье животных снижение стресса имеет важное значение 
для животноводства [28]. В настоящее время для этого используются различные стратегии: 
оптимизация условий содержания, балансировка рационов, использование биологически 
активных веществ, в том числе антиоксидантов и адаптогенов [14]. 

Системные изменения при стрессе: нейроэндокринные, метаболические и 
клинические маркеры. Стрессовые реакции у животных носят неспецифический характер 
и варьируются в зависимости от вида, однако выделяются общие паттерны, затрагивающие 
нейроэндокринную, метаболическую и физиологическую системы. У свиней, как 
высокочувствительных к стрессу животных, эти реакции выражены ярко, что требует 
детального анализа для оптимизации их содержания [1, 3, 29]. К неспецифическим 
поведенческим и физиологическим реакциям относят: снижение или потерю аппетита, 
психоэмоциональное возбуждение или апатию, мышечный тремор, тахикардию, учащение 
дыхания, повышение температуры тела, цианоз слизистых оболочек, усиление диуреза и 
дефекации [1]. Эти симптомы связаны с активацией симпатической нервной системы и 
гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой оси [30, 31]. 

Изменения в биохимическом профиле крови служат ключевым индикатором 
стрессовой нагрузки по следующим показателям: электролитному дисбалансу (снижение 
уровня калия, натрия, хлора и кальция при одновременном повышении неорганического 
фосфора) [32, 33]; нарушению липидного и белкового обмена (увеличение свободных 
жирных кислот, холестерина, пировиноградной кислоты, снижение уровня летучих жирных 
кислот и альбуминов) [34, 35]; окислительному стрессу (активация перекисного окисления 
липидов с накоплением малонового диальдегида) [20, 26]; гормональному сдвигу 
(повышение кортизола, катехоламинов, адренокортикотропного гормона, а также снижение 
мелатонина, инсулина, лептина и вазопрессина) [36]. 
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Физиологические реакции на стресс у животных охватывают изменения на уровне 
органов и систем. Со стороны сердечно-сосудистой системы повышается сердечный ритм и 
артериальное давление для обеспечения быстрого кровоснабжения мышц и органов [24, 37]. 
Дыхательная система стимулирует увеличение частоты дыхания и объёма вдоха для 
повышения поступления кислорода [29]. Замедление пищеварения в виде снижения 
перистальтики и аппетита вплоть до его полного отсутствия — это реакция со стороны 
пищеварительной системы [22, 34]. Активация симпатической нервной системы 
перераспределяет ресурсы организма на более важные в данный момент функции. 
Происходят различные метаболические изменения в липидном, белковом и других обменах, 
а также активация нейроэндокринной системы с выделением различных гормонов и 
медиаторов [22]. У животных наблюдаются различные поведенческие изменения, например 
агрессивность, апатия или изменение пищевого поведения [24, 28, 37]. Стресс оказывает 
влияние на репродуктивную функцию: у животных, находящихся в стрессовом состоянии, 
снижается репродуктивная активность, могут происходить задержки половой охоты, 
ухудшение качества ооцитов и увеличение количества абортов [31, 38, 39]. 

Молекулярные основы и клинические последствия оксидативного дисбаланса 
у свиней. Оксидативный стресс в организме развивается, когда продукция активных форм 
кислорода начинает превышать естественные возможности антиоксидантной системы [7, 
6]. У свиней это состояние ассоциируется с воспалением, нарушением метаболизма, 
снижением продуктивности и качества продукции. Активация ядерного фактора 
транскрипции NF-kB как контролера экспрессии генов иммунного ответа и апоптоза 
происходит при воздействии активных форм кислорода [40, 41]. Стимулированная таким 
образом выработка провоспалительных цитокинов провоцирует продукцию новых 
свободных радикалов, замыкая порочный круг, где окислительный стресс запускает 
воспаление, а воспаление стимулирует окислительный стресс [41, 42]. Данный механизм 
лежит в основе целого ряда патологий, включая синдром «шелковичного сердца», 
повышение эпителиальной/кишечной проницаемости и каннибализм [43, 44]. 

Клинические проявления оксидативного стресса разнообразны. Под действием 
избыточного образования активных форм кислорода частично подавляется активность 
лимфоцитов и фагоцитов, что приводит к иммуносупрессии (снижению резистентности к 
бактериальным и вирусным агентам) [6, 8, 37]. Метаболические нарушения обусловлены 
перекисным окислением липидов и деградацией белков, что приводит к мышечной 
дистрофии и гепатопатиям [6, 9, 42]. Кроме того, избыток активных форм кислорода 
индуцирует апоптоз и некроз, повреждая ДНК и митохондриальные структуры. 

Одним из периодов, характеризующихся высоким риском развития оксидативного 
стресса у свиней, является послеотъёмный период у поросят. Он представляет собой 
критическую фазу, сопровождающуюся социальным стрессом, резкой сменой рациона и 
неблагоприятными воздействиями различных стресс-факторов [8, 10]. Кормовой стресс 
является результатом перехода с легкоусвояемого молока свиноматки на твёрдый корм в 
основном из растительных компонентов. Непереваренный белок попадает в толстый 
кишечник и становится доступным для патогенных бактерий, способных вызвать 
воспаление и оксидативный стресс [9, 10]. Антиген бета-конглицинин сои способен 
индуцировать оксидативный стресс и воспалительные процессы как часть иммунного 
ответа на антиген [10, 45]. Другим критическим периодом является поздняя супоросность и 
лактация у высокопродуктивных свиноматок. В этот период происходит переход от 
анаболизма к катаболизму, резко возрастает потребность в энергии и антиоксидантной 
защите, что делает организм свиноматки особенно уязвимым к оксидативному 
повреждению [8, 9]. 
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Нейроэндокринные механизмы стресс-индуцированных нарушений у свиней. 
Стрессовое воздействие любой этиологии на организм вызывает ответную комплексную 
реакцию со стороны нейроэндокринной системы, направленную на регуляцию адаптации. 
Однако интенсивные или длительные воздействия стресс-факторов перегружают систему 
адаптации, приводя к дисфункции или истощению, что затрагивает гомеостаз организма и 
нарушает оптимальное функционирование его систем — метаболической, иммунной и 
репродуктивной [22, 27, 29]. При получении информации о воздействии стресс-фактора 
гипоталамус инициирует выработку кортикотропин-рилизинг-гормона, который 
стимулирует переднюю долю гипофиза к секреции адренокортикотропного гормона. 
Последний, в свою очередь, индуцирует синтез кортизола в коре надпочечников. Кортизол 
играет ключевую роль в мобилизации энергетических ресурсов, усиливая глюконеогенез, 
липолиз и протеолиз [38]. Однако хроническая активность гипоталамо-гипофизарно-
надпочечниковой оси приводит к нарушению системы отрицательной обратной связи, что 
может вызывать избыточное накопление кортизола и развитие патологических состояний 
[40, 46]. 

