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РЕФЕРАТ 
Аминокислоты (АК) являются важными маркерами состояния белкового об-
мена, а потому изучение аминокислотного состава тканей животных является 
актуальной задачей. В данной статье представлены результаты аминокислот-
ного анализа сыворотки крови откормочных свиней породы ландрас и двух-
породных гибридов (ландрас·крупная белая) в зависимости от длительности 
откорма. Откормочные свиньи (n=40) были разделены на 6 групп в зависимо-

сти от породы и длительности откорма: А-2 – 60 дней откорма свиньи породы ландрас, 
В-2 – 60 дней откорма F1 ландрас·крупная белая, С-2 – 70-80 дней откорма свиньи поро-
ды ландрас, D-2 – 70-80 дней откорма F1 ландрас·крупная белая, F-2 – 100 дней откорма 
свиньи породы ландрас, S-2 – 100 дней откорма F1 ландрас·крупная белая. Наиболее 
стабильными по содержанию в крови аминокислотами являются тирозин, гистидин, 
треонин, фенилаланин, глицин и пролин во всех изучаемых группах животных. Соглас-
но полученным результатам, изменения АК состава сыворотки крови обусловлено в зна-
чительной степени именно длительностью откорма (как с одним из ключевых кормовых 
факторов), так и генотипами животных. 

https://rscf.ru/project/20-16-00032/
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ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Аминокислоты (АК) выполняют важ-

ные функции в организме в качестве ос-
новных компонентов белкового обмена 
[1], а также – для ряда метаболитов угле-
водного и липидного обменов [2]. Хотя в 
большинстве работ описывают только 
незаменимые аминокислоты (НАК), таких 
как триптофан, фенилаланин, лизин, арги-
нин, гистидин, треонин, метионин, лей-
цин, изолейцин и валин, которые не могут 
синтезироваться в организме человека и 
должны поступать только с пищей, но, 
как правило, измеряются все 
«протеиногенные» АК [2, 3]. Было обна-
ружено, что ряд аминокислот с разветв-
ленной цепью (например, изолейцин, лей-
цин и валин) «улучшают качество свиного 
мяса», способствуют росту мышечной 
ткани, улучшают развитие кишечника и 
«регулируют иммунный ответ». [4]. Хоро-
шо известно, что свободные аминокисло-
ты и многие их производные могут быть 
«необычайным регулирующим фактором» 
в соединении основных метаболических 
процессов [5]. Например, метаболиты 
аланина, 4-гидроксипролина, тирозина, 
метионина и др. связаны с циклом Кребса, 
который является связующим звеном для 
многих метаболических путей [6]. Кроме 
того, установлено, что определенное ко-
личество меди (в печени свиней) суще-
ственно влияет на концентрацию некото-
рых аминокислот (лейцина, фенилалани-
на, метионина, пролина, тирозина) в сыво-
ротке крови животных, предполагая осо-
бую влияние на развитие животных [7]. 
Поэтому разработка научно обоснован-
ных «норм потребности в аминокислотах» 
имеет большое значение в организации 
рационального питания сельскохозяй-
ственных животных [8]. Авторы [9] счита-
ли, что важнейшими аминокислотами для 
свиней являются лизин, метионин, трео-
нин и триптофан. 

Среди 20 незаменимых аминокислот 
можно выделить, например, глютамин. 
Недостаток этой аминокислоты приводит 
«к нарушению иммуногенеза» [9]. Хоро-
шо известно, что аминокислоты не накап-
ливаются в тканях, а постоянно присут-

ствуют в крови, при этом некоторые име-
ют экзогенное происхождение; некоторые 
образуются в результате распада белков 
организма. Важно подчеркнуть, что чет-
ких нормативов содержания свободных 
аминокислот у изученных видов живот-
ных не существует. В работе [9] измеряли 
содержание различных аминокислот в 
сыворотке крови свиней «раннеспелой 
мясной породы». Например, относитель-
ное количество всех аминокислот в этом 
случае составило 3,521±0,252, что не-
сколько ниже обычно приводимого при-
мерно на 5% [9]. 

В работах Морозовой Л.А. и др. [10] и 
Петухова М.А. и др. [11] описаны и де-
тально обсуждены сопоставимые данные 
по содержанию свободных аминокислот в 
мясе свиней. Петухова М.А. и др. иссле-
довали аминокислотный состав мяса сви-
ней нескольких пород, в том числе дю-
рок, а Морозова Л.А. с соавт. изучали 
содержание АК в мышечной ткани ги-
бридных свиней 
(Ландрас·Йоркшир·Дюрок). Например, 
содержание валина у гибридных свиней 
было значительно ниже, чем у чистопо-
родных дюрок (0,985 г/100 г и 1,460 г/100 
г соответственно), а содержание лизина 
составило 2,128 г/100 г у гибридных сви-
ней. свиньи и 2,431 г/100г - для чистопо-
родных [10, 11]. В свою очередь фенил-
аланин, гистидин, треонин, метионин и 
триптофан обнаружены практически в 
равных количествах [11, 12]. 

