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Содержание витаминов в организме является одним из важнейших показателей, кото-
рый отражает уровень питания крупных копытных млекопитающих, обитающих на се-
верной периферии ареала в условиях ограниченного доступа кормовых ресурсов в хо-
лодный период года. В данной работе исследовали уровень ретинола (витамин А) 
и α-токоферола (витамин Е) в органах и тканях диких лосей (Alces alces) разного возраста 
и пола, а также содержащихся в полувольных условиях европейского благородного оле-
ня (Cervus elaphus) и марала (C. e. sibiricus) на северо-западе России (Республика Карелия 
и Ленинградская область). Биологический материал был получен от животных, добытых 
в результате легальной охоты в период с октября по январь. Уровни витаминов у иссле-
дованных животных в целом согласовались со значениями, установленными для оле-
ньих, обитающих в других регионах мира, в том числе и с более мягким климатом. Отно-
сительно низкое содержание витаминов, выявленное у представителей рода Cervus, 
требует дополнительного изучения. У лосей не было обнаружено половых и возрастных 
различий в содержании витаминов А и Е, за исключением более низкого уровня 
α-токоферола в почках взрослых самок по сравнению с молодыми. Беременные самки 
лося отличались сравнительно низким содержанием ретинола в исследованных органах 
и тканях. Обнаружено влияние района, в котором были добыты лоси, на содержание ре-
тинола в печени и α-токоферола в сердце, что может быть связано с природно-климати-
ческими особенностями районов исследования, которые определяют состав фитоцено-
зов и кормовую ценность растений. Полученные результаты могут быть использованы 
при оценке состояния и разработке плана управления популяциями крупных копытных.
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Введение
Копытные млекопитающие, как важные ком-

поненты биогеоценозов, оказывают влияние на 
формирование и продуктивность растительных 
сообществ, а также являются неотъемлемым зве-
ном в трофических цепях. Видовой и численный 
состав копытных, обитающих на той или иной 
территории, тесно связан с природно-климатиче-
скими условиями. Для Республики Карелия або-
ригенными видами являются два представителя 
семейства Оленьи (Cervidae): лось (Alces alces) 
и  лесной северный олень (Rangifer tarandus) [1]. 
Лось – самый крупный представитель оленьих и 
один из главных ресурсных видов на данной тер-
ритории. В Северном полушарии имеет довольно 
большой ареал обитания, южный ареал ограничен 

высокими летними температурами. Самая высо-
кая плотность популяции лосей в мире наблюда-
ется в западной Фенноскандии, преимущественно 
в ее прибрежных районах, чему способствуют оп-
тимальные климатические условия обитания 
и  кормления, а также интенсивное лесоуправле-
ние [2]. На северо-западе России численность 
вида значительно ниже, что связано с более суро-
выми климатическими условиями, прессом хищ-
ников и браконьерством [2, 3].

Европейский благородный олень (Cervus ela-
phus) и марал (C. e. sibiricus) не являются типичны-
ми обитателями северо-запада России, однако су-
ществует практика полувольного разведения 
представителей этого вида в охотничьих хозяй-
ствах в загонах большой площади для расширения 
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видового состава и увеличения численности охот-
ничьих животных, а также проведения высокосер-
висной охоты [4]. Наряду с изучением некоторых 
закономерностей освоения этими животными но-
вых угодий, оценки экологических последствий 
их влияния на фито- и зооценозы [4] представляет 
интерес оценка их физиологического состояния 
при обитании в нетипичных природно-климати-
ческих условиях.

Климатические условия, с которыми тесно 
связаны доступность и качество пищевых ресур-
сов, оказывают большое влияние на численность 
популяций крупных копытных [5]. От условий 
питания зависят вероятность размножения осе-
нью, выживаемость зимой, показатели лактации 
самок, взаимодействие с хищниками и другие 
факторы, влияющие на выживание и успешное 
воспроизводство. Упитанность животных, ключе-
вым параметром которой является содержание 
жира в организме, отражает кумулятивный энер-
гетический баланс за относительно длительный 
период и  в  конечном итоге определяет числен-
ность и динамику популяции [6, 7]. Важнейшими 
нутриентами, уровень и обмен которых в орга-
низме животных тесно связаны с метаболизмом 
липидов, являются витамины А и Е, поступаю-
щие в организм исключительно с пищей. Они не-
обходимы для успешного размножения, роста, 
регуляции иммунной функции, а также участвуют 
в адаптационных процессах [8–10]. Строение 
и  функционирование пищеварительной системы 
жвачных определяет особенности усвоения вита-
минов из растительных тканей, при этом степень 
деградации и высвобождения витаминов в про-
цессе микробной ферментации корма в рубце яв-
ляется существенной характеристикой их биодо-
ступности [11, 12].