Кортизол как основной гормон стресса оказывает многовекторное воздействие на 
организм свиней. С одной стороны, он способствует адаптации, повышая уровень глюкозы 
в крови за счёт активации глюконеогенеза и мобилизации жирных кислот [38, 19]. С другой 
стороны, длительное повышение уровня кортизола приводит к иммуносупрессии, подавляя 
активность лимфоцитов, макрофагов и нейтрофилов, а также снижая синтез 
провоспалительных цитокинов [27, 30]. Стрессовые ситуации подавляют репродуктивную 
функцию через ингибирование гипоталамо-гипофизарно-гонадной оси. У лактирующих 
свиноматок стресс подавляет секрецию пролактина, что приводит к снижению молочной 
продуктивности и ухудшению выживаемости поросят. 

Методы диагностики и оценки стресса у свиней. Эффективная коррекция стресс-
индуцированных состояний невозможна без объективной и своевременной диагностики 
стресса. В промышленном свиноводстве оценка стрессовой нагрузки у животных 
традиционно осложняется отсутствием вербализованной обратной связи, 
стрессогенностью самих процедур отбора проб и необходимостью быстрого принятия 
решений. Наиболее доступным и не требующим специального оборудования подходом 
является регистрация поведенческих изменений. При остром стрессе у свиней 
наблюдаются двигательное возбуждение, вокализация (визг, хрюканье), попытки побега, 
тахипноэ, тремор мышц. При хроническом стрессе, напротив, развиваются апатия, 
снижение пищевой и исследовательской активности, лежачее положение, стереотипии 
(бордюрный грыз, «пустое жевание», маятникообразные движения головы) [24, 29, 30]. 
Поведенческие методы широко доступны для фермерского уровня, однако их недостатками 
являются субъективность, трудоёмкость и невозможность выявления субклинических форм 
стресса [21]. 

Основным биохимическим маркером стрессовой реакции у свиней считается 
концентрация кортизола [24, 28, 34]. Наиболее физиологично исследование кортизола в 
слюне, отражающее свободную, биологически активную фракцию гормона, тогда как в 
сыворотке крови определяется общий кортизол, включающий связанные с белками 
фракции. Важным методическим ограничением является циркадный ритм секреции 
кортизола с пиком в утренние часы и его быстрая реакция на стресс-факторы — рост через 
5–15 минут после воздействия. Для ретроспективной оценки стресса перспективно 
определение кортизола в фекалиях, отражающего интегральный уровень за 12–24 часа [43, 
46]. Параллельно с кортизолом целесообразно исследовать соотношение нейтрофилов к 
лимфоцитам (стресс-лейкограмму), которое при хроническом стрессе сдвигается в сторону 
нейтрофилии за счёт апоптоза лимфоцитов под действием глюкокортикоидов. 
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Ключевыми показателями оксидативного стресса, тесно связанного с общей стресс-
реакцией, являются малоновый диальдегид (МДА) как конечный продукт перекисного 
окисления липидов, диеновые конъюгаты как ранние продукты липопероксидации, а также 
показатели антиоксидантной защиты — общая антиоксидантная активность, активность 
супероксиддисмутазы, каталазы и глутатионпероксидазы в эритроцитах [6, 8, 26]. Наиболее 
чувствительным показателем редокс-статуса клетки служит соотношение 
восстановленного глутатиона к окисленному (GSH/GSSG). Повышение МДА и снижение 
активности антиоксидантных ферментов свидетельствуют об истощении антиоксидантной 
системы и развитии оксидативного стресса. 

Отдельного внимания заслуживают белки теплового шока семейства HSP70, 
которые рассматриваются как универсальный маркёр клеточного стресса. При воздействии 
различных стресс-факторов (тепловой, оксидативный, технологический) происходит 
внутриклеточная аккумуляция HSP70, определяемая иммуноферментными методами. 
Преимуществом HSP70 является более медленная динамика по сравнению с кортизолом, 
что делает его удобным для диагностики хронического стресса [42, 39]. 

Среди инструментальных методов заслуживает внимания инфракрасная 
термография. Повышение температуры в области глазного яблока и века коррелирует с 
активацией симпатической нервной системы и увеличением уровня катехоламинов. Метод 
неинвазивен и позволяет проводить групповой скрининг за секунды, однако требует 
дорогостоящей тепловизионной аппаратуры и учёта внешних факторов (температура 
воздуха, влажность, сквозняки) [45]. Другим подходом является регистрация частоты 
сердечных сокращений и её вариабельности с помощью беспроводных датчиков, 
фиксируемых на ухе или груди свиньи. Тахикардия и снижение вариабельности сердечного 
ритма являются ранними и объективными признаками стресса [29, 30]. 

Для комплексной оценки соотношения про- и антиоксидантных систем используется 
коэффициент оксидативного стресса (отношение МДА к общей антиоксидантной 
активности), а в клинической практике свиноводства также применяется интегральный 
индекс стресс-чувствительности, сочетающий уровень кортизола, соотношение 
нейтрофилы/лимфоциты и концентрацию глюкозы [4, 5, 9]. Углублённая оценка МДА, 
соотношения GSH/GSSG и HSP70 показана при возникновении вспышек заболеваний или в 
рамках научно-исследовательских работ. Таким образом, комплексное применение 
поведенческих, биохимических и инструментальных методов позволяет объективно 
оценить уровень стресса у свиней, выявить критические периоды оксидативной уязвимости 
и обосновать необходимость применения адаптогенов [4, 11]. 

Адаптогены как стресс-протекторы: общая характеристика и перспективы 
применения аскорбата лития. В современной научной литературе термин «адаптоген» 
прочно закрепился благодаря Н. В. Лазареву, который в середине XX века предложил его 
для обозначения веществ, повышающих неспецифическую резистентность организма к 
разнообразным стрессовым воздействиям [46]. Сегодня понимание механизмов действия 
этих соединений существенно расширилось: акцент делается на их мультифакторном 
влиянии. Адаптогены способны комплексно модулировать активность центральной нервной 
системы (в том числе через регуляцию нейротрансмиттеров), воздействовать на 
эндокринную регуляцию (прежде всего на гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковую ось и 
уровень кортизола), а также проявлять антиоксидантные свойства за счёт усиления 
эндогенной антиоксидантной защиты. При этом ключевыми критериями для отнесения 
вещества к адаптогенам по-прежнему остаются его способность защищать организм от 
широкого спектра негативных факторов, восстанавливать нарушенный физиологический 
гомеостаз и обладать приемлемым профилем безопасности [47, 48]. 
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Особое практическое значение адаптогены приобретают в ветеринарии, в частности 
в интенсивном свиноводстве. В условиях современных производств животные регулярно 
сталкиваются с технологическими стрессами, что ведёт к нарушению гомеостаза, 
снижению продуктивности и повышению риска заболеваний. В этой связи применение 
адаптогенов рассматривается как рациональная стратегия для коррекции стресс-
индуцированных нарушений [48]. 

