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Искусственный отбор животных, направленный на усиление или ослабление оборо-
нительной реакции на человека, влияет на изменчивость функционального состояния 
регуляторных систем, физиологических функций организма и на сезонность биоло-
гических циклов размножения и обмена веществ. Модельным объектом в исследова-
нии влияния отбора на физиологические функции млекопитающих служит сезонно 
размножающийся хищник семейства Mustelidae американская норка Neogale vison. 
В ходе многолетнего отбора по оборонительной реакции на человека за 27 поколений 
были созданы две линии норок с ярко выраженными агрессивным и ручным типами 
поведения, нехарактерными для животных промышленных популяций. Исследования 
биохимической картины сыворотки крови млекопитающих для оценки состояния об-
менных процессов организма в условиях отбора по поведению ранее не проводились. 
Цель работы – анализ биохимических параметров сыворотки крови ручных и агрес-
сивных американских норок клеточного разведения в летний и осенний периоды года. 
Показано, что как сезон года, так и тип поведения животных оказывают влияние на би-
охимические параметры крови. Так, содержание общего белка, билирубина, глюкозы 
и мочевой кислоты были выше, а активность щелочной фосфатазы (ЩФ) – ниже в сы-
воротке крови животных в осенний период по сравнению с летним независимо от типа 
поведения. Кроме этого, у агрессивных животных наблюдались более высокие актив-
ность амилазы, уровень триглицеридов, но более низкая активность липазы осенью по 
сравнению с летним периодом. У ручных норок активность аспартатаминотрансфера-
зы (АСТ) и уровень холестерола были выше в осенний период по сравнению с летним. 
Агрессивные животные по сравнению с ручными характеризовались более высокими 
уровнями альбумина, глюкозы и холестерола, а также активности АСТ, лактатдегидро-
геназы (ЛДГ), липазы в летний период и более высокими уровнями глюкозы и ЛДГ, 
но более низкими – мочевины и ЩФ осенью. Таким образом, в ходе многолетней се-
лекции американских норок по поведению меняются показатели обмена веществ при 
одновременном сохранении сезонных колебаний отдельных биохимических параме-
тров крови, что отражает эволюционно сложившуюся адаптивную особенность норок 
к циклическим изменениям условий среды.
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ВВЕДЕНИЕ

Процесс доместикации диких животных и растений, ознаменовавший начало нео-
литической революции, можно считать самым первым интеллектуальным достижени-
ем человечества [1]. При доместикации изначально дикие популяции животных адап-
тируются к антропогенной среде благодаря генетическим изменениям, затрагивающим 
изменение поведения [2–4].

Однако на  сегодняшний день физиологические механизмы данного процесса 
остаются не до  конца изученными  [5–7]. Большое количество исследований сущ-
ности процесса доместикации животных разных таксонов позволило выделить ос-
новные закономерности этого явления. Во-первых, искусственный отбор происходит 
под контролем человека, и успешность размножения в антропогенных условиях ста-
новится важным признаком селекции. Во-вторых, доместицируемые животные ха-
рактеризуются усилением темпов и размаха изменчивости по различным признакам 
и даже появлением признаков de novo, которые прежде не встречались в эволюци-
онной истории вида, кроме того, у взрослых особей могут сохраняться ювенильные 
признаки (неотения). В-третьих, у одомашненных особей развивается так называе-
мый доместикационный синдром [8], при котором у животных проявляются некото-
рые признаки, ценимые человеком, но опасные для животных в естественной среде 
обитания (например, окраска волосяного покрова). И  в-четвертых, одомашненные 
животные утрачивают сезонность размножения, фотопериодизм и  приспособлен-
ность к определенному суточному ритму [5].

В середине прошлого столетия академиком Беляевым был предложен оригиналь-
ный подход в изучении генетико-эволюционных механизмов доместикации, идея кото-
рого заключалась в организации контролируемого отбора по принципу коррелятивной 
изменчивости в заранее указанном направлении. Беляев отмечал, что ведущую роль 
в эволюции и селекции играют коррелятивные связи, входящие в эволюционно сло-
жившуюся систему регуляции онтогенеза [9]. При этом он подчеркивал, что ускорение 
темпов доместикации зависит от систематического отбора животных по поведению 
относительно реакции на человека, а также от формирования эмоционально-положи-
тельных реакций на него [9]. В многолетнем эксперименте Беляева и Трут по отбору 
на доместикационное поведение серебристо-черных лисиц (Vulpes vulpes) была смо-
делирована ситуация, которая демонстрирует процессы исторической доместикации 
животных [6]: возникновение особенностей коммуникативного поведения, морфоло-
гических и физиологических изменений, характерных для домашних собак, а также 
появление пегостей на кожно-меховом покрове вследствие замедления темпов разви-
тия эмбриональных предшественников меланоцитов [10]. 

