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Фенотипическая пластичность и устойчивость к климатическим условиям позволили кабану
(Sus scrofa L.) расширить свой исторический ареал, отодвинув его северную границу. В процессах
адаптации животных к обитанию на периферии ареала в условиях севера большое значение имеет обес-
печенность витаминами А и Е, которые являются природными антиоксидантами, а также выполняют
в организме ряд других биологических функций и необходимы для роста, размножения и поддержания
иммунитета. Цель данного исследования состояла в изучении содержания ретинола, α-токоферола, и
низкомолекулярного антиоксиданта глутатиона (GSH) в печени, почках, сердце, скелетной мышце,
легких и селезенке кабанов (n = 65) в возрасте от 0.5 года до 8 лет, обитающих на северо-западе России.
Полученные результаты указывают на то, что исследованные животные практически не отличались по
обеспеченности ретинолом от кабанов, обитающих в центре и на юге Европы, но характеризовались
более низким уровнем α-токоферола в изученных органах, что связано, вероятно, с ограниченностью
кормовых ресурсов и суровыми климатическими условиями в холодный период года на севере. Уровни
витаминов и GSH в большинстве органов и тканей были сопоставимы у сеголетков и взрослых живот-
ных. С возрастом наблюдалось накопление ретинола и α-токоферола в печени и почках, а также α-то-
коферола в сердце кабанов, что характерно и для других видов млекопитающих. Повышение уровня
GSH было зафиксировано в легких у животных в возрасте старше 5 лет. Выявленный витаминный ста-
тус, который сформировался у кабана в условиях северо-запада России, и особенности возрастной ди-
намики исследуемых показателей могут являться одним из свидетельств успешной адаптации этого ви-
да к обитанию на северной периферии ареала, что подтверждается ростом его численности.
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ВВЕДЕНИЕ

Дикий кабан (Sus scrofa L.) является важным
звеном в цепях взаимодействия природных объек-
тов, его роль в биоценозах носит разносторонний
характер. На северо-западе России этот вид появил-
ся в середине прошлого столетия, и на сегодняшний
день его численность в Республике Карелия состав-
ляет около 1.5 тыс. особей [1, 2]. Существование ка-
бана на данной территории лимитируют нивальный
и трофический (крайняя скудость естественных
кормов) факторы [1]. Однако фенотипическая пла-
стичность, способность адаптироваться к меняю-
щимся условиям окружающей среды, высокая ре-
продуктивная успешность и устойчивость к клима-
тическим условиям [3, 4] позволяют виду выживать
и увеличивать свою численность. Ключевую роль в

поддержании обменных процессов в организме иг-
рает питание, поэтому всеядность кабана во мно-
гом обеспечивает выживание вида в экстремаль-
ных северных условиях. Среди животных, не впа-
дающих в зимнюю спячку, кабан считается одним
из наиболее приспособленных к накоплению жи-
ровых резервов. Он способен аккумулировать до
20–25% жира, который представляет собой цен-
нейший запас питательных веществ, а также защи-
щает организм от переохлаждения [5]. Эта способ-
ность является, вероятно, одним из факторов, бла-
гоприятствующих наблюдаемой экспансии кабана
на северо-запад России, которая может быть объ-
яснена многолетними (вековыми) периодически-
ми колебаниями ареала и численности вида [2].