Традиционно адаптогены классифицируют по происхождению, что напрямую 
отражает различия в их химическом составе, механизмах действия и спектре эффектов. 

Растительные адаптогены (фитоадаптогены) – наиболее изученная группа. К числу 
значимых представителей относят женьшень (Panax ginseng), родиолу розовую (Rhodiola 
rosea), элеутерококк колючий (Eleutherococcus senticosus), лимонник китайский (Schisandra 
chinensis) и аралию маньчжурскую [46]. Их фармакологическая активность обусловлена 
двумя основными классами биологически активных соединений. Тритерпеновые сапонины 
(например, гинзенозиды в женьшене) оказывают выраженное влияние на гипоталамо-
гипофизарно-надпочечниковую систему: они способны модулировать чувствительность 
рецепторов к кортикотропин-рилизинг-гормону (CRH) и адренокортикотропному гормону 
(АКТГ), обеспечивая «нормализующий» эффект — сглаживая избыточный выброс 
кортизола при стрессе, но не подавляя его полностью в нормальных условиях [49]. 
Фенилпропаноиды и их производные (розавин, салидрозид, лигнаны лимонника) участвуют 
в регуляции стресс-ответа, повышают устойчивость тканей к гипоксии и способствуют 
поддержанию высокой работоспособности [50].  

На практике это реализуется через целый комплекс эффектов: ингибирование 
моноаминоксидазы (что ведёт к повышению концентрации дофамина и серотонина в 
синаптической щели и улучшает когнитивные функции, снижает тревожность); активацию 
эндогенных антиоксидантных ферментов (супероксиддисмутазы, каталазы, 
глутатионпероксидазы) и прямое связывание свободных радикалов; оптимизацию 
митохондриальной функции (повышение синтеза АТФ, оптимизация дыхательной цепи); 
иммуномодулирующее и противовоспалительное действие (подавление провоспалительных 
сигнальных путей, таких как NF-κB и MAPK, и снижение продукции цитокинов, например IL-
6 и TNF-α) [51]. 

Синергизм различных компонентов в составе растения усиливает общий 
адаптогенный эффект. Однако, несмотря на широкий спектр действия, большинство 
природных адаптогенов обладают умеренной антиоксидантной активностью и требуют 
длительного курсового применения для достижения устойчивого эффекта. Кроме того, 
стресс-протекторный эффект ограничен вариабельностью химического состава в 
зависимости от условий произрастания и заготовки, что создает трудности при 
стандартизации [46, 49]. 

 Адаптогены животного происхождения включают препараты на основе пантов 
марала и северного оленя, а также компоненты, выделенные из морских биоресурсов [52]. 
Особого внимания заслуживает направление, связанное с использованием вторичных 
продуктов переработки рыбной промышленности: в условиях Приморского края 
проводились исследования по применению таких отходов в качестве источника природных 
адаптогенных веществ для поросят-отъёмышей, что является перспективным изысканием 
с точки зрения ресурсосбережения и поиска средств поддержки молодняка в критические 
периоды выращивания [52]. Действие таких препаратов обусловлено богатым набором 
биологически активных молекул: пептидов, аминокислот, факторов роста (например, IGF-1, 
TGF-β), микро- и макроэлементов, липидов [46]. 

Синтетические адаптогены — это искусственно созданные соединения, которые 
разрабатываются для целенаправленного воздействия на конкретные звенья стресс-ответа 
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и метаболизма. Их преимущество заключается в более предсказуемом фармакологическом 
эффекте и возможности точной дозировки. Примерами служат протеинат селена 
(«Селенопиран»), дигидрокверцетин и некоторые соединения лития [51]. 

Селен в форме протеината лучше усваивается и дольше циркулирует в крови, 
обеспечивая пролонгированную антиоксидантную поддержку; в сочетании с витамином Е 
наблюдается синергия. Витамин Е обрывает цепь перекисного окисления липидов в 
мембранах, а селенозависимые ферменты (глутатионпероксидаза) обезвреживают 
образующиеся гидроперекиси [53, 54].  

Механизм действия дигидрокверцетина (флавоноид) обуславливает 
многоуровневую систему с разветвленной структурой отсроченного эффекта. Напрямую 
нейтрализует свободные радикалы и хелатирует ионы переходных металлов (Fe, Cu), 
катализирующих образование гидроксильных радикалов, с последующей модудяией 
сигнальных путей (в частности, влияет на Nrf2-зависимую экспрессию антиоксидантных 
генов, усиливая эндогенную защиту), что оказывает метаболические эффекты (улучшает 
чувствительность к инсулину, регуляция липидного обмена и снижение продукции 
провоспалительных медиаторов). Отдельно стоит отметить сосудистый и реологический 
эффект (улучшает микроциркуляцию, снижает агрегацию тромбоцитов, что особенно важно 
при стрессорных нарушениях кровотока) [55, 56]. 

Аскорбат лития как перспективный адаптоген полимодального действия.  
Среди синтетических адаптогенов нового поколения особый интерес представляет 

аскорбат лития — органическая соль, в которой катион лития соеденины с анионом 
аскорбиновой кислоты, обеспечивая синергетический эффект [57]. Литий участвует в 
модуляции нейромедиаторов (серотонин, дофамин), стабилизирует мембраны клеток и 
уменьшает окислительный стресс [58]. Аскорбиновая кислота обеспечивает 
антиоксидантную защиту посредством нейтрализации свободных радикалов, участвует в 
синтезе коллагена, стимулирует активность иммунных клеток [59].  

Основной механизм действия аскорбата лития направлен на воздействие на 
ферментативную систему обмена гамма-аминомасляной кислоты (ГАМК) — ключевого 
тормозного нейромедиатора. В отличие от седативных средств и транквилизаторов, при 
таком механизме действия не происходит блокировки нейрорецепторов мозга, что является 
более физиологичным для организма и позволяет избежать угнетения поведения и 
продуктивности животных, которое часто наблюдается при использовании классических 
седативных препаратов [59].  

Согласно данным исследований на крысах, безопасная доза аскорбата лития 
составляет 10–20 мг/кг массы тела в сутки, предельно допустимая доза — 50 мг/кг массы 
тела в сутки. Аскорбат лития относится к соединениям 5 класса токсичности (практически 
нетоксичные вещества) [57, 59]. При соблюдении рекомендуемых дозировок аскорбат лития 
является безопасным соединением, обладающим широким стресс-протекторным и 
антиоксидантным потенциалом, что расширяет перспективы его применения в 
животноводстве. Исследования на свиноматках показали, что применение аскорбата лития 
в дозе 10 мг/кг корма способствовало классическому стресс-протекторному эффекту 
обеспечивая поддержания концентрации уровня кортизола в сыворотке крови на 15–20% 
на физиологическом уровне. Одномоменто проявляется антиоксидантный эффект за счет 
уменьшения концентрации малонового диальдегида (МДА) — ключевого маркера 
перекисного окисления липидов, повышению активности глутатионпероксидазы, что 
свидетельствует о выраженном антиоксидантном эффекте [16]. 