Исследования, направленные на изуче-
ние биохимических и физиолого-
биологических показателей крови сель-
скохозяйственных животных, являются 
необходимыми для объективной прижиз-
ненной оценки состояния здоровья, ха-
рактера и направленности протекания 
обменных процессов в организме [13, 14]. 
В свою очередь, аминокислоты являются 
важными маркерами состояния белкового 
обмена, а потому изучение аминокислот-
ного состава тканей животных является 
актуальной задачей [14, 15]. 

Целью нашей работы было выявление 
зависимости аминокислотного состава 
крови откормочных свиней породы ланд-
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рас и двух породных гибридов от дли-
тельности откорма и породной принад-
лежности.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Определение концентрации аминокис-
лот в сыворотке крови осуществлялось 
методом ионообменной хроматографии с 
постколоночной дериватизацией проб 
нингидрином. Для этого в отделе физио-
логии и биохимии с/х животных ФГБНУ 
ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста имеется си-
стема высокоэффективной жидкостной 
хроматографии LC-20 Prominence 
(Shimadzu, Япония), оснащенная реакци-
онным модулем для пост-колоночной 
дериватизации нингидрином АРМ-1000 
(Sevko&Co, Россия) и колонка с ионооб-
менной смолой (Sevko&Co, Россия). Под-
готовка проб для анализа осуществлялась 
в соответствии с ГОСТ 32195-2013. Для 
подготовки проб к анализу использовали 
кислый гидролиз в 6 Н HCl для разложе-
ния белков на отдельные аминокислоты с 
добавлением норлейцина в качестве внут-
реннего стандарта. Гидролиз выполняли в 
фторопластовых стаканах c завинчиваю-
щейся крышкой (CEM, США), в термо-
стате при 110 °С в течение 24 часов. По-
скольку не все α–аминокислоты легко 
определяются, то в первую очередь хро-
матографией оценивается общее содержа-
ние таких аминокислот, как Тир, Фен, 
Гли, Ала, Вал, Лей, Иле, Асп, Глу, Арг, 
Гис, Лиз (при 570 нм) и Про (при 440 нм). 
Так как метионин и цистеин разрушаются 
в условиях гидролиза, их необходимо 
предварительно перевести в стабильную 
форму путём окисления до цистеиновой 
кислоты и метионин сульфона соответ-
ственно. В свою очередь, тирозин разру-
шается при окислении с последующим 
гидролизом, поэтому определяется в гид-
ролизатах неокисленных проб.  

Откормочные свиньи были разделены 
на 6 групп в зависимости от породы и 
длительности откорма: А-2 – 60 дней от-
корма свиньи породы ландрас (n=5), В-2 
– 60 дней откорма F1 ландрас˟крупная 
белая (n=5), С-2 – 70-80 дней откорма 
свиньи породы ландрас (n=10), D-2 – 70-

80 дней откорма F1 ландрас˟крупная бе-
лая (n=10), F-2 – 100 дней откорма свиньи 
породы ландрас (n=5), S-2 – 100 дней от-
корма F1 ландрас˟крупная белая (n=5). 

Обработку полученных данных выпол-
няли в программе Microsoft Exel с расши-
ренным пакетом анализа данных. При 
этом вычислены следующие величины: 
среднеарифметическая (М), среднеквад-
ратическая ошибка (±m) и уровень значи-
мости (р). Результаты исследований счи-
тали высокодостоверными при р <0,001 и 
достоверными при р <0,01 и р <0,05. При 
р <0,1 до р>0,05 - тенденция к достовер-
ности полученных данных. При р>0,1 
разницу считали недостоверной. Сравни-
тельный анализ изучаемых групп прово-
дили по методу Тьюки-Крамера.  