Клеточное пушное звероводство является относительно молодой отраслью живот-
новодства, созданной в начале XX века. Самому жесткому отбору пушные животные 
подверглись на ранних этапах доместикации – при отлове из дикой природы и переме-
щении в антропогенную среду. На начальных стадиях в условиях промышленного раз-
ведения пушных зверей происходили морфологические и функциональные изменения, 
а также наблюдались различия в поведенческих реакциях [11]. Важными факторами 
сначала естественного, а затем и искусственного отбора в условиях доместикации стал 
отбор на  стрессоустойчивость по отношению к  человеку, генетическую адаптацию 
и способность давать потомство в новых условиях [11]. Начальный период домести-
кации пушных зверей в  первую очередь коснулся изменений типа высшей нервной 
деятельности [12].

В 1970-х годах было установлено, что мутантные формы норок (hedlund white – h/h, 
aleutian – a/a, royal pastel – b/b, american palomino – k/k, sapphire – a/a p/p) в сравнении 
с носителями окраски дикого типа Standard dark brown (+/+) отличались более ручным 
поведением [13, 14]. Беляевым [9] и Трут [15, 16] на серебристо-черных лисицах было 
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показано, что характер оборонительного поведения и способность к приручению хо-
рошо наследуются. Однако на процесс отбора по поведению могут влиять средовые 
условия [12].

Удобным объектом для исследования физиологических функций у  млекопи-
тающих разных поведенческих типов является американская норка Neogale vison 
(Carnivora, Mustelidae). Наличие уникальных моделей агрессии и  коммуникатив-
ности американской норки позволяет провести сравнительный анализ функциони-
рования организма у животных, не являющихся лабораторными, отличающихся от 
привычных модельных организмов и  содержащихся на  звероферме в  одинаковых 
условиях. Ранее было показано, что селекция норок по оборонительной реакции 
на человека сопровождается изменениями в интенсивности пигментации волосяного 
покрова, роста и развития, метаболизма нейромедиаторов (серотонина и катехолами-
нов), стресс-реактивности, функциональной активности репродуктивной системы, 
активности пищеварительных ферментов  [17–19]. Отбор по поведению вызывает 
коррелятивные перестройки регуляторных систем и физиологических функций ор-
ганизма [9, 20–30].

Кровь является наиболее распространенным материалом исследования в  лабо-
раторной диагностике. Основное внимание при этом уделяется биохимическому 
анализу сыворотки крови, который отражает состояние обмена веществ  [31], что 
позволяет применять этот анализ для ранней диагностики заболеваний и  выявле-
ния нарушений в  работе внутренних органов, а  мониторинг за состоянием здоро-
вья животных способствует повышению сохранности поголовья и его продуктивно-
сти [32]. Обмен веществ и энергии составляет основу процессов жизнедеятельности 
организма и включает в себя совокупность изменений, которые претерпевают веще-
ства от момента их поступления в пищеварительный тракт до образования конечных 
продуктов распада.

Для многих лабораторных животных установлены определенные половозрастные 
нормы биохимических показателей сыворотки крови [32], тем не менее существуют 
некоторые трудности при установлении референсных значений биохимических пока-
зателей для американских норок. Ограниченное количество работ [12, 33–36] посвя-
щено изучению биохимических показателей крови при нарушениях обмена веществ 
при различных заболеваниях пушных зверей  [37]. Противоречия в имеющихся нем-
ногочисленных данных объясняются различными методиками взятия и исследования 
крови, получением крови от животных различных фенотипов, полов и возрастов [37]. 
Кроме того, под влиянием отбора по поведению у животных происходят перестройки 
регуляторных систем и физиологических функций организма, что также может ска-
зываться на биохимических показателях сыворотки крови. Эталонные величины этих 
параметров, определенные для американской норки, не являются стабильными из-за 
физиологических перестроек и/или изменения диеты животных на зверофермах. Дан-
ные биохимические значения могут изменяться в течение 10–15 лет [38]. Кроме того, 
у  норок гематологические показатели белкового, липидного и  углеводного обменов 
зависят от генотипа  [39]. Цель данной работы состояла в  изучении влияния отбора 
на  ручное и  агрессивное поведение на  биохимические параметры сыворотки крови 
норок в летний и осенний периоды.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Животные. В  эксперимент были взяты самцы американской норки (n  =  50; воз-
раст – 1–2 года; фенотип – Standard dark brown (+/+)) клеточного разведения, содержав-
шиеся на экспериментальной звероферме Института цитологии и генетики СО РАН. 
Рацион был составлен в соответствии с рекомендациями для данного вида. Животные 
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в пятимесячном возрасте были протестированы на оборонительную реакцию на чело-
века (агрессия, страх, ручное поведение) согласно методике hand catch test [40]. Каж-
дый тип поведения соотносился со значениями на условной шкале, где 0 обозначает 
реакцию страха, значения от –1 до  –4 свидетельствуют об агрессивном поведении, 
а значения от +1 до +6 – о ручном. В данном исследовании использовались 2 группы 
норок из 19–27-го поколений селекции по оборонительной реакции на человека – с аг-
рессивным –3 и ручным +6 поведением. Группа –3 отличается активным нападением 
вне укрытия. Группа +6 характеризуется уникальным ручным поведением, которое 
возникает de novo и никогда не встречается среди норок в исходной промышленной 
популяции, не затронутой специальным отбором по поведению, звери сами проявляют 
активность по отношению к человеку и исследуют его руки. Взятие биоматериала осу-
ществлялось у ручных и агрессивных животных летом (июнь) (по n = 15), после сезона 
размножения, в период полового покоя и осенью (октябрь) (по n = 10), перед сезоном 
размножения, в период подготовки организма к зиме.