Кроме того, отмечено увеличение молочной продуктивности и сохранности поросят 
в подсосный период, что подтверждает практическую значимость применения данного 
адаптогена в критический период лактации [59].  
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В отличие от природных адаптогенов, которые требуют стандартизации по активным 
веществам и часто демонстрируют вариабельность эффектов, аскорбат лития 
представляет собой химически чистое соединение с воспроизводимыми 
фармакологическими свойствами, что делает его более предсказуемым инструментом для 
коррекции стресса.  

Сравнительный анализ показывает, что большинство природных адаптогенов 
обладают умеренной антиоксидантной активностью и оказывают преимущественно 
тонизирующее действие на центральную нервную систему, но их стресс-протекторный 
эффект часто ограничен из-за необходимости длительного курсового применения и 
недостаточно выраженного влияния на ключевые звенья оксидативного стресса 
[Хабибуллин]. В отличие от них, аскорбат лития сочетает в себе центральное 
нейромодулирующее действие (через ГАМК-ергическую систему) с мощным 
периферическим антиоксидантным эффектом (за счёт аскорбиновой кислоты), что 
позволяет воздействовать одновременно на два ключевых звена патогенеза стресса: 
нейроэндокринную дисрегуляцию и оксидативный дисбаланс. 

Таким образом, разнообразие происхождения и механизмов действия адаптогенов 
открывает широкие возможности для их применения в ветеринарии, где они могут стать 
эффективным инструментом профилактики и коррекции стресс-индуцированных 
нарушений. При этом аскорбат лития, благодаря своему двойному механизму действия, 
высокой безопасности и воспроизводимости эффекта, представляет собой наиболее 
перспективный адаптоген для внедрения в практику промышленного свиноводства. 

Заключение. Обобщение результатов исследований показывает, что 
технологические и кормовые стресс-факторы индуцируют каскад нейроэндокринных 
нарушений, включающий гиперпродукцию кортизола и катехоламинов, которые 
закономерно приводят к иммуносупрессии, оксидативному повреждению клеток и 
снижению репродуктивной функции [1, 4, 16]. Хронический стресс переводит 
адаптационные резервы организма в русло дистресса с формированием метаболического 
«порочного круга», что подчёркивает интегративную роль стресса в снижении 
продуктивности свиней [19]. 

Независимо от этиологии стрессора, ключевым звеном повреждения является 
дисбаланс в системе прооксиданты/антиоксиданты с активацией NF-kB-зависимого 
воспаления, что делает оксидативный стресс универсальной мишенью для коррекции [40, 
41, 42]. Критические периоды, такие как ранний постнатальный онтогенез поросят и 
лактационный период у свиноматок, характеризуются наиболее низкой антиоксидантной 
ёмкостью плазмы, что диктует необходимость обязательной фармакологической 
поддержки именно в эти фазы. Традиционно используемые антиоксиданты (витамины Е и 
С, селен, полифенолы) эффективны преимущественно на периферии, но не воздействуют 
на центральные механизмы регуляции стресса [11, 42]. Именно это ограничение открывает 
перспективу для применения адаптогенов как класса соединений, способных повышать 
неспецифическую резистентность организма к широкому спектру стрессовых факторов [41, 
44]. 

Адаптогены, благодаря своему комплексному действию на нейроэндокринную и 
антиоксидантную системы, представляют собой патогенетически обоснованный подход к 
коррекции стресс-индуцированных состояний в свиноводстве. В отличие от седативных 
средств и транквилизаторов, адаптогены не блокируют нейрорецепторы, а физиологически 
модулируют нейромедиаторные системы, что исключает угнетение поведения и 
продуктивности животных. Среди адаптогенов нового поколения наиболее перспективным 
представляется аскорбат лития, который сочетает центральное нейромодулирующее 
действие с мощным периферическим антиоксидантным эффектом, что подтверждается 
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снижением уровня кортизола, малонового диальдегида и повышением активности 
антиоксидантных ферментов в экспериментальных исследованиях [16]. 

Важным аспектом применения адаптогенов в животноводстве является их 
благоприятный токсикологический профиль. Соединения, относимые к классу адаптогенов 
(как природного, так и синтетического происхождения), при соблюдении рекомендуемых 
дозировок характеризуются низкой токсичностью и отсутствием тератогенного действия, 
что делает их безопасными для длительного применения у продуктивных животных. 

Таким образом, адаптогены представляют собой перспективный класс стресс-
протекторов для свиноводства, сочетающий нейромодулирующее действие с 
антиоксидантной активностью и низкой токсичностью. Переход от эмпирического 
применения отдельных антиоксидантов к патогенетически обоснованному использованию 
адаптогенов двойного действия (центральная нервная система и периферические 
антиоксидантные системы) может стать стратегическим направлением повышения 
стрессоустойчивости и продуктивности свиней в условиях интенсивного животноводства. 
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Общие вопросы изучения катионно-анионного баланса 
в рационах молочных коров
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Московская обл., Россия

Аннотация. В обзоре представлен анализ литературных данных по изучению катионно-анионного баланса 
(КАБ) в рационах коров.  Исследования, связанные с влиянием различных рационов на состояние и 
продуктивность коров является актуальной. Показатель КАБ определяет соотношение в кормах некоторых 
ионов, к основным из которых относятся натрий (Na+), калий (K+), хлориды (Cl−) и сульфаты (SO4−). При 
составлении рационов необходимо проводить оценку содержания в них макро- и микроминералов. Очень 
важным критерием в животноводческих хозяйствах является проведение специалистами по кормлению 
лабораторного анализа рационов с целью отнесения их к щелочным или кислотным в определенный 
физиологический период животного (сухостойный период, отел, лактация). Многочисленные исследования, 
проведенные учеными, свидетельствуют о целесообразности использования рационов с разным составом в 
зависимости от физиологического состояния, времени года, климата и т.д. Рационы с более высоким 
катионно-анионным составом помогает устранять проблемы, возникающие в переходный период такие как 
смещение сычуга, сокращение жвачной активности, раздражение стенок рубца и снижение потребления 
корма, понижение показателей жира молока. В начале лактации коровам необходимо скармливать 
буферные вещества для оптимальной работы рубца и повышения КАБ. При скармливании этих веществ 
поднимается уровень КАБ, способствующий нейтрализации ацидоза и сопутствующих ему проблем. 
Отмечено положительное влияние КАБ на молочную продуктивность у коров. Таким образом, 
регулирование катионно-анионного баланса в зависимости от физиологического состояния животного 
необходимо учитывать для повышения эффективности животноводства и оптимизации процессов 
кормления.