В природно-климатических условиях Севера
одним из показателей адаптационных резервов ор-
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ганизма является обеспеченность жирораствори-
мыми витаминами А и Е, которые поступают в ор-
ганизм с пищей и играют важную роль во многих
биологических процессах [6]. Витамин А доставля-
ется в ткани в виде ретинола и осуществляет свои
функции преимущественно посредством двух ме-
таболитов – ретиналя и ретиноевой кислоты [7].
Ретиналь необходим для зрения, участвует в синте-
зе пигмента родопсина. Ретиноевая кислота – наи-
более активная форма витамина А – регулирует
экспрессию генов и участвует в пролиферации и
дифференцировке клеток, процессах роста, разви-
тия, размножения, иммунных реакциях [8]. Вита-
мин Е является важнейшим природным антиокси-
дантом, иммуномодулирующим и противовоспали-
тельным агентом принимает участие в клеточном
сигналинге и регуляции транскрипции генов [9].
Основной биологически активной формой этого
витамина является α-токоферол. Кроме того, бла-
годаря антиоксидантным свойствам [10, 11], вита-
мины А и Е участвуют в адаптационных реакциях
организма, препятствуя чрезмерной активации
процессов свободнорадикального окисления, на-
пример, при воздействии холода [12]. Важный
вклад в функционирование антиоксидантной си-
стемы (АОС) вносит восстановленный глутатион
(GSH, γ-глутамил-цистеинил-глицин) – самый
распространенный тиол живых клеток. Он играет
роль в реализации многих клеточных функций, за-
частую посредством регуляции редокс-гомеостаза
клетки, которая заключается во взаимопревраще-
нии восстановленной сульфгидрильной и окис-
ленной дисульфидной форм [13]. Также GSH явля-
ется ко-фактором антиоксидантных ферментов –
глутатионпероксидазы, глутатион-S-трансферра-
зы и глутатионредуктазы, а также участвует в вос-
становлении α-токоферола и аскорбиновой кисло-
ты [13, 14].

Биохимические маркеры витаминного статуса и
уровень GSH могут рассматриваться в качестве
критерия оценки адаптационной приспособлен-
ности к природным и климатическим условиям
Севера [6]. Уровни витаминов в тканях животных
могут информировать об адекватности или недо-
статочности их поступления с пищей. На основа-
нии этих данных возможно будет дать практиче-
ские рекомендации, которые могут использоваться
при организации управления популяцией того или
иного вида. Поскольку кабан является ресурсным
видом, внимание исследователей сфокусировано в
основном на изучении содержания витамина Е в
мышечной ткани как антиоксиданта, улучшающе-
го качество этого продукта [15–19]. В то же время
сведения об уровне витаминов А и Е в других орга-
нах, в том числе и тех, с которыми связан метабо-
лизм этих нутриентов в организме, в литературе
немногочисленны [20]. Ранее нами было проведе-
но пилотное исследование антиоксидантного и ви-
таминного статусов у кабанов, обитающих в одном

из районов Карелии [21]. В данной работе пред-
ставлены результаты расширенного исследования
содержания ретинола (витамин А), α-токоферола
(витамин Е), а также GSH в органах и тканях каба-
нов разного возраста и пола, охватившего три рай-
она северо-запада России (Лахденпохский и Сор-
тавальский районы Республики Карелия и При-
озерский район Ленинградской области).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Биологический материал был получен от каба-
нов, добытых в результате легальной охоты, поэто-
му для исследования не требовалось одобрения
биоэтического комитета ИБ КарНЦ РАН. Сроки
охоты в Республике Карелия и Ленинградской об-
ласти были определены в соответствии с Приказом
Минприроды России (от 16.11.2010 г. № 512 “Об
утверждении Правил охоты”), Указом главы Рес-
публики Карелия (от 20.09.2012 г. № 122 “Об опреде-
лении параметров осуществления охоты в охотни-
чьих угодьях на территории Республики Карелия, за
исключением особо охраняемых природных терри-
торий федерального значения”) и Постановлением
губернатора Ленинградской области (от 29.12.2012 г.
№ 145-пг “Об определении видов разрешенной
охоты и параметров осуществления охоты на тер-
ритории Ленинградской области”). Охота прово-
дилась в Карелии с 1 июня по 31 декабря, а в
Ленинградской области с 1 июня по 28 (29) февра-
ля. Лабораторные исследования выполнены на на-
учном оборудовании Центра коллективного поль-
зования Федерального исследовательского центра
“Карельский научный центр Российской академии
наук”.

Объект исследования. Исследование проведено
на кабанах обоих полов в возрасте от 0.5 до 8 лет,
обитающих в Лахденпохском и Сортавальском
районах Республики Карелия и Приозерском рай-
оне Ленинградской области. Всего исследовано
65 животных, которые были разделены на следую-
щие возрастные группы: 1 – поросята или сеголет-
ки (6–10 мес, n = 26), 2 – подсвинки (1 год, n = 12),
3 – молодые (2–3 года, n = 8), 4 и 5 – взрослые
(4 года, n = 10 и 5–8 лет, n = 9 соответственно). Воз-
раст животных оценивали по прорезыванию зубов,
форме и стачиванию клыков, резцов, а также щеч-
ных зубов [21]. Кабаны, добытые в Сортавальском
районе (n = 12), находились на полувольном содер-
жании. Отбор биологического материала (печень,
почки, сердце, скелетная мышца, легкие и селе-
зенка) проводили у кабанов, легально добытых в
период охоты с августа по февраль 2018–2020 гг.
(77% животных были добыты в холодный период с
октября по февраль). Образцы тканей для исследо-
вания отбирали в течение 2–4 ч после гибели жи-
вотных, далее замораживали и хранили до проведе-
ния анализа при температуре – 80°С.
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ЗАЙЦЕВА и др.