Забор крови. Образцы крови брали между 9:00 и  13:00  ч, до  кормления. Забор 
крови осуществлялся согласно учебно-методическим рекомендациям по работе 
с  пушными животными  [41] без использования седативных средств или анестети-
ков с соблюдением правил асептики и антисептики. Для получения образцов крови 
американской норки животное фиксировали, выстригали волосы на расстоянии 1 см 
от кончика хвоста, кожные покровы обрабатывали спиртом и ножницами отсекали 
около 3 мм хвоста. Кровь собирали в центрифужные пробирки, контролируя, что-
бы она стекала по внутренней стенке, не соприкасаясь с волосяным покровом для 
исключения гемолиза. Кровотечение останавливали путем наложения лигатуры с по-
следующей обработкой кончика хвоста стрептоцидом  [41]. Пробирки с  образцами 
центрифугировали через 1.5 ч в течение 30 мин при 3000 об/мин. После центрифу-
гирования образовавшуюся сыворотку отделяли и аликвоты хранили в герметичных 
полипропиленовых микроцентрифужных пробирках при температуре –80° C до про-
ведения анализа.

Определение биохимических показателей. Лабораторные исследования проводи-
лись с использованием оборудования Центра коллективного пользования Карельского 
научного центра РАН. С помощью соответствующих наборов реактивов производст-
ва “Вектор-Бест” (Россия) исследовали содержание альбумина, билирубина, глюкозы, 
креатинина, мочевины, мочевой кислоты, общего белка, триглицеридов (ТГ), холе-
стерола, а также активности аланинаминотрансферазы (АЛТ), α-амилазы, аспартата-
минотрансферазы (АСТ), лактатдегидрогеназы (ЛДГ), липазы, щелочной фосфатазы 
(ЩФ). Анализы проводились на мультимодальном планшетном ридере SuPerMax 3100 
(Shanghai Flash Spectrum Biotechnology Co., LTD, Китай).

Статистическая обработка данных. Полученные данные обрабатывали общепри-
нятыми методами статистики в программе Statgraphics Centurion 19. Выборки имели 
распределение, отличающееся от нормального, поэтому данные представлены в виде 
медиан, а также нижнего и верхнего квартилей – Me [Q1; Q3]. Для оценки влияния 
факторов “сезон” и  “тип поведения” на исследуемые показатели использовали мно-
гофакторный дисперсионный анализ с  оценкой достоверности различий по непара-
метрическому критерию Краскела – Уоллиса. Расчет силы влияния фактора (ƞ) про-
изводился по формуле: Sum of Squares between group/Total (Corr.) × 100 и выражался 
в процентах. Для выявления взаимосвязей, а также оценки их силы и направленности 
между изучаемыми показателями использовали корреляционный анализ (ранговый 
критерий Спирмена, r). Для получения небольшого количества линейных комбинаций 
и объяснения большей части изменчивости данных применяли метод главных компо-
нент (PCA). Также применяли дискриминантный анализ. Статистически значимыми 
считали различия с р < 0.05.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В ходе работы нами были получены данные, характеризующие биохимическую 
картину сыворотки крови американских норок двух типов поведения в период полово-
го покоя и начала подготовки к сезону размножения (табл. 1).

Таблица 1. Биохимические показатели сыворотки крови агрессивных и ручных американских 
норок (Neogale vison) в период полового покоя (лето) и начала подготовки к сезону 
размножения (осень) (Me [Q1; Q3])

Биохимические 
показатели

Единицы 
измерения

Лето Осень
Агрессивные

n = 15
Ручные
n = 15

Агрессивные
n = 10

Ручные
n = 10

АЛТ Ед/л 120.20
[107.80; 150.30]

108.70
[97.24; 129.10]

152.90
[123.80; 222.80]

130.80
[111.40; 238.0]

Альбумин г/л 45.77
[42.02; 50.22]

36.98*
[33.38; 38.64]

40.59
[37.76; 44.03]

43.96
[39.52; 45.13]

Амилаза Ед/л 230.10
[215.50; 266.5]

261.40
[211.70; 270.30]

327.35▲

[279.90; 386.30]
290.70

[221.20; 342.30]

АСТ Ед/л 113.20
[100.80; 130.80]

99.01*
[93.70; 107.80]

129.10
[114.90; 169.70]