Ключевые слова: крупный рогатый скот, коровы, рацион, катионно-анионный баланс (КАБ), ацидоз, 
гипокальциемия.
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Abstract. The review presents an analysis of the literature data on the study of cation-anion balance (CAB) in the 
diets of cows. Research related to the influence of different diets on the condition and productivity of cows is relevant. 
The CAB indicator determines the ratio of certain ions in the feed, the main ones being sodium (Na+), potassium 
(K+), chlorides (Cl−), and sulfates (SO4−). When compiling rations, it is necessary to assess the content of macro- 
and micronutrients in them. A very important criterion in livestock farms is the conduct of laboratory analysis of diets 
by feeding specialists in order to classify them as alkaline or acidic in a certain physiological period of the animal (dry 
period, calving, lactation). Numerous studies conducted by scientists indicate the advisability of using diets with 
different compositions depending on the physiological state, season, climate, etc. Diets with a higher cationic-anionic 
composition help to eliminate problems that arise during the transition period such as rennet displacement, reduction 
of ruminant activity, irritation of the scar walls and a decrease in feed consumption, and a decrease in milk fat 
indicators. At the beginning of lactation, cows need to be fed buffer substances for optimal rumen function and 
increased CAB. Feeding buffer substances increases the level of CAB, which helps to neutralize acidosis and related 
problems. CAB has been shown to have a positive effect on milk production in cows. Therefore, it is necessary to 
consider the regulation of the cation-anion balance depending on the physiological state of the animal in order to 
improve the efficiency of animal husbandry and optimize feeding processes.
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Введение. В настоящее время генетический потенциал коров способствует 
повышению молочной продуктивности, поэтому необходимо обеспечивать поголовье 
высококачественными кормами с кормовыми добавками. Такие добавки позволяют 
повысить не только продуктивность животных, но и избежать многих метаболических 
заболеваний, улучшить показатели репродуктивности, а также состояние здоровья за счет 
того, что они содержат незаменимые ингредиенты, защищающие от распада в рубце, 
пробиотики и другие компоненты [1-3]. Необходимо учитывать тот факт, что рациональное 
использование кормовых добавок для кормления крупного рогатого скота также может 
способствовать долголетию [4-6]. 

Помимо энергетического, белкового, углеводного и жирового обмена минеральный 
баланс имеет большое значение для здоровья и продуктивности молочных коров. Особую 
роль в оценке минерального обмена играет отношение «положительных и отрицательных 
ионов». В переходный период молочные коровы испытывают ряд физиологических проблем 
таких как энергетический или минеральный дисбаланс, воспаление, окислительный стресс, 
а также эндокринную и метаболическую адаптацию [7, 8]. В предродовой период животное 
наиболее восприимчиво, так как именно в это время формируется продуктивность 
животных в последующий период лактации, происходят послеродовые физиологические 
изменения, зачастую сопровождающиеся ацидозом, кетозом, гипокальциемией, задержкой 
плаценты, смещением сычуга и метритами [9, 10].  

Частота возникновения этих заболеваний может существенно повлиять на 
рентабельность молочного производства за счет снижения удоев, увеличение затрат на 
ветеринарные мероприятия, сокращение продолжительности жизни коров. Понимание 
метаболических изменений, происходящих у коров в этот период, имеет решающее 
значение для разработки стратегий питания и содержания с целью минимизации проблем 
со здоровьем и повышения рентабельности. Для оценки этих взаимосвязей очень важно 
изучать соотношение катионов и анионов в кормовом рационе, определяемом как 
диетический баланс катионов-анионов (ДБКА) или катионно-анионный баланс корма (КАБК) 
[11]. Сбалансированность рационов до отела и после отела по КАБ позволит снизить частоту 
встречаемости молочной лихорадки, улучшить последующую продуктивность коров, 
качество молока, которые напрямую зависят от здоровья и метаболических процессов в 
организме животных [12]. 

Целью обзора является анализ литературных данных об изучении катионно-
анионного баланса (КАБ) рационов у коров.  

Материалы и методы. Для работы был проведен поиск российской и зарубежной 
литературы за последние 15 лет. Были применены аналитические методы сбора 
информации, связанные с вопросами катионно-анионного баланса у крупного рогатого 
скота. Анализ был проведен с помощью базы данных электронных библиотек и ресурсов: 
Scopus, Web of Science, Elibrary, PubMed, ScienceDirect, Nation Library of Medicine, SpringerLink, 
Wiley online Library, ResearchGate, CyberLeninka, а также поисковых систем: Yandex и Google. 
Поиск осуществляли по ключевым словам: крупный рогатый скот, коровы, рацион, 
катионно-анионный баланс (КАБ), ацидоз, гипокальциемия. В ходе поисковой работы 
использовали 70 источников, в том числе 11 из отечественной литературы. Материалы были 
представлены научными коллективами из Российской Федерации, Беларуси, Нидерландов, 
Китая, Колумбии, Канады и других стран. 

Результаты и обсуждение. 
Катионно-анионный баланс в рационах коров. На связь минералов с кислотно-

щелочным балансом впервые обратили внимание в 1922 г A.T. Shohl и A. Sato (1922). Было 
выдвинуто предположение, что «потребление одних веществ в количествах, превышающих 
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содержание других, вызывает нарушение кислотно-щелочного баланса». Комплексный 
подход к кислотно-щелочному балансу был предложен в 1981 году канадским физиологом 
P.A. Stewart [8].  Определение КАБ рациона помогает специалистам по кормлению и 
ветеринарным врачам оценивать влияние рациона на кислотно-щелочной статус организма 
животного [13]. Особое внимание отводится вопросам кормления коров на последней фазе 
в сухостойный период и расчету уровня потребления сухого вещества, а также контролю 
ввода анионных добавок. Перед отелом включение в рацион анионных солей может 
усугубить ситуацию за счет снижения потребления сухого вещества и нарушения обмена 
веществ в организме животных [14]. Изучение влияния КАБ на обмен веществ у коров 
является актуальной темой, несмотря на то, что на протяжении более чем 60 лет для 
кормления животных используют органические кислоты, интерес к этой теме в 
животноводстве не уменьшается. В последнее время на рынке кормов многие фирмы 
предлагают использовать различные соли, использование которых необходимо 
контролировать с учетом лабораторного анализа используемого рациона в хозяйстве и 
физиологического состояния коров.    