Методы. Для определения содержания витами-
нов навески тканей (100 мг) гомогенизировали в
0.9 мл 0.25 М раствора сахарозы (pH 7.4), содержа-
щей 0.001 М динатриевой соли этилендиаминтет-
рауксусной кислоты (ЭДТА-Na2). В конические
полиэтиленовые пробирки вносили 0.25 мл гомоге-
ната и добавляли 0.25 мл 0.025% раствора бутилок-
ситолуола в этаноле, после чего тщательно смеши-
вали содержимое пробирки для осаждения белков.
Затем добавляли 0.5 мл 0.0125% раствора бутилок-
ситолуола в н-гексане, энергично встряхивали в
течение 5 минут, центрифугировали 10 минут при
3000 g и оставляли образцы на холоде (4°C) в тече-
ние 40 мин. В гексановом слое на микроколоноч-
ном жидкостном хроматографе “Милихром-6”
(Россия) с УФ-детектором определяли концентра-
ции α-токоферола и ретинола при длине волны 292
и 324 нм соответственно. Использовали хроматогра-
фическую колонку с прямой фазой (КАХ-5-80-4,
Россия), элюирование проводили в изократическом
режиме, скорость потока элюента 200 мкл/мин.
Элюентом служила смесь гексана с изопропанолом
в соотношении 98.5 : 1.5. Для построения калибро-
вочных кривых использовали стандартные раство-
ры ретинола и α-токоферола (Sigma, США), расчет
содержания витаминов проводили методом внеш-
него стандарта.

Для определения содержания GSH 50 мг ткани
гомогенизировали в 2 мл 0.02 М ЭДТА-Na2.
После центрифугирования (15 мин при 5000 g) 1 мл
супернатанта смешивали с 4 мл дистиллированной
воды и 1 мл 50% трихлоруксусной кислоты. Смесь
периодически встряхивали в течение 10–15 мин,
затем центрифугировали 15 мин при 3000 g.
После центрифугирования 1 мл супернатанта сме-
шивали с 2 мл 0.4 М трис-буферного раствора, до-
бавляли 0.1 мл реактива Эллмана и встряхивали
смесь. Оптическую плотность измеряли спектро-
фотометрически (λ = 412 нм, СФ 2000, Россия) и
выражали в мкмоль/г белка. Содержание белка
определяли по методу Лоури [23] с использованием
бычьего сывороточного альбумина в качестве стан-
дарта.

Статистическая обработка данных. Получен-
ные данные обрабатывали общепринятыми мето-
дами статистики в программах MS Excel и Stat-
graphics Plus 5.0. Для оценки различий между воз-
растными группами животных использовали
непараметрический U-критерий Манна–Уитни.
Для оценки влияния факторов “возраст” и “пол”
применяли двухфакторный дисперсионный ана-
лиз (ANOVA). Влияние пола на исследуемые пока-
затели изучали в тех возрастных группах, где это
было возможно. В связи с тем, что достоверного
влияния этого фактора обнаружено не было, дан-
ные по самкам и самцам для каждой возрастной
группы объединены. Для выявления зависимостей
и их характера между изучаемыми показателями

использовали корреляционный анализ. Статисти-
чески значимыми считали различия при р < 0.05.
Результаты представлены в виде бокс-плотов с
обозначением медиан, верхнего и нижнего кварти-
лей, а также выпадающих значений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Содержание ретинола, α-токоферола и GSH в
органах и тканях кабанов разного возраста пред-
ставлено на рис. 1–3. Самое высокое содержание
ретинола у исследованных кабанов обнаружено в
печени, в остальных органах его уровень был зна-
чительно ниже (рис. 1). Дисперсионный анализ
выявил влияние возраста на уровень ретинола в пе-
чени (F(4.58) = 4.52, η2 = 22.75%, p < 0.01): у кабанов
3-й и 5-й возрастных групп этот показатель был до-
стоверно выше, чем у сеголетков (p < 0.05). Кроме
того, в почках у 2–3-летних кабанов уровень вита-
мина был выше, чем у подсвинков, а в возрасте
5‒8 лет этот показатель существенно снижался, по
сравнению с особями 2–3-х лет (p < 0.05).