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Содержание Glu в исследуемых образ-

цах варьировалось от 0,78 до 0,89 
г/100мл, Asp – 0,45-0,61 г/100мл, Leu – 
0,53-0,65 г/100мл, Lys – 0,43-0,61 г/100мл. 
Содержание Ala, Val, Tyr, Phe и Arg в 
исследуемых группах животных находи-
лось в пределах 0,30-0,41 г/100мл, 0,32-
0,44 г/100мл, 0,34-0,37 г/100мл, 0,36-0,40 
г/100мл и 0,33-0,41 г/100мл соответствен-
но. Для Thr, Ser, Pro – 0,24-0,28 г/100мл, 
0,25-0,36 г/100мл и 0,23-0,28 г/100мл. 
Уровень Gly, Ile, His составил 0,17-0,21 
г/100мл, 0,19-0,23 г/100мл, 0,23-0,28 
г/100мл соответственно. Содержание Cys 
и Met было наименьшим и составило 0,15
-0,18 г/100мл для цистеина и 0,0,04-0,05 
г/100мл для метионина. (таблица 1). 

Наблюдается значительное увеличение 
большинства аминокислот по группам в 
зависимости от дней откорма. Нами обна-
ружены статистически значимые разли-
чия по содержанию большинства АК 
между группами. Для групп A-2 и B-2 
(чистопородные и двухпородные гибриды 
на 60 день откорма) статистически значи-
мы различия только по содержанию ала-
нина. Для A-2 и C-2 (ландрас на 60 и 70-
80 дней откорма) значимые различия по 
аргинину. Для A-2 и D-2 (ландрас 60 дней 
откорма и 70-80 дней откорма F1 ланд-
рас˟крупная белая) отличия по Met и Arg. 
Наблюдаются значительные различия по 
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содержанию большинства АК между 
группами A-2 и F-2 (ландрас на 60 и 100 
днях откорма соответственно), а именно 
Asp, Ser, Glu, Gly, Ala, Cys, Val, Met, Ile, 
Lys, Arg, Pro. В группах A-2 и S-2 
(ландрас 60 дней и 100 дней откорма F1 
ландрас˟крупная белая) прослеживаются 
аналогичные тенденции для Asp, Ser, Glu, 
Ala, Cys, Val, Met, Ile, Lys, Arg. Между 
группами B-2 и C-2 (60 дней откорма F1 
ландрас˟крупная белая и 70-80 дней от-
корма ландрас) значимые различия по 
следующим АК: Asp, Ser, Glu, Ala, Val, 
Leu, Arg. Для B-2 и D-2 (60 дней откорма 
F1 ландрас˟крупная белая и 70-80 дней 
откорма F1 ландрас˟крупная белая): Asp, 
Ser, Glu, Ala, Val, Lys, Arg. Для B-2 и F-2 
(60 дней откорма F1 ландрас˟крупная 
белая и 100 дней откорма ландрас) полу-
чены значимые различия по большинству 
АК: Asp, Ser, Glu, Ala, Cys, Val, Ile, Leu, 
Lys, Arg. Аналогично для групп B-2 и S-2 
(60 дней откорма F1 ландрас˟крупная 
белая и 100 дней откорма F1 ландрас-
˟крупная белая): Asp, Thr, Ser, Glu, Ala, 

Cys, Val, Met, Ile, Leu, Phe, Lys, Arg. Для 
групп C-2 и D-2 (70-80 дней откорма лан-
драс и 70-80 дней откорма F1 ландрас-
˟крупная белая) достоверных различий 
между содержанием АК не обнаружено. 
Для C-2 и F-2 (70-80 дней откорма ланд-
рас и 100 дней откорма ландрас) отличия 
между содержанием Asp, Ser, Gly, Ala, 
Val, Lys, Agr, Pro. В группах C-2 и S-2 (70
-80 дней откорма ландрас и 100 дней от-
корма F1 ландрас˟крупная белая) значи-
мые отличия по количеству Asp, Ser, Ala, 
Val, Lys, Arg. Для D-2 и F-2 (70-80 дней 
откорма F1 ландрас˟крупная белая и 100 
дней откорма ландрас): Asp, Val, Ile, Arg. 
Между группами D-2 и S-2 (70-80 дней 
откорма F1 ландрас˟крупная белая и 100 
дней откорма F1 ландрас˟крупная белая) 
отличия в содержании Asp, Ser, Ala, Cys, 
Val, Ile, Lys, Arg. Между группами F-2 и 
S-2 (100 дней откорма ландрас и 100 дней 
откорма F1 ландрас˟крупная белая) зна-
чимых различий по содержанию АК в 
сыворотке крови не обнаружено.  