При составлении рационов для сельскохозяйственных животных необходимо в 
первую очередь определить содержание микроэлементов в кормах и их питательность. КАБ 
является важным показателем при составлении рационов и зависит от возраста и 
продуктивности животных. Расчет рационов проводится в основном по содержанию таких 
катионов как натрий (Na+) и калий (K+), а анионов - хлоридов (Cl−) и сульфатов (SO4−). В 
некоторых формулах для расчета КАБ используют в качестве катионов аммоний, кальций, 
магний, а анионов - нитраты и фосфаты. Недостаток или избыток катионов и анионов в 
кормах вызывает нарушение обмена веществ, развитие заболеваний и в конечном итоге 
приводит к потери продуктивности животных [9, 15]. 

Анализ кормов необходимо проводить для того, чтобы понимать к анионному или 
катионному он относится. Для этой цели используют формулы, позволяющие измерять 
кислотно-щелочной или катионно-анионный баланс, определяемый как разница между 
суммарными значениями катионов и анионов в рационе в миллиэквивалентах (мэкв) на 100 
г корма и имеющий положительное или отрицательное значение. При расчете формул часто 
учитывают молекулярные массы элементов и их валентности [9]. 

Наиболее часто используемой для крупного рогатого скота является следующая: 
КАБ = (Na + K) - (Cl + S) [8] 

Эти показатели указывают на то, что рацион щелочной (больше катионов) или 
кислый (больше анионов). При этом, необходимо учитывать, что за 3 недели до отелов 
правильным считается анионный рацион с отрицательным значением (от -1 до -6 мэкв на 
100 г). Стоит отметить, что эта величина отражает баланс электрических зарядов ионов 
нормируемых веществ, не принимая во внимание биологическую роль каждого из элементов 
[16].  

Стоит учитывать, что результаты подсчета рационов по различным формулам могут 
значительно отличаться. Например, В.С. Крюков с коллегами (2011, 2018) предположили, 
что «при расчёте КАБ трёх рационов по формуле: Na + K - Cl получается 98,1, 185,8 и 270,2 
мэкв/кг, тогда как для этих же рационов величины, рассчитанные по формуле Na + K - Cl - 
S, равнялись 6,5, 92,5 и 90,9 мэкв/кг, соответственно [17, 18]. Немаловажным является и тот 
факт, что расчет КАБ может проводится из расчета на 100 г или 1 кг корма (в зарубежной 
литературе на 1 фунт). Необходимо учитывать, что расчет по некоторым формулам требует 
проведения дополнительных анализов кормов на содержание кальция, магния и фосфора. 

Снижение катионно-анионного баланса кормов проявляется увеличением 
количества анионов в рационе и/или снижением количества катионов и влияет на общий 
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минеральный обмен животных и может вызвать у крупного рогатого скота нарушение 
ферментации рубца, ацидозы, алкалозы, родильный парез, остеопороз. Развитие этих 
патологий приводит к снижению продуктивности и ухудшению ее качества, уменьшению 
продолжительности хозяйственного использования [12, 19, 20]. 

В настоящее время, согласно литературным данным для определения катионно-
анионного состава кормов ряд ученых применяют капиллярный электрофорез, 
позволяющий идентифицировать весь исследуемый состав в одной пробе за один анализ. 
Так, Т.В. Калюжная и Д.А. Орлова Д.А. (2022) провели исследования по количественному 
определению и анализу катионно-анионного состава кормов для продуктивных животных 
методом капиллярного электрофореза. В качестве материалов исследований авторы 
использовали образцы различных кормов для продуктивных животных (травяная мука, 
жмых, комбикорма для КРС). Было установлено, что во всех пробах кормов для 
продуктивных животных массовая доля катионов и анионов варьировала в зависимости от 
вида корма [15].  

Рационы с отрицательным катионно-анионным балансом позволяют сохранить 
здоровье коров в сухостойный период, снизить количество случаев гипокальциемии, а 
также заболеваний воспроизводительной системы после отела и повысить их 
продуктивность [21, 22]. В ходе многочисленных исследований было выявлено, что 
добавление анионных солей в рацион перед отелом коров стабилизирует гомеостаз кальция 
и улучшает послеродовую продуктивность, но снижает его потребление до отела [23, 24]. 
Например, E. Charbonneau с коллегами (2006) показали, что снижение разницы между 
катионами и анионами в рационе на 300 мэкв/кг снижало потребление сухого вещества на 
1,3 кг/сут у коров в предотельный период [25].  

Использование анионных солей в кормлении коров в сухостойный период 
основывается на содержании в рационах меньшего количества натрия и калия 
относительно хлора и серы (отрицательный КАБ). Это позволяет повысить уровень кальция 
в крови перед отелом за счет увеличения его мобилизации из костей и/или усвоения в ответ 
на изменения в крови. В этот период очень важно оценивать количество потребленного 
корма, так как это может снизить уровень обменного кальция в организме, который очень 
важен в транзитный период [14].  

Исследования многих авторов показали, что случаи возникновения послеродового 
пареза резко сокращаются или полностью исчезают, если сухостойные коровы получают 
рацион с отрицательным КАБ.  Отрицательный КАБ способствует профилактике 
послеродовых парезов [14, 23, 24]. 

Хлорид является наиболее подкисляющим веществом по сравнению с сульфатами, 
при совместном применении их с кальцием и магнием наблюдается подщелачивающий 
эффект. Источники анионов от наименее к наиболее сильному распределяются следующим 
образом: соляная кислота, хлорид аммония, хлорид кальция, сульфат кальция, сульфат 
магния и сера. На поздней стадии стельности коров необходимо учитывать это свойство при 
использовании катионов и анионов в рационах [16]. Незащищенные соли зачастую имеют 
неприятный запах и вкус за счет хлора и скармливание таких солей требует использование 
ароматизаторов. Это в свою очередь увеличивает затраты на корма [14]. 

Анионно-катионнный баланс очень важен для предотвращения или снижения риска 
молочной лихорадки после отела и, поэтому, учитывается при кормлении сухостойных 
коров, особенно за 14 дней до отела. При избытке катионов с увеличением КАБ рациона у 
животных возникает метаболический алкалоз и риск молочной лихорадки увеличивается. 
Низкие или отрицательные значения КАБ отражают избыток сильных анионов и это связано 
со сдвигом кислотно-щелочного баланса в сторону метаболического ацидоза. 
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Балансирование уровня КАБ позволяет предотвращать или снижать риск 
возникновения заболеваний коров в транзитный период у коров. За 3 недели до отела 
необходимо придерживаться отрицательного баланса катионов и анионов. При снижении 
КАБ наблюдается легкая степень ацидоза, закисление организма и проявляется 
положительный эффект на состояние животного перед отелом.  Это в свою очередь 
позволяет мобилизовать кальций из костей, помогает предотвращать молочную лихорадку 
и улучшить иммунитет. В качестве рекомендаций в этот период предлагают использовать 
КАБ в рационе на уровне от -8 до -12 мэкв/100 г СВ на протяжении 14-21 дня. Для 
определения катионно-анионного состава корма необходимо проводить лабораторный 
анализ кормов и измерять рН мочи у коров. Мониторинг pH мочи является важным 
показателем кислотно-щелочного состояния организма, позволяющим проводить контроль 
эффективности добавления анионов в рационы до отела с целью предотвращения 
молочной лихорадки. При добавлении анионных солей закисление рациона наблюдается 
менее чем через 36 ч [26]. 