Уровень α-токоферола в органах и тканях каба-
нов в исследованные возрастные периоды разли-
чался незначительно (рис. 2). Более высокие значе-
ния наблюдались в печени, за исключением жи-
вотных старшей возрастной группы, у которых
самое значительное содержание витамина было за-
фиксировано в селезенке. Дисперсионный анализ
выявил влияние возраста на уровень α-токоферола
в сердце (F(4.57) = 3.50, df = 4, η2 = 19.58%, p < 0.05):
у животных 4 лет и старше этот показатель был зна-
чительно выше, чем у сеголетков (p < 0.05). Кроме
того, в печени и в почках содержание α-токоферо-
ла у 4-летних животных было выше, чем у кабанов
первого года жизни (p < 0.05).

Наиболее высокий уровень GSH у кабанов об-
наружен в сердце и легких (рис. 3). В большинстве
исследованных органов не было отмечено возраст-
ных изменений содержания глутатиона. Дисперси-
онный анализ выявил влияние возраста на уровень
GSH в легких (F(3.17) = 6.07, df = 3, η2 = 49.48,
p < 0.005): у животных самой старшей возрастной
группы этот показатель был значительно выше по
сравнению с сеголетками и 4-летними кабанами.

Корреляционный анализ показал наличие взаи-
мокомпенсаторных (положительных и отрицатель-
ных) связей между исследуемыми показателями
(рис. 4). Наибольшее число корреляций наблюдает-
ся у кабанов 4–8 лет. Обнаруженные зависимости
были преимущественно положительными. Среди
отрицательных корреляций обращает на себя вни-
мание связь между содержанием ретинола и α-то-
коферола в скелетной мышце, которая была выяв-
лена у животных первого года жизни и 4–8 лет.
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Интерес к изучению уровня витаминов А и Е в
организме животных, обитающих в естественных
условиях, связан с важностью этих нутриентов для
нормального роста, развития, размножения, под-
держания иммунитета, а также их участием в адап-
тационных процессах [8–11]. Особенно значимой
их роль становится для видов на северной границе
ареала в холодный период года, когда активизиру-
ется липидный обмен, с которым тесно связан ме-
таболизм исследуемых витаминов. Суровые кли-
матические условия (низкие температуры, глубо-
кий снег) являются наиболее важным фактором,
ограничивающим распространение кабана [24].
Геномными исследованиями установлено, что у
северных популяций кабана в основе адаптации к
холоду лежат процессы, связанные с термогенезом,

регуляцией дифференцировки жировых клеток и
развития жировой ткани [25]. Эта ткань является
одним из основных депо витаминов А и Е в орга-
низме, хотя эти резервы α-токоферола малодо-
ступны и мобилизуются очень медленно [26]. В то
же время имеются данные об участии этих витами-
нов в регуляции уровня и функционировании жи-
ровых запасов [26, 27].

Печень играет основную роль в гомеостазе вита-
мина А: в гепатоцитах ретинол, который образует-
ся из поступающих с кровью ретиниловых эфиров,
либо связывается с ретинол-переносящим белком
и доставляется в ткани, либо вновь этерифициру-
ется и аккумулируется в липидных каплях звездча-
тых клеток печени, где у большинства млекопитаю-
щих хранится 50–80% всего витамина А в организме
[11]. Содержание ретинола в печени исследованных