Основным источником витамина А для расти-
тельноядных являются обладающие провитамин-
ной активностью каротиноиды, преимущественно 
β-каротин, которые также выполняют собствен-
ные биохимические функции в организме живот-
ных. Потери β-каротина в рубце вследствие окис-
ления и деградации бактериями в среднем 
составляют 20% [11]. При этом трансформация 
каротина в ретиноиды у жвачных начинается 
в преджелудках [13]. Преобладающей формой ви-
тамина А в организме является ретинол, тогда как 
биологическая активность этого витамина связана 
в основном с действием ретиналя, необходимого 
для зрения, и ретиноевой кислоты, которая регу-
лирует важнейшие физиологические процессы, 
такие как клеточная дифференцировка, развитие 
и иммунная защита [8].

Витамин Е включает в себя жирорастворимые 
антиоксиданты растительного происхождения: α-, 
β-, γ- и δ-токоферолы, а также соответствующие 
токотриенолы. Среди них α-токоферол обладает 
наибольшей биологической активностью и селек-

тивно удерживается в тканях млекопитающих [14]. 
В биологических мембранах α-токоферол является 
структурным компонентом, взаимодействующим 
с  мембранными фосфолипидами, а также антиок-
сидантом, защищающим полиненасыщенные жир-
ные кислоты (ПНЖК) и другие липиды от пере-
кисного окисления и повреждения свободными 
радикалами  [9]. Этот витамин необходим для раз-
множения, при его дефиците наблюдаются гибель 
плода и  аборты. Кроме того, его недостаток спо-
собствует развитию миодистрофии, при которой 
наблюдаются дегенеративные изменения тканей 
сердечной и  скелетной мускулатуры [10, 15]. Для 
обитающих в естественных условиях оленьих, име-
ющих возможность в весенне-летне-осенний пе- 
риод употреблять богатые токоферолами зеленые  
части растений, недостаток витамина Е маловероя-
тен, однако зимой разнообразие и качество кормов 
существенно снижаются. В этот период исследова-
ние уровня витамина Е, который не накапливается 
в организме в значительных количествах, является 
актуальным. В литературе есть сведения о дефици-
те витамина Е в популяции лосей на Аляске, кото-
рые содержались в неволе и  большую часть года 
получали гранулированный рацион [16].

При анализе физиолого-биохимического со-
стояния копытных, обитающих в северных усло-
виях при ограниченном доступе кормовых ресур-
сов в холодный период года, оценка содержания 
витаминов А и Е в организме может дать важную 
информацию об уровне питания животных. Эти 
данные могут быть использованы при оценке со-
стояния и разработке плана управления популяци-
ями крупных копытных. Сведения об уровне вита-
минов А и Е в органах и тканях этих животных, 
обитающих в естественных условиях, немногочис-
ленны, представленная информация в основном 
касается содержания витаминов в печени и мы-
шечной ткани у разных видов оленьих [17–20].  
Изучение уровня витаминов у крупных копытных 
на северо-западе России прежде не проводилось. 
Ранее нами были опубликованы данные по содер-
жанию витаминов А и Е у небольшой выборки ло-
сей (n = 16), добытых в трех районах Республики 
Карелия (Лахденпохский, Сортавальский и Пря-
жинский), полученные в рамках исследования  
содержания ртути и низкомолекулярных анти- 
оксидантов в организме диких копытных млеко-
питающих [21]. В данной работе представлены ре-
зультаты расширенного исследования содержания 
ретинола (витамин А) и α-токоферола (витамин Е) 
в органах и тканях лосей разного возраста и пола, 
охватившего восемь районов Республики Карелия 
и Приозерский район Ленинградской области. 
Кроме того, представлены данные об уровне вита-
минов у европейского благородного оленя и  ма- 
рала, содержащихся в полувольных условиях  
в  охотничьем хозяйстве в Сортавальском районе 
Республики Карелия.
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РЕТИНОЛ И Α-ТОКОФЕРОЛ У ОЛЕНЬИХ НА СЕВЕРО-ЗАПАДЕ РОССИИ

Материалы и методы
Биологический материал был получен от ло-

сей, благородных оленей и маралов, добытых в ре-
зультате легальной охоты, поэтому для исследова-
ния не требовалось одобрения биоэтического 
комитета Института биологии Карельского науч-
ного центра РАН. Лабораторные исследования 
выполнены на научном оборудовании Центра 
коллективного пользования Федерального иссле-
довательского центра «Карельский научный центр 
Российской академии наук».