152.05▲

[122.80; 252.80]

Билирубин мкмоль/л 6.54
[5.26; 8.45]

4.58
[4.09; 5.90]

15.30▲

[13.89; 19;33]
15.78▲

[14.01; 18.24]

Глюкоза ммоль/л 8.23
[7.82; 9.40]

6.51*
[5.92; 7.38]

11.17▲

[9.84; 11.80]
8.13*▲

[6.61; 8.87]

Креатинин мкмоль/л – – 48.73
[31.52; 61.30]

60.44
[38.23; 99.67]

ЛДГ Ед/л 1239.00
[1048.00; 1424.00]

665.8*
[613.10; 1009.00]

1107.50
[903.10; 1417.00]

735.00*
[646.00; 804.20]

Липаза МЕ/л 56.59
[46.12; 61.10]

27.58*
[19.31; 53.80]

31.36▲

[28.75; 35.46]
47.79

[44.39; 52.03]
Мочевая 
кислота мкмоль/л 276.56

[268.42; 282.96]
269.25

[254.66; 308.38]
319.33▲

[289.57; 387.99]
309.22▲

[295.21; 321.98]

Мочевина ммоль/л 7.91
[4.47; 8.99]

3.11
[2.94; 8.93]

7.29
[6.63; 7.63]

8.47*
[8.28; 8.66]

Общий белок г/л 65.23
[61.95; 71.09]

65.09
[59.58; 68.41]

74.43▲

[67.79; 78.90]
71.36▲

[67.18; 75.47]

ТГ ммоль/л 1.28
[1.19; 1.38]

1.30
[1.12; 1.39]

1.71▲

[1.53; 1.98]
1.38

[1.32; 1.47]

Холестерол ммоль/л 5.99
[4.97; 6.75]

3.73*
[3.31; 4.66]

6.01
[5.42; 6.45]

6.17▲

[5.62; 7.02]

ЩФ Ед/л 82.71
[77.75; 100.60]

96.09
[86.85; 107.20]

68.09▲

[63.41; 73.89]
88.64*▲

[76.92; 96.50]
Различия показателей статистически значимы (р < 0.05): * – между агрессивными и ручными животными 
в одном сезоне; ▲ – у одной и той же поведенческой группы животных, исследованной в разные периоды 
года; “–” – показатель не измеряли.

Обнаружено статистически значимое изменение изученных показателей под влия-
нием (критерий Краскела – Уоллиса, р < 0.05) воздействия как сезона года, так и типа 
поведения животных. Так, содержание общего белка, билирубина, глюкозы и мочевой 
кислоты были выше, а активность ЩФ – ниже в сыворотке крови американских норок 
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в осенний период по сравнению с летним независимо от типа поведения. Помимо это-
го, осенью у агрессивных животных наблюдались более высокие активность амилазы, 
уровень ТГ, но более низкая активность липазы, чем летом. У ручных норок активность 
АСТ и уровень холестерола были выше в осенний период по сравнению с летним.

Различия биохимических показателей между американскими норками двух типов 
поведения состояли в следующем. Агрессивные животные по сравнению с ручными 
характеризовались более высокими уровнями альбумина, глюкозы, холестерола, ак-
тивности АСТ, ЛДГ и липазы в летний период, а также более высокими уровнями глю-
козы и ЛДГ, но более низкими – мочевины и ЩФ осенью.

В результате применения метода главных компонент было установлено, что две из 
них (первая и  четвертая) значимо коррелируют с  изучаемыми факторами  – сезоном 
и  типом поведения. Первая главная компонента была связана с  обоими факторами, 
а четвертая – только с типом поведения. Первая главная компонента характеризовала 
29.37% изменчивости и формировалась такими параметрами, как альбумин, билиру-
бин, глюкоза, мочевина, мочевая кислота, ТГ и холестерол, а также активностью АЛТ, 
АСТ, α-амилазы и ЛДГ. Четвертая главная компонента формировалась за счет уровней 
общего белка и креатинина, а также активности липазы (с отрицательным значением) 
и ЩФ и снимала 8.98% общей дисперсии. Распределение групп животных по изучен-
ным показателям в пространстве двух главных компонент отражено на рис. 1.