АК/Группы А-2 В-2 С-2 D-2 F-2 S-2 P-value 

ASP 0,49AF 0,45BCBD 0,52CFCS 0,53DFDS 0,59AFBF 0,61ASBS ≤0,0001 

THR 0,27 0,24BS 0,27 0,26 0,27 0,28 0,022 

SER 0,28AFAS 0,25BCBD 0,30CFCS 0,31DS 0,35BF 0,36BS ≤0,0001 

GLU 0,78AFAS 0,72BCBD 0,83 0,82 0,86BF 0,89BS ≤0,0001 

GLY 0,21AF 0,19 0,21CF 0,19 0,17 0,17 ≤0,0001 

ALA 0,31ABAF 0,21BCBD 0,33CFCS 0,34DS 0,39BF 0,41ASBS ≤0,0001 

CYS 0,15AFAS 0,15BFBS 0,16 0,16DS 0,18 0,18 ≤0,0001 

VAL 0,35AFAS 0,32BCBD 0,36CFCS 0,37DFDS 0,42BF 0,44BS ≤0,0001 

MET 0,05AD 0,05BS 0,05 0,04 0,04AF 0,04AS 0,001 

ILE 0,20AFAS 0,19BFBS 0,21 0,20DFDS 0,23 0,23 0,001 

LEU 0,59 0,53 0,62BC 0,60 0,63BF 0,65BS ≤0,0001 

TYR 0,36 0,34 0,37 0,35 0,33 0,35 0,022 

PHE 0,37 0,36BS 0,39 0,37 0,39 0,40 0,002 

HIS 0,24 0,22 0,25 0,23 0,22 0,22 0,011 

LYS 0,47AFAS 0,43BDBF 0,50CFCS 0,53DS 0,60 0,61BS ≤0,0001 

ARG 0,33ACAD 0,33BCBD 0,37CFCS 0,37DFDS 0,41AFBF 0,41ASBS ≤0,0001 

PRO 0,28AF 0,26 0,29CF 0,25 0,23 0,25 0,005 

Таблица 1 – Сравнительный анализ групп откормочных свиней  
по общему аминокислотному составу (г/100 мл) 
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Примечание: А-2 – 60 дней откорма свиньи породы ландрас, В-2 – 60 дней откорма 
F1 ландрас˟крупная белая, С-2 – 70-80 дней откорма свиньи породы ландрас, D-2 – 70-
80 дней откорма F1 ландрас˟крупная белая, F-2 – 100 дней откорма свиньи породы 
ландрас, S-2 – 100 дней откорма F1 ландрас˟крупная белая, Asp – аспарагиновая кис-
лота, Thr – треонин, Ser – серин, Glu – глутаминовая кислота, Gly – глицин, Ala – ала-
нин, Cys – цистеин, Val – валин, Met – метионин, Ile – изолейцин, Leu – лейцин, Tyr – 
тирозин, Phe – фенилаланин, His – гистидин, Lys – лизин, Arg – аргинин, Pro – пролин.  

В первом приближении оценивая АК в 
связи с генетической изменчивостью, т.е. 
если сравнивать коэффициенты корреля-
ции между тремя группами ландрасов (А-
2, С-2, F-2) и тремя группами гибридов F1 
(В-2, D-2, S-2), то можно сделать следую-
щее заключение: наиболее высокой из-
менчивостью обладают Ala (0,77), Val 
(0,75), Asp (0,71), Arg (0,70), Lys (0,62), 
Ser (0,62), Glu (0,58); средней изменчиво-
стью обладают Cys (0,48), Met (0,47), Leu 
(0,40), Pro (-0,32), Ile (0,29); низкой из-
менчивостью обладают Gly (0,20), His 
(0,19), Phe (0,06), Tyr (0,02) и Thr (0,01). 
Кроме того, для последних пяти АК не 
было обнаружено статистически значи-
мых различий в их содержании в разных 
группах откормочных свиней. Исходя из 
полученных результатов можно сделать 
вывод о том, что в большинстве случаев 
относительные изменения АК состава 
сыворотки крови гибридов по сравнению 
с чистопородными свиньями обусловлено 
генотипом животных.  

Однако, если рассматривать отдельно 
гибридов или чистопородных свиней 
только по длительности откорма, то полу-
чаются интересные разнонаправленные 
закономерности, которые обсуждаются 
ниже.   

Сравнение корреляций между основ-
ными аминокислотами в сыворотке крови 
ландрасов в зависимости от периода от-
корма (60/100 дней) дают только положи-
тельные коэффициенты, причем боль-
шинство – сильного и среднего типа Ser 
(0,94), Ala (0,78), Val (0,77), Leu (0,75), 
Pro (0,72), Ile (0,29); Ile (0,69), Gly (0,64), 
Phe (0,64), Glu (0,62); Lys (0,57), His 
(0,55), Asp (0,50), Cys (0,45), Met (0,40), 
Arg (0,46), Thr (0,39) и только Tyr (0,17) 
относится к слабому типу.   