Рис. 1. Содержание ретинола в органах кабанов, обитающих на северо-западе России.
По оси абсцисс – возрастные группы (1–6–10 мес, 2–1 год, 3 – 2–3 года, 4–4 года, 5–5–8 лет); по оси ординат – содер-
жание ретинола, мкг/г ткани. Рисунок: бокс-плоты с обозначением медиан (–), верхнего и нижнего квартилей (⌶),
статистического диапазона, а также выпадающих значений ( ). Цифрами над бокс-плотами (1, 2, 3) обозначены достовер-
ные различия по сравнению с соответствующими возрастными группами (U-критерий Манна–Уитни, р < 0.05).
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нами кабанов разного возраста составляло в сред-
нем от 15.39 ± 1.66 до 36.43 ± 6.75 мкг/г. Сопостави-
мый уровень ретинола в печени (27.17 мкг/г) на-
блюдался у взрослых и более низкий (3.79 мкг/г) у
неполовозрелых кабанов, обитающих в Испании
[20]. Среди других органов и тканей, где содержа-
ние ретинола было значительно ниже, наиболее
высокие показатели были отмечены в почках (в
среднем 0.63 ± 0.10–1.09 ± 0.23 мкг/г), которые иг-
рают важную роль в рециркуляции витамина А [28].
В сердечной и скелетной мышцах, легких и селезенке
у кабанов разного возраста уровень ретинола в сред-
нем составлял от 0.15 ± 0.04 до 0.39 ± 0.22 мкг/г.
В скелетной мышце диких кабанов, обитающих в
Европе, содержалось от 0.01 до 1.11 мкг/г ретинола
[15, 17]. У взрослой домашней свиньи (Sus scrofa do-
mesticus) регулярное получение сбалансированного
рациона обеспечивает более высокий уровень ре-
тинола в печени (115.89 мкг/г), хотя в почках и лег-
ких его содержание сравнительно ниже, чем у ис-

следованных нами животных (0.27 и 0.07 мкг/г со-
ответственно) [29].

Установленный нами уровень ретинола у каба-
нов на северо-западе России был сопоставимым с
таковым у животных, обитающих в более мягких
климатических условиях, а также у домашних сви-
ней, что может свидетельствовать об адекватном
поступлении витамина А с пищей. Это подтвер-
ждается также повышением с возрастом содержа-
ния ретинола в печени и почках исследованных ка-
банов. Известно, что витамин А активно использует-
ся организмом в период роста и развития, после чего
часть этого нутриента накапливается в депонирую-
щих органах [11]. Кабаны растут до 4–7 лет, но с
3-го–4-го года жизни темпы прироста уже незна-
чительны [5]. Существенное снижение уровня ре-
тинола в почках кабанов самой старшей возраст-
ной группы может быть связано со структурными и
функциональными изменениями этих органов, ко-
торые наблюдаются с возрастом [30].

Рис. 2. Содержание α-токоферола в органах кабанов, обитающих на северо-западе России.
По оси абсцисс – возрастные группы (1–6–10 мес, 2–1 год, 3–2–3 года, 4–4 года, 5–5–8 лет); по оси ординат – содержа-
ние ретинола, мкг/г ткани. Рисунок: бокс-плоты с обозначением медиан (–), верхнего и нижнего квартилей (⌶),
статистического диапазона, а также выпадающих значений ( ). Цифрой над бокс-плотами (1) обозначены достоверные
различия по сравнению с соответствующей возрастной группой (U-критерий Манна–Уитни, р < 0.05).
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Рис. 3. Содержание GSH в органах кабанов, обитающих на северо-западе России.
По оси абсцисс – возрастные группы (1–6–10 мес, 2–1 год, 3–2–3 года, 4–4 года, 5–5–8 лет); по оси ординат – содержа-
ние ретинола, мкг/г ткани. Рисунок: бокс-плоты с обозначением медиан (–), верхнего и нижнего квартилей (⌶),
статистического диапазона, а также выпадающих значений ( ). Цифрами над бокс-плотами (1, 4) обозначены достовер-
ные различия по сравнению с соответствующими возрастными группами (U-критерий Манна–Уитни, р < 0.05).
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Рис. 4. Корреляционные связи между изученными показателями у кабанов разных возрастных групп.
(a) – кабаны первого года жизни, (b) – кабаны 1–3 лет, (c) – кабаны 4–8 лет; 1–содержание ретинола в печени, 2 – поч-
ках, 3 – сердце, 4 – легких, 5 – селезенке, 6 – скелетной мышце, 7 – содержание α-токоферола в печени, 8 – почках, 9 –
сердце, 10 – легких, 11 – селезенке, 12 – скелетной мышце, 13 – содержание GSH в печени, 14 – почках, 15 – сердце, 16 –
легких, 17 – скелетной мышце; сплошная линия – положительная корреляция, пунктирная линия – отрицательная кор-
реляция (p < 0.05).
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Содержание α-токоферола в исследованных орга-
нах и тканях кабанов разного возраста различалось
незначительно. Наиболее высоким этот показатель
был в печени (в среднем для животных разных воз-
растных групп от 1.59 ± 0.18 до 2.53 ± 0.37 мкг/г), что
связано с регулирующей ролью органа в метабо-
лизме витамина Е [31]. В скелетной мышце содер-
жание α-токоферола в исследованные возрастные
периоды составляло в среднем от 1.22 ± 0.09 до
1.76 ± 0.43 мкг/г. В литературе приводятся данные
о более значительном уровне α-токоферола у каба-
нов, обитающих в регионах с теплым климатом: со-
держание витамина в печени животных в Испании
составляло 17.57 мкг/г [32], в скелетной мышце ка-
банов в Португалии 15.50–19.20 мкг/г [16], тогда
как в Германии этот показатель в скелетной мыш-
це несущественно превышал полученные нами
значения и составлял 1.20–4.70 мкг/г [15]. У до-
машней свиньи в мышечной ткани содержалось от
3.25 до 5.31 мкг/г α-токоферола [18, 33].