Рис. 1. Расположение экспериментальных групп животных для пула исследованных показателей сыворот-
ки крови норок на плоскости двух главных компонент. Обозначения: Component 1, 4 – главные компонен-
ты 1 и  4; группы животных: 1  – агрессивные, лето; 2  – ручные, лето; 3  – агрессивные, осень; 4  – руч-
ные, осень. ALB – альбумин, г/л; ALP – щелочная фосфатаза, Ед/л; ALT – аланинаминотрансфераза, Ед/л;  
AMY – α-амилаза, Ед/л; AST – аспартатаминотрансфераза, Ед/л; BIL – билирубин, мкмоль/л; CHOL – холе-
стерол, ммоль/л; CRE – креатинин, мкмоль/л; GLU – глюкоза, ммоль/л; LDH – лактатдегидрогеназа, Ед/л; 
LIP  – липаза, МЕ/л; PROT  – общий белок, г/л; TRG  – триглицериды, ммоль/л; UAC  – мочевая кислота, 
мкмоль/л; URE – мочевина, ммоль/л.
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При анализе экспериментальных данных было выявлено статистически значимое 
влияние сезонного фактора (рис.  2) на  такие показатели сыворотки крови, как АСТ 
(ƞ = 18.68%), билирубин (ƞ = 51.81%) и холестерол (ƞ = 17.85%). Уровень этих биохи-
мических показателей крови норок был выше в осенний период по сравнению с лет-
ним. В биохимической картине крови исследуемых животных отмечаются межгруп-
повые различия (рис. 2), которые заключаются в более высоком содержании глюкозы 
(ƞ = 33.14%), креатинина (ƞ = 28.71%), холестерола (ƞ = 10.12%) и активности ЛДГ 
(ƞ = 23.13%) у агрессивных норок по сравнению с ручными. Совместное статистиче-
ски значимое влияние факторов “тип поведения” и “сезон” (рис. 2) было установле-
но для содержания холестерола (ƞ = 17.24%), активностей АСТ (ƞ = 7.40%) и липазы 
(ƞ = 17.71%).

В ходе корреляционного анализа было обнаружено, что в сыворотке крови самцов 
американских норок обоих поведенческих типов, взятой в летний период, выявляется 
большее число корреляционных плеяд, чем в сыворотке крови животных в осенний 
период (рис.  3). Наибольшее число корреляций между биохимическими показате-
лями сыворотки крови было выявлено у агрессивных самцов летом, минимальное – 
у ручных самцов осенью. У агрессивных самцов в летний период года преобладали 
отрицательные корреляции (7 из 13), в  то время как в  других группах преобладали 
положительные (у ручных летних – 6 из 8, у агрессивных осенних – 4 из 7, у ручных 
осенних  – 6 из 6). У  самцов доместикационного типа поведения были обнаружены 
замкнутые циклы положительных корреляций: летний период – “альбумин – АСТ – 
ЛДГ”, осенний период – “альбумин – АЛТ – ЛДГ”, тогда как у агрессивных самцов 
в  летний период  – замкнутый цикл из двух отрицательных и  одной положительной 
корреляции: “АСТ – мочевина – ЛДГ”.

Рис. 2. Влияние факторов “тип поведения” и “сезон” на биохимические показатели сыворотки крови аме-
риканских норок. Обозначения: Strength of influence of the factor, % – Сила влияния фактора, %; Biochemical 
parameter of blood serum – Биохимические параметры сыворотки крови; ||| – влияние фактора “тип поведе-
ния”, /// – влияние фактора “сезон”, = – совместное влияние факторов “тип поведения” и “сезон”; AST – ас-
партатаминотрансфераза, Ед/л; BIL – билирубин, мкмоль/л; CHOL – холестерол, ммоль/л; CRE – креатинин, 
мкмоль/л; GLU – глюкоза, ммоль/л; LDH – лактатдегидрогеназа, Ед/л; LIP – липаза, МЕ/л. На рисунке пред-
ставлены статистически значимые показатели сыворотки крови американских норок (p < 0.05). 
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Рис. 3. Корреляционные плеяды биохимических показателей сыворотки крови американских норок двух 
типов поведения в разные сезоны (p < 0.05). Обозначения: (a) – У агрессивных животных в летний период. 
(b) – У ручных животных в летний период. (c) – У агрессивных животных в осенний период. (d) – У ручных 
животных в осенний период. Сплошная линия – положительная корреляция; пунктирная линия – отрица-
тельная корреляция; ALB – альбумин, г/л; ALP – щелочная фосфатаза, Ед/л; ALT – аланинаминотрансфераза, 
Ед/л; AMY – α-амилаза, Ед/л; AST – аспартатаминотрансфераза, Ед/л; BIL – билирубин, мкмоль/л; CHOL – 
холестерол, ммоль/л; CRE – креатинин, мкмоль/л; GLU – глюкоза, ммоль/л; LDH – лактатдегидрогеназа, 
Ед/л; LIP – липаза, МЕ/л; PROT – общий белок, г/л; TRG – триацилглицерины, ммоль/л; UAC – мочевая 
кислота, мкмоль/л; URE – мочевина, ммоль/л.