В сухостойный период у животных потребность в кальции является минимальной. В 
течение жизни коровы баланс кальция поддерживается посредством сложного 
взаимодействия витамина D и паратиреоидного гормона.  

После отела необходимо восстанавливать положительный баланс катионов и 
анионов в рационе. При повышении уровня КАБ наблюдается накапливание кальция в 
крови, так как при лактации происходит быстрый расход кальция на молоко. 
Положительный баланс увеличивает буферную емкость крови. Это необходимо для 
обеспечения высокой молочной продуктивности, мобилизации жира и т.д. Оптимальный 
КАБ после отела для молочных коров составляет от +35 до +45 мэкв/100 г СВ.  

Необходимо учитывать время года и климат при составлении рационов, так как они 
влияют на КАБ и проводить корректировку с учетом физиологических стадий (перед 
отелом, после отела).  

Анионные и катионные соли, используемые при кормлении крупного рогатого 
скота. В качестве анионов в кормлении сельскохозяйственных животных используют 
сернокислые соли кальция, магния, аммония, реже фосфорнокислые соли. Органические 
кислоты также как и анионогенные элементы (хлор, сульфат и фосфат) снижают рН корма 
и содержимого желудка. Их включение в рацион не приводит к изменению КАБ и ионы 
кислот не входят в формулы расчёта. Соли щелочных металлов органических кислот могут 
сдвигать КАБ в щелочную сторону, поскольку их катионы входят в формулы расчёта [27].  

Анионнные соли способствуют росту бактерий в рубце, поддержанию его функции, 
участвуют в обменных процессах, обеспечивающих животных незаменимыми 
аминокислотами, необходимыми для производства молока и других процессов. 
Эффективность анионных добавок оценивают перед отелом коров по рН мочи (от 5,5 до 6).  
[28, 29, 30, 31].  

A. Razzaghi с другими исследователями (2012) изучали влияние КАБ на содержание 
минералов в плазме и моче, состояние здоровья и последующую лактацию у коров за 21 
день до отела с концентрацией в рационе -100 КАБ или +100 КАБ. Было отмечено, что 
снижение КАБ в предродовой период снизило потребление сухого вещества, pH мочи и 
крови, концентрацию натрия и калия в моче и увеличило содержание кальция, магния, 
хлора и серы в плазме и моче. После отела в течение 60 дней использовали рацион с 
концентрацией КАБ +200 и +400. При кормлении +400 КАБ наблюдалось повышение 
жирности молока и общего содержания сухого вещества, pH мочи и крови, а также 
концентрации натрия и калия в моче, в то время как содержание кальция, фосфора, хлора 
и серы в моче снижалось [32]. Стоит отметить, что в исследовании не было отмечено 
случаев молочной лихорадки ни при одном типе кормления. При рационе с отрицательным 
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КАБ сокращалось время отделения последа. Таким образом, авторы пришли к выводу, что 
кормление коров с отрицательным КАБ рациона на поздней стадии стельности и 
положительным КАБ на ранней стадии лактации улучшают показатели продуктивности 
коров [33, 34]. 

Анализ рационов коров до и после родов в работе А.В. Сенько (2014) позволил 
выявить нарушение минерального питания, проявляющегося высоким положительным 
уровнем КАБ до родов в сухостойный период -368 мэкв/кг сухого вещества при 
рекомендуемом отрицательном уровне КАБ. По мнению автора, регуляция КАБ организма 
возможна только за счет действия сильных анионов хлора, серы и фосфора, при этом 
органические кислоты не влияют на анионную нагрузку организма [13].  

Результаты исследований N. Martinez с коллегами (2018) позволили предположить, 
что улучшение уровня кальция в организме до отела может привести к снижению частоты 
эндометрита, тем самым уменьшая повреждение тканей, возникающих при этом 
заболевании [35]. 

J.E.P. Santos и соавторы (2019) при проведении метаанализа выявили, что при 
увеличении подкисления рационов в предотельный период у коров снижется частота 
развития метритов, задержка последов и других проблем. Авторы связали эти результаты 
с повышением концентрации общего кальция в сыворотке крови, соответственно, 
улучшением гомеостаза кальция в начале лактации [24].  

K.T. Ryan с коллегами (2020) в своей работе определяли влияние предродового 
рациона с отрицательным КАБ при скармливании кальция в двух концентрациях на 
состояние матки коров в послеродовой период и динамику овуляции у многоплодных коров 
голштинской породы. Использование в кормлении более высокой концентрации кальция в 
рационе животных перед родами позволило улучшить репродуктивную функцию и 
иммунную функцию в послеродовом периоде за счет сокращения количества дней до 
первой овуляции. По данным исследователей у коров, получавших при кормлении рацион с 
отрицательным КАБ, наблюдалось улучшение эндометрия за счет снижения 
окислительного стресса, усиления иммунного ответа на родовую деятельность [30]. 
Полностью подкисленный рацион до родов, не обеспечивает достаточного содержания 
кальция в нем и может оказывать негативное влияние на репродуктивную функцию в 
послеродовом периоде. Результаты негативного влияния при использовании повышенного 
добавления кальция в рацион перед отелом и подавлением иммунитета было отмечено 
многими авторами [36], а также при кормлении с положительным КАБ рационом [37].  

Использование анионных солей в кормлении крупного рогатого скота помогает 
стабилизировать метаболизм кальция за счет повышения его всасывания из корма в 
желудочно-кишечном тракте или повышения извлечения кальция из костей [28]. По данным 
Н.И. Астаховой и Н.В. Самбурова (2022) «у коров, получавших минеральную подкормку, 
наблюдалось более повышенное содержание кальция в плазме крови по сравнению с 
животными, не получавшими анионные соли, и, соответственно, была отмечена меньшая 
восприимчивость к молочной лихорадке». Авторы изучали целесообразность применения 
анионных солей в рационе коров в сухостойный период, провели анализ питательности 
рациона, молочной продуктивности и воспроизводительных показателей животных, а 
также проводили контроль рН мочи. Исследователи отмечали, что введение анионных 
солей в рацион коров в сухостойный период привело к увеличению удоя на 9,4% и 
повышение жира на 0,07%, а белка молока на 0,04%. Оплодотворение коров опытной группы 
наступало на 59 день после отела, в контрольной - на 73 день [38].  

Наиболее важным периодом для стельных коров является неделя до и неделя после 
отела, так как в этот период происходят гормональные и энергетические изменения, 
которые приводят к значительному снижению потребления сухого вещества и затем к 
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отрицательному энергетическому балансу. Правильно подобранный рацион для кормления 
животных в этот период позволяет заложить основу продуктивности в предстоящую 
лактацию [29, 39, 40]. 