Основными факторами, определяющими более
низкое содержание α-токоферола у кабанов, оби-
тающих на северо-западе России, являются скуд-
ные кормовые ресурсы и суровые климатические
условия в холодный период года. В исследуемом
регионе основным источником витамина Е для
животных являются зеленые части дикорастущих
растений, а также некоторые сельскохозяйствен-
ные культуры, тогда как в условиях более мягкого
климата у животных есть возможность употреблять
превосходящие в питательном отношении плоды
дуба, бука, каштана, лещины и различных фрукто-
вых деревьев [34], что позволяет накапливать боль-
шее количество витамина. Следует, однако, отме-
тить, что в тех районах, где были добыты исследо-
ванные нами кабаны, проводятся мероприятия по
подкормке животных в зимний период. Низкое со-
держание селена в природных объектах (почва, во-
да, растения) Карелии [35] также может являться
фактором, который негативно сказывается на ста-
тусе витамина Е у исследованных животных.
Все антиоксиданты в организме функционируют
согласованно, а этот элемент в составе различных
селенопротеинов является важнейшим компонен-
том антиоксидантной системы [36]. Основная
стратегия выживания кабана зимой связана со сни-
жением уровня метаболизма, прекращением роста,
уменьшением потребления корма, экономным рас-
ходованием жировых запасов, “гнездостроитель-
ством” и “коллективной терморегуляцией” [5]. Од-
нако повышенные энергетические потребности,
связанные с низкими температурами, ветром и глу-
боким снегом [37], способствуют активному расхо-
дованию α-токоферола. Кроме того, поскольку для
обитающих в естественных условиях животных ха-
рактерна более высокая двигательная активность,
их мышцы содержат большее количество волокон,
в которых преобладает аэробный метаболизм [38],

что также повышает интенсивность окислитель-
ных процессов и использование α-токоферола.

Поскольку витамин Е в биологических мембра-
нах связан с липидами, его уровень в тканях зави-
сит от их количества [39]. С возрастом наблюдается
накопление липидов в тканях организма [15, 40], с
этим и может быть связано зафиксированное в на-
шем исследовании увеличение уровня α-токофе-
рола в печени, почках и сердце у кабанов старше
4 лет. Повышение содержания витамина в этих ор-
ганах в ходе онтогенеза происходило постепенно,
поскольку значимые различия у старшей возраст-
ной группы обнаружены только с животными пер-
вого года жизни. Отсутствие возрастных измене-
ний уровня α-токоферола в скелетной мышце со-
гласуется с данными Dannenberger и соавт. [15],
тогда как Quaresma и соавт. [16] обнаружили более
высокое содержание витамина у взрослых кабанов
по сравнению с сеголетками, что авторы связыва-
ют с различиями в привычках питания и скорости
метаболизма у молодых и взрослых животных. По-
лученные нами результаты также свидетельствуют
о большей вариабельности уровня α-токоферола в
организме животных старшего возраста, связан-
ные, вероятно, с такими факторами, как доступ-
ность и питательная ценность кормовых ресурсов,
климатические условия и физиологическое состо-
яние животного.