Рис. 4. Расположение экспериментальных групп животных на плоскости двух дискриминантных функций. 
Обозначения: Discriminant function 1, 2 – дискриминантные функции 1 и 2; □ – агрессивные норки летом; 
◊ – ручные норки летом; ○ – агрессивные норки осенью;  – ручные норки осенью.
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В ходе пошагового дискриминантного анализа было установлено, что, базируясь 
на таких показателях, как уровни глюкозы, билирубина, холестерола, активности АЛТ, 
ЛДГ и липазы, можно корректно классифицировать изученных норок по четырем груп-
пам в 97.67% случая. Расположение экспериментальных групп на плоскости двух ди-
скриминантных функций достаточно четко выявляет влияние типа поведения и сезона 
на исследуемые показатели (рис. 4). Группы агрессивных норок были удалены друг 
от друга, занимали отдельные, различимые неперекрывающиеся позиции. Две группы 
ручных норок занимали близкое перекрывающее положение между собой. Кроме того, 
группа агрессивных летних животных пересекалась с группой ручных летних норок, 
в то время как агрессивные осенние самцы находились в стороне от других групп.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты проведенного исследования дают дополнительную информацию о се-
зонной изменчивости биохимических показателей сыворотки крови у половозрелых 
самцов американской норки с  агрессивным и  ручным поведением по отношению 
к  человеку. Несмотря на  то что линии агрессивных и  ручных животных относятся 
к 19–27-м поколениям отбора по поведению, сезон существенно влияет на биохимиче-
ские показатели сыворотки крови исследованных животных.

Американские норки, как и  другие сезонно размножающиеся животные умерен-
ных широт, характеризуются периодом покоя в апреле – сентябре, началом подготовки 
к размножению с ноября по декабрь и активной фазой в январе – марте [42]. Обмен 
веществ у животных также подвержен сезонным изменениям, что является эволюци-
онно сложившейся адаптивной особенностью организма для преодоления в  естест-
венных условиях недостатка пищи путем накопления питательных жировых запасов 
осенью [43]. Это, несомненно, отражается на колебаниях большинства биохимических 
показателей с их увеличением в зимний период и снижением – в летний, что отмеча-
лось ранее другими исследователями [12, 33, 43, 44].

Гематологические и биохимические показатели отражают физиологическое состоя-
ние животного на момент забора крови. На эти параметры влияют несколько факторов, 
включая пол и возраст животного, стресс и сезон [45].

У американских норок, содержащихся на звероферме в Забайкальском крае, в зим-
ний период показатели общего белка, билирубина, глюкозы, мочевины, холестерола 
и ТГ были выше по сравнению с летним, а концентрации креатинина, общих липидов 
и мочевой кислоты не различались [43]. В исследовании Lasota с соавт. [45] было выяв-
лено, что у самцов американских норок (фенотипы Black и Sapphire) значения уровней 
глюкозы, белка, холестерина, а также активность АСТ повышались в репродуктивный 
сезон (январь  – март) по сравнению со значениями вне периода размножения (сен-
тябрь – ноябрь).

У норок клеточного содержания отмечаются сезонные метаболические колебания, 
так, например, максимальный расход энергии характерен для летнего периода, мини-
мальный – для зимнего [46]. Со скоростью обмена веществ отрицательно коррелирует 
масса тела – наибольшая зимой и наименьшая летом [47]. В нашем исследовании было 
выявлено, что в летний период у норок обоих поведенческих типов количество корре-
ляций между биохимическими показателями выше, чем осенью. Данная сезонная ци-
кличность может быть связана с накоплением жира в осенне-зимний период и утратой 
его весной и ранним летом [47].

Сезонный характер углеводного обмена у  американских норок был установлен 
в работах Берестова  [33] и Петровой  [44], характеризующийся постепенным сниже-
нием концентрации глюкозы в  сыворотке крови с  февраля по сентябрь и  дальней-
шим ее нарастанием к  зиме. В  исследовании Берестова и  Кожевниковой  [12] были 
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выявлены сезонные колебания активности амилазы в крови с наименьшими показате-
лями в летний период и постепенным увеличением к зиме. Сезонность интенсивности 
углеводного обмена у американских норок может быть обусловлена исторически сло-
жившейся приспособленностью животных к изменяющимся условиям среды и харак-
теру питания [33, 44, 48]. Выявленный нами характер противоположно направленного 
взаимодействия трансаминаз находит подтверждение в работе Берестова и Кожевнико-
вой [12], где у норок была также обнаружена зависимость активностей АЛТ и АСТ от 
сезона года – активность АСТ увеличивалась к лету, тогда как активность АЛТ, наобо-
рот, уменьшалась. Подобный характер изменений указанных ферментов был также от-
мечен у бычков и ягнят [49, 50]. Следовательно, степень изменения активности данных 
трансаминаз в зависимости от сезона года указывает на специфичность этих энзимов, 
регулирующих перераспределение аминокислотного фонда в  строго определенное 
время года [12]. Аминотрансферазы играют центральную роль в белковом обмене [31]. 
Активность трансаминаз в сыворотке крови пушных зверей колеблется в значитель-
ных пределах, что может быть обусловлено мышечным напряжением и возбуждением, 
вызванным отловом и последующей фиксацией зверя [33]. Так, например, в работе Бе-
рестова [33] приводится следующее значение для АСТ – 154 ± 8.48 Ед/л, что согласует-
ся с нашими данными, характерными для ручных норок в октябре.