Отрицательный КАБ основывается на создании рациона с превышением количества 
анионов (хлора, серы) над катионами (натрий, калий). Рацион от -8 до -12 мэкв на 100 г или 
от -80 до -120 мэкв/кг позволяет мобилизовать перемещение кальция из костей в кровоток 
для создания более высокой концентрации кальция в крови и предотвратить клинические 
и субклинические нарушения при отеле.  

Для профилактики субклинической гипокальциемии используют метод 
«метаболического ацидоза», который достигается кормлением рационом с отрицательным 
КАБ в течение 4 недель до отела [29, 41]. Это обеспечивается за счет подкисления рациона 
и эффективно снижает абсорбцию кальция в предродовой период и сопровождается 
поддержанием чувствительности к паратиреоидному гормону. При этом происходит 
мобилизация и абсорбция кальция в послеродовой период [29, 16, 42].  

Снижение КАБ путем повышения кислотности рациона или использования анионных 
солей является эффективным и экономически выгодным способом профилактики 
гипокальциемии [43, 32]. Высокие концентрации анионных солей в рационе вызывают 
приток отрицательно заряженных ионов. Это приводит к повышению концентрации ионов 
водорода для поддержания электронейтральности. Повышенная концентрация ионов 
водорода вызывает лёгкий метаболический ацидоз [44, 45]. Предполагается, что 
кислотогенные рационы усиливают резорбцию костей, всасывание кальция в крови и 
кишечнике. 

Распространенность субклинической гипокальциемии может поражать до 50-80% 
стада молочных коров [46, 47, 48, 49]. Достаточно часто субклиническая гипокальциемия 
проявляется на 2-й день после отела [50, 51] и ее распространенность на 7-8 день после 
родов может составлять 18,6% [49], а на пастбищах при более жарком климате даже 
доходить до 21,7-42,3% [52, 53]. Кроме того, субклиническая гипокальциемия является 
фактором риска развития других заболеваний [54, 51, 50], что приводит к значительным 
экономическим потерям в животноводстве [55].  

Клиническую гипокальциемию определяют по концентрации общего кальция в 
сыворотке крови и признаками родового пареза [56, 57, 36, 44]. Это приводит к снижению 
надоев молока, низкой оплодотворяемости и экономическим потерям [58]. Рациональное 
использование рационов с учетом катионно-анионного баланса необходимо для умеренного 
метаболического ацидоза, о котором можно судить по рН мочи (от 6,0 до 6,8), который 
позволяет проводить контроль гипокальциемии у коров. 

Исследования А.В. Сенько (2014), направленные на способы регулирования 
катионно-анионного баланса организма коров в предродовой и послеродовой период 
позволило установить механизмы его регуляции. При скармливании хлористого магния 
только третья часть магния абсорбируется в организме, а биодоступность хлора доходит до 
95%. Это доказывает принцип электронейтральности, заключающийся в необходимости 
других катионов компенсировать ионы хлора, несущих отрицательный заряд. При 
корректировки рационов было выявлено, что наиболее часто встречались гипокальциемия 
и гипомагниемия и составляла до 60% случаев, кетозы 40%, а гиподистрофии около 23% 
[13]. 

K.M. Glosson с коллегами (2020) проводили кормление молочных коров в 
предродовой период ацидогенным рационом. Это позволило улучшить показатели 
ионизированного кальция через 24 ч, а общего кальция через 48 ч при сравнении с рационом 
с положительным КАБ и низким содержанием кальция [44]. Исследователи отметили, что 
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ацидогенный рацион перед отелом позволил улучшить кальциевый статус и состояние 
здоровья в послеродовой период [59, 60].  

Период отела при этом является исключением, именно, поэтому, почти все коровы 
испытывают некоторую степень гипокальциемии в первые дни после отела. В послеродовой 
период снижение уровня кальция в крови проявляется за счет его выделения с молозивом. 
Было доказано, что общая потребность в кальции коров примерно в 12 раз превышает 
количество, содержащееся в плазме крови [61, 62, 63]. Кальций, поступающий из рациона 
во время отела, не покрывает его потребности и происходит его выведение из костей. При 
подкислении рациона происходит притяжение положительно заряженных ионов кальция 
(катионов) за счет отрицательно заряженных (анионов) и последующая их доставка в 
кровоток. У большинства коров наблюдается адаптация к повышенным потребностям в 
кальции за счёт увеличения абсорбции из рациона, мобилизации из костей и уменьшения 
экскреции с мочой [64, 65].   

Нарушение катионно-анионного баланса в рационах коров перед отелами может 
пагубно влиять на их потомство. У телят, рожденных от коров с гипокальциемией, 
наблюдается более высокий риск развития диареи и респираторных инфекций [66, 8]. 
Можно предположить, что улучшение гомеостаза кальция у коров после отела путем 
снижения КАБ во время фазы раздоя может оказать положительное влияние на здоровье 
телят. Материнский метаболический ацидоз может повлиять на внутриутробное развитие 
телят, их здоровье и на показатели роста. Использование минеральных добавок в 
предродовой период приводит к повышению уровня иммуноглобулинов IgA и IgM в крови 
коров и у новорожденных телят [67].  

Одним из методов профилактики гипокальциемии является использование анионных 
солей (хлоридов и сульфатов) в кормах животных, необходимых для профилактики 
гипокальциемии на молочных фермах и достижения успешного лактационного периода, а 
также снижения экономических потерь [16, 68, 69].  

Согласно литературным данным, определение катионно-анионного состава кормов 
является необходимым условием формирования полноценного рациона, обеспечивающего 
потребность организма продуктивных животных в питательных веществах, что особенно 
важно в современных условиях интенсификации животноводства и развития сельского 
хозяйства [31, 70].  

Заключение.  Оптимизация процессов обмена веществ, регулирование процессов 
биохимических реакций в организме в зависимости от уровня продуктивности и 
физиологического состояния обеспечивает длительное использование продуктивных 
животных, а также повышает воспроизводительную способность, способствует рождению 
жизнеспособного молодняка, его хорошему росту и развитию. Таким образом, изучение 
катионно-анионного баланса открывает возможности для повышения эффективности 
животноводства и оптимизации процессов кормления. Анализ литературных данных 
показал, что изучение катионно-анионного баланса имеет значительные перспективы в 
области животноводства. Этот показатель отражает баланс электрических зарядов ионов 
в кормах и организме животных, влияя на кислотно-щелочной статус, обмен веществ, 
продуктивность и здоровье. В тоже время, необходимы дальнейшие исследования в этом 
направлении с учетом сложности взаимодействия между минералами и их влиянием на 
физиологические процессы у крупного рогатого скота.  
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