В процессе адаптации организма к воздействию
низких температур значительную роль играет си-
стема антиоксидантной защиты [41]. Один из ее
важнейших неферментативных компонентов, GSH,
участвует в регуляции свободнорадикальных про-
цессов, а также в модуляции синтеза ДНК и им-
мунной функции. У млекопитающих постоянство
этого трипептида в клетках поддерживается следу-
ющими механизмами: синтез из простых молекул
(de novo), транспорт экзогенного GSH через плаз-
матические мембраны и восстановление из окис-
ленной формы [42]. Наиболее интенсивный синтез
GSH осуществляется в печени [43]. У кабанов на
протяжении исследованных нами периодов онто-
генеза статус GSH в органах и тканях практически
не менялся, за исключением легких, где у живот-
ных самого старшего возраста (5–8 лет) его уровень
значительно повысился. В этот же период в легких
наблюдалось увеличение содержания α-токоферо-
ла, хотя различия с другими возрастными группа-
ми не были достоверными. Повышение содержа-
ния GSH может происходить как за счет активиза-
ции его синтеза при воздействии активных форм
кислорода и азота [14], так и благодаря интенсив-
ному поглощению и использованию циркулирую-
щего GSH альвеолярными клетками [44]. Увеличе-
ние уровня витамина Е в легких в случае необходи-
мости происходит при его мобилизации из других
тканей [45]. Легкие непосредственно подвергаются
действию кислорода воздуха, а также различных
газов, обладающих оксидативным эффектом. Так-
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же в тканях легких содержится высокое количество
ненасыщенных жирных кислот, которые выступа-
ют в качестве субстрата для перекисного окисле-
ния липидов [46]. Есть сведения о важной роли
легких в процессе адаптации к холоду [47]. Все это
может способствовать повышению потребности
легких в антиоксидантах у животных старшего воз-
раста, обитающих в северных условиях. Продол-
жительность жизни кабана в природе редко превы-
шает 10–12 лет, хотя в неволе может достигать 20  лет
[5]. Проведенный нами корреляционный анализ
выявил увеличение количества связей между изу-
ченными показателями у животных 4–8 лет, что
может свидетельствовать о повышении функцио-
нальной нагрузки на антиоксидантную систему с
возрастом.

В нашем исследовании уже на первом году жиз-
ни у кабанов содержание ретинола, α-токоферола,
а также GSH в большинстве органов и тканей было
сопоставимо с таковым у взрослых животных.
При рождении содержание исследуемых витами-
нов в организме млекопитающих довольно низкое
[8], а лимитирующим фактором для синтеза GSH
является доступность аминокислоты цистеина
[48]. Рост и развитие детенышей в большой степе-
ни зависят от условий питания, а также уровня за-
раженности гельминтами, но наиболее интенсив-
но поросята растут в течение первых месяцев жиз-
ни [5]. В этот период у молодняка домашних
свиней наблюдаются значительные колебания в
уровне токоферола [49]. Животные этого возраста
чувствительны к воздействию холода, так как име-
ют плохую терморегуляцию из-за отсутствия у них
бурой жировой ткани (БЖТ). Установлено [50], что
около 20 миллионов лет назад в семействе Suidae
был нарушен ген разобщающего белка 1 (UCP1),
который экспрессируется в митохондриях БЖТ и
играет важную роль в термогенезе, разобщая окис-
ление и фосфорилирование. Предполагается, что
причиной стало отсутствие или слабый отбор по
этому механизму в теплом климате, а дикий кабан –
единственный вид свиней, приспособившийся к
умеренному климату и выработавший компенса-
торные механизмы для адаптации к холоду.
Так, среди копытных лишь для этого вида харак-
терно строительство термозащитных “гнезд” для
родов. Из-за меньших размеров, ограниченных ре-
зервов тела и относительно более высоких метабо-
лических потребностей молодые особи наиболее
восприимчивы к суровым условиям [37], на северо-
западе России смертность в первые месяцы жизни
может составлять от 34 до 70% [2]. При этом важ-
ную роль в обеспечении устойчивости организма
играет состояние антиоксидантной системы, в том
числе обеспеченность витаминами А и Е. Установ-
лено, что у молодняка домашних свиней интенсив-
ность роста после отъема связана с содержанием
витамина Е в крови в подсосный период [51]. Воз-
раст исследованных нами сеголетков составлял