Основным показателем состояния углеводного обмена является содержание глю-
козы в  крови. Поскольку глюкоза равномерно распределена между плазмой и  фор-
менными элементами крови, то ее концентрацию можно определить как в сыворотке, 
так и в цельной крови [31]. Естественная диета американских норок в дикой природе 
основана в основном на добыче, содержащей малое количество углеводов. Поэтому 
норки эволюционно адаптированы к использованию преимущественно белков и жи-
ров в  качестве источников энергии. Облигатным хищникам, к  которым относится 
и американская норка, приходится использовать белок для поддержания концентрации 
глюкозы в крови даже при его ограниченном источнике в рационе, поскольку глюкоза 
является наиболее важным углеводом, характеризующим энергетические запасы орга-
низма, а также косвенно свидетельствующим об относительном спокойном состоянии 
организма в  отсутствие стресса  [32, 51]. При приеме пищи, содержащей углеводы, 
увеличивается приток крови к скелетным мышцам, что, в свою очередь, увеличивает 
доставку и запасание глюкозы в виде гликогена в мышцах, снижение липолиза и уве-
личение запасов ТГ в адипоцитах [52]. Уровень гликемии в каждый конкретный мо-
мент времени зависит от: скорости, с которой глюкоза поступает в циркулирующую 
кровь; скорости, с которой она распределяется по всему кровообращению; скорости, 
с которой она распределяется между эритроцитами и плазмой; скорости, с которой она 
удаляется из кровообращения [52]. Содержание глюкозы в крови регулируется цент-
ральной нервной системой [31]. Сниженный уровень глюкозы в крови возбуждает в ги-
поталамусе области, участвующие в активации адренокортикотропной функции гипо-
физа [53]. У людей низкий уровень глюкозы у человека (относительно нормы) в крови 
коррелирует с повышенной агрессией и импульсивностью, возможно, из-за отсутствия 
адекватных энергетических субстратов для поддержания нейронного и, следователь-
но, поведенческого торможения  [54, 55]. В  нашем исследовании было установлено, 
что концентрация глюкозы у агрессивных животных была выше, чем у ручных во все 
сезоны, что может быть связано с более интенсивным обменом веществ у агрессивных 
норок по сравнению с ручными, а также с гормональными различиями между живот-
ными двух типов поведения, поскольку адреналин, глюкагон, АКТГ, СТГ, глюкокорти-
коиды повышают уровень глюкозы в крови [31].

ЛДГ является ферментом, катализирующим последний этап гликолиза, при котором 
под воздействием кофермента НАД пируват восстанавливается до лактата, выделяю-
щегося в кровь [56]. ЛДГ содержится во всех органах и тканях животных и человека, 
однако его активность в органах различна. Так, например, самая высокая активность 
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ЛДГ характерна для почек и сердца, а самая низкая – для сыворотки крови [57]. Под 
влиянием внешних и внутренних факторов, таких как воздействие низких и высоких 
температур на  организм, мышечные нагрузки, а  также различные патологии, актив-
ность ЛДГ может возрастать [12]. В нашем исследовании было обнаружено влияние 
типа поведения на  активность ЛДГ в  сыворотке крови американских норок, однако 
влияние сезона выявлено не было. Берестовым и Кожевниковой [12] была выявлена 
сезонная динамика активности ЛДГ – у норок Standard dark brown (+/+) активность 
непрерывно снижалась в период с зимы до осени, достигая минимального значения 
в осенний период. Выявленные нами различия в активности ЛДГ у американских но-
рок разных поведенческих фенотипов могут быть связаны с тем, что ручные животные 
обладают более низким основным обменом и интенсивностью потребления кислоро-
да, чем агрессивные. Кроме того, более низкая активность ЛДГ у ручных животных 
может свидетельствовать о снижении общей доли гликолиза в энергетическом обмене 
организма. Межгрупповые различия активности ЛДГ в сыворотке могут быть связаны 
также с гормональным фактором. Так, например, было установлено, что у енотовид-
ной собаки повышение активности щитовидной железы сопровождается увеличением 
потребления кислорода, отсюда же вытекает зависимость активности ЛДГ от уровня 
гормонов [58].

Креатинин является конечным продуктом азотистого обмена, характеризующим 
функциональную активность почек и мышечной массы [59, 60]. Уровень креатинина 
в крови зависит от многих факторов – например, его снижение может наблюдаться во 
время голодания, при снижении мышечной массы и после употребления кортикосте-
роидов  [59]. Сывороточный креатинин может меняться не только в  зависимости от 
скорости клубочковой фильтрации, но и  от мышечной массы, поскольку он являет-
ся продуктом катаболизма мышц [61–63]. Концентрация креатинина в плазме прямо 
пропорционально связана с содержанием тестостерона и обратно пропорционально – 
с уровнем кортизола [64]. В литературе приводятся следующие диапазоны стандарт-
ных величин для данного показателя у американских норок: 50.9 ± 2.2 мкмоль/л [32], 
48–69.2  мкмоль/л  [36]. Полученные в  ходе нашего исследования результаты демон-
стрируют более низкий уровень креатинина в сыворотке крови у ручных американских 
норок по сравнению с агрессивными. Данное межгрупповое различие может быть свя-
зано с тем, что источником креатинина является пищевой белок, содержащийся в пер-
вую очередь в мясных кормах. Можно предположить, что поскольку у агрессивных но-
рок активнее функционирует протеолитическая ферментная цепь, нежели у животных 
с доместикационным типом поведения  [19], то усвоение креатинина из пищи у них 
происходит в большем объеме.