Напротив, сравнение корреляций меж-
ду основными аминокислотами в сыво-

ротке крови гибридов в зависимости от 
периода откорма (60/100 дней) дают толь-
ко больше отрицательных, чем положи-
тельных коэффициентов следующих ти-
пов: сильного типа – только Tyr (-0,69) и 
Arg (0,53), а среднего типа –Pro (-0,40), 
Glu (-0,33), Met (-0,29) и Lys (-0,25), а 
также - Thr (0,45). Для большинства АК 
наблюдаются отрицательные и положи-
тельные коэффициенты, относящиеся к 
слабому типу: Leu (-0,21), Phe (-0,21), Asp 
(-0,16), His (-0,11), Ser (-0,04), Cys (-0,01), 
а также - Gly (0,18), Ala (0,12), Ile (0,12); 
Val (0,04), которые нет смысла обсуж-
дать. Обсуждать возможно прежде всего 
резкое изменение величины коэффициен-
тов корреляций в зависимости от периода 
откорма (60/100 дней) для таких АК, как 
Ser (0,94), Gly (0,64), Ala (0,78) у ландрас-
ов по сравнению с Ser (-0,04), Gly (0,18), 
Ala (0,12) у гибридов, участвующих в 
общем метаболическом пути. Это связано 
с генетическими особенностями для чи-
стопородных и гибридных свиней, для 
которых величины коэффициентов корре-
ляций (ландрас/гибрид) в зависимости от 
периода откорма (60/80/100 дней) следу-
ющие: по Ser (0,18/0,47/-0,69), по Gly 
(0,52/0,10/-0,81), по Ala (0,07/0,42/-0,71). 
Таким образом, слабые и средние поло-
жительные корреляции по всем этим АК с 
увеличением дней откорма превращаются 
в сильные отрицательные корреляции. 
Именно указанные изменения корреляций 
и интенсивности соответствующих мета-
болических путей для этих АК являются 
наглядным примером и во многом объяс-
няют как белково-липидные особенности, 
так и частые рекомендации откармливать 
гибридных свиней до 100 дней.  

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Таким образом, наиболее стабильны-

ми по содержанию в крови аминокислота-
ми являются тирозин, гистидин, треонин, 
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фенилаланин, глицин и пролин во всех 
изучаемых группах животных. Количе-
ство значимых различий в содержании 
АК растёт по мере увеличения длительно-
сти откорма. Изменения аминокислотного 
состава сыворотки крови свиней напря-
мую связаны как с одним из ключевых 
кормовых факторов (длительность откор-
ма), так и с генотипами животных.  

 
AMINO ACID COMPOSITION OF 

PIG BLOOD SERUM DEPENDING ON 
THE BREED AND DURATION OF 
FATTENING  

Kolesnik N.S. – Graduate Student, Jun-
ior Researcher (ORCID 0000-0002-4267-
5300), Zelenchenkova A.A. – Candidate of 
Agricultural Sciences, Senior Researcher 
(ORCID 0000-0001-8862-3648), Zaitsev 
S.Yu.

 * – Doctor of Biological Sciences, 
Doctor of Chemical Sciences, Professor, 
Leading Researcher (ORCID 0000-0003-
1533-8680).  

Federal Research Center for Animal Hus-
bandry named after Academy Member L.K. 
Ernst  

 
* s.y.zaitsev@mail.ru  

 
Financing: The study was supported by 

the grant of the Russian Science Foundation 
No. 20-16-00032-P, https://rscf.ru/
project/20-16-00032/  

 
ABSTRACT  

Amino acids (AA) are the important 
markers of the state of protein metabolism, 
and therefore the study of the amino acid 
composition of animal tissues is an urgent 
task. This article presents the results of ami-
no acid analysis of the blood serum of fatten-
ing pigs of the Landrace breed and two-
breed hybrids (Landrace·Large White) de-
pending on the duration of fattening. Fatten-
ing pigs (n=40) were divided into 6 groups 
depending on the breed and duration of fat-
tening: A-2 – 60 days of fattening Landrace 
pigs, B-2 – 60 days of fattening F1 Landrace 
Large White, C-2 – 70- 80 days of fattening 
a Landrace pig, D-2 – 70-80 days of fatten-
ing F1 Landrace Large White, F-2 – 100 
days of fattening a Landrace pig, S-2 – 100 

days fattening F1 Landrace Large White. 
The most stable amino acids in blood levels 
are tyrosine, histidine, threonine, phenylala-
nine, glycine and proline in all studied 
groups of animals. According to the results 
obtained, changes in the AA composition of 
blood serum are largely due to the duration 
of fattening (as a one of the key feed factors) 
and the genotypes of animals.  
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