около 6–10 мес. Хотя, как уже говорилось, кабаны
продолжают расти до 4–7 лет [5], можно предполо-
жить, что становление основных систем, с которы-
ми связан метаболизм витаминов А и Е у кабана
происходит в течение первых 6 мес жизни.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования было
определено содержание ретинола, α-токоферола и
GSH в органах и тканях кабанов разного возраста,
обитающих на северо-западе России. Уровень ви-
тамина Е в организме изученных животных не-
сколько ниже, по сравнению с животными, прожи-
вающими в регионах с более мягким климатом,
что, вероятно, связано с ограниченностью кормо-
вых ресурсов и климатическими условиями в холод-
ный период года. Вместе с тем по обеспеченности
ретинолом исследованные животные мало отлича-
лись от кабанов, обитающих в Европе. Содержание
ретинола, α-токоферола и GSH в большинстве ор-
ганов и тканей у сеголетков было сопоставимо с та-
ковым у взрослых животных. С возрастом наблю-
далось накопление витаминов А и Е в печени и
почках, а также витамина Е в сердце кабанов, что
характерно и для других видов млекопитающих.
Повышение уровня GSH было зафиксировано в
легких у животных в возрасте старше 5 лет. Выяв-
ленный статус витаминов и GSH, который сформи-
ровался у кабана в условиях северо-запада России, и
особенности возрастной динамики исследуемых
показателей могут являться одним из свидетельств
успешной адаптации этого вида к обитанию на се-
верной периферии ареала, что подтверждается ро-
стом его численности.
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THE CONTENT OF RETINOL, α-TOCOPHEROL AND GLUTATHIONE
IN THE TISSUES OF WILD BOAR (SUS SCROFA L.), 

INHABITING THE NORTHWEST OF RUSSIA
I. A. Zaitsevaa,b,#, I. V. Baishnikovaa, D. V. Panchenkoa,

S. N. Kalininaa,b, T. N. Ilyinaa, and E. P. Antonovaa

aInstitute of Biology of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences,
Petrozavodsk, Russia

bPetrozavodsk State University, Petrozavodsk, Russia
#e-mail: ira.irmita@yandex.ru

Phenotypic plasticity and resistance to climatic conditions allowed the wild boar (Sus scrofa L.) to expand its his-
torical range, pushing its Northern border. In the processes of adaptation of animals to living on the periphery of
the range in the conditions of the North, the status of vitamins A and E, which are natural antioxidants, and also
perform a number of other biological functions in the body and are necessary for growth, reproduction and main-
tenance of immunity, is of great importance. The purpose of this study was to investigate the content of retinol,
α-tocopherol, and the low-molecular-weight antioxidant glutathione (GSH) in the liver, kidney, heart, skeletal
muscle, lung and spleen of wild boars (n = 65) aged 0.5 to 8 years, living in the Northwest of Russia. The results
obtained indicate that the studied animals practically did not differ from the wild boars living in the сentre and
south of Europe in terms of retinol availability, but were characterized by a lower level of α-tocopherol in the
studied tissues, which is probably due to the limited food resources and harsh climatic conditions in the cold sea-
son in the North. The levels of vitamins and GSH in most tissues were comparable in piglets and adult animals.
There was an accumulation of retinol and α-tocopherol in the liver and kidney, as well as α-tocopherol in the
heart of wild boars with age, which is typical for other mammalian species. An increase in the level of GSH was
found in the lung of animals over 5 years of age. The revealed vitamin status, which was formed in the wild boar
in the conditions of the Northwest of Russia, and the peculiarities of the age dynamics of the studied indicators,
may be one of the evidences of the successful adaptation of this species to inhabit in the Northern periphery of
the range, which is confirmed by the growth of its population.

Keywords: wild boar, retinol, α-tocopherol, glutathione, vitamin status, antioxidant, periphery of the range
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