Основной чертой холестеролового обмена у хищных млекопитающих является его 
устойчивая сбалансированность: содержание холестерола в сыворотке крови в норме 
с возрастом практически не изменяется [33]. Повышение или снижение данного пока-
зателя в крови может свидетельствовать о различных патологиях внутренних органов, 
некоторых инфекционных и вирусных заболеваниях  [65]. Скорость окисления холе-
стерола регулируется на начальной стадии, катализируемой 7α-гидроксилазой, кото-
рая, в свою очередь, находится под гормональным контролем. Так, половые гормоны 
и  тироксин активируют фермент, увеличивая скорость окисления холестерола  [31]. 
Выдвигается предположение, что низкое содержание холестерола в  крови связано 
с повышенной агрессией, характерной в том числе и для приматов, осуществляющей-
ся через вовлечение в процесс центральной серотонинергической активности [66]. Все 
чаще высказывается мнение о взаимосвязи повышенного риска агрессивного поведе-
ния людей и приема препаратов, понижающих уровень холестерола, а также с бедным 
пищевым рационом или отсутствием аппетита [67, 68]. Однако нами было выявлено, 
что для агрессивных норок характерен более высокий уровень холестерола по сравне-
нию с ручными. Полученные нами значения данного показателя у агрессивных норок 
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летом и осенью и у ручных норок осенью попадают в диапазон референсных значе-
ний, указанных другими авторами (5.9 ± 0.1 ммоль/л [69], 6.5 ± 0.58 ммоль/л [43]), в то 
время как уровень холестерола у американских норок в летний период заметно ниже. 
Вероятно, что у животных данного поведенческого типа по сравнению с агрессивными 
снижается эффективность липидного обмена, о  чем может свидетельствовать более 
низкая активность липаз в различных отделах пищеварительной системы [19].

Результаты данного исследования позволяют предположить, что плейотропное дей-
ствие генов, контролирующих поведение, также вовлечено в регуляцию биохимиче-
ских показателей сыворотки крови американских норок, отбираемых по поведению. 
Таким образом, в ходе длительной селекции американских норок по поведению пока-
затели обмена веществ существенно меняются, однако сохраняются некоторые сезон-
ные колебания отдельных биохимических параметров крови, что отражает эволюцион-
но сложившуюся адаптивную особенность норок.
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Artificial selection of animals aimed at strengthening or weakening the defensive 
reaction to humans affects the variability of the functional state of regulatory systems, 
physiological functions of the body and the seasonality of biological cycles of reproduction 
and metabolism. The model object in the study of the influence of selection on the 
physiological functions of mammals is the seasonally breeding predator of the Mustelidae 
family, the American mink Neogale vison. In the course of many years of selection for 
a defensive reaction to humans, two lines of mink with pronounced aggressive and tame 
types of behavior, not typical for animals of industrial populations, were created over 27 
generations. Studies of the biochemical picture of the blood serum of mammals to assess 
the state of metabolic processes in the body, under conditions of selection for behavior, 
have not been previously conducted. The aim of the work is to analyze the biochemical 
parameters of the blood serum of tame and aggressive American mink of cage breeding 
in the summer and autumn periods of the year. It is shown that both the season of the year 
and the type of animal behavior affect the biochemical parameters of the blood. Thus, the 
content of total protein, bilirubin, glucose and uric acid were higher, and the activity of 
alkaline phosphatase (ALP) was lower in the blood serum of animals in the autumn period 
compared to the summer, regardless of the type of behavior. In addition, aggressive animals 
had higher amylase activity, triglyceride levels, but lower lipase activity in the autumn 
compared to the summer period. In tame mink, the activity of aspartate aminotransferase 
(AST) and cholesterol levels were higher in the autumn period compared to the summer. 
Aggressive animals, compared to tame ones, were characterized by higher levels of 
albumin, glucose and cholesterol, as well as the activity of AST, lactate dehydrogenase 
(LDH), lipase in the summer and higher levels of glucose and LDH, but lower levels of 
urea and ALP in the fall. Thus, in the course of many years of selection of American mink 
for behavior, metabolic rates change while seasonal fluctuations in individual biochemical 
parameters of the blood are maintained, which reflects the evolutionary adaptive feature of 
mink to cyclic changes in environmental conditions.

Keywords: American mink, selection by behavior, blood biochemistry, domestication