Объекты исследования. Исследованы лоси 
(n = 61) обоих полов в возрасте от 6 мес. до 8 лет, 
добытые в восьми районах Республики Карелия 
(Лоухском, Костомукшском, Беломорском, Пря-
жинском, Кондопожском, Прионежском, Лахден-
похском, Сортавальском) и Приозерском районе 
Ленинградской области. Животные были разделе-
ны на следующие половозрастные группы: сего-
летки (6–8 мес., самцы n = 5), молодые (1–2 года, 
самцы n = 8, самки n = 3), взрослые (3–8 лет, сам-
цы n = 26, самки небеременные n = 14, самки бе-
ременные n = 5). Возраст животных оценивали по 
внешнему виду, размеру, рогам, степени стертости 
жевательной поверхности коренных зубов нижней 
челюсти [22]. Кроме того, был исследован биоло-
гический материал от самок и самцов европейско-
го благородного оленя (0,5–12 лет, n = 6) и марала 
(2–12 лет, n = 5), которые содержались в полуволь-
ных условиях в охотничьем хозяйстве (ООО 
«Охотничье хозяйство Черные камни», Сортаваль-
ский район, Республика Карелия), расположенном 
в подзоне средней тайги. Животные содержались 
в  разных загонах площадью 750 га (благородный 
олень) и 3000 га (марал). Пастбища в хозяйстве 
представлены еловыми, сосновыми и лиственны-
ми лесами, заросшими полянами, водно-болотны-
ми и сельскохозяйственными угодьями. Разведе-
ние крупных копытных на данной территории 
осуществляется с 2010 г., на момент исследования 
средняя плотность копытных в охотхозяйстве со-
ставляла для благородного оленя 200 особей на 
1000 га, для марала – 60 особей на 1000 га. Регуляр-
ная подкормка животных производилась летом 
(2 раза в неделю) и зимой (через день), использо-
вались зерновые, комбикорм, силос, сено, соль-
лизунец с минеральными добавками.

Отбор биологического материала (печень, 
почки, сердце, скелетная мышца, легкие и селе-
зенка) проводили у животных, легально добытых 
в период охоты с октября по январь 2017–2024 гг. 
(лоси) и в ноябре 2019 г. (благородные олени, ма-
ралы). Образцы тканей для исследования отбира-
ли в течение 2–4 ч после добычи животных, далее 
замораживали их и хранили до проведения анали-
за при температуре -80°С.

Методы. Для определения содержания вита-
минов навески тканей (100 мг) гомогенизировали 
в 0,9 мл 0,25 М раствора сахарозы (pH 7,4), содер-

жащей 0,001 М динатриевой соли этилендиаминте-
трауксусной кислоты. В конические полиэтилено-
вые пробирки вносили 0,25 мл гомогената 
и добавляли 0,25 мл 0,025%-ного раствора бутилги-
дрокситолуола в этаноле, после чего тщательно 
смешивали содержимое пробирки для осаждения 
белков. Затем добавляли 0,5 мл 0,0125%-ного рас-
твора бутилгидрокситолуола в н-гексане, энергич-
но встряхивали в течение 5 мин, центрифугировали 
10 мин при 3000 g и оставляли образцы на холоде 
(4°C) в течение 40 мин. В гексановом слое на ми-
кроколоночном жидкостном хроматографе «Ми-
лихром-6» (Россия) с УФ-детектором определяли 
концентрации α-токоферола и ретинола при длине 
волны 292 и 324 нм соответственно. Использовали 
хроматографическую колонку с прямой фазой 
(КАХ-5-80-4, Россия), элюирование проводили 
в изократическом режиме, скорость потока элюен-
та 200 мкл/мин. Элюентом служила смесь гексана 
с  изопропанолом в соотношении 98,5:1,5. Для по-
строения калибровочных кривых использовали 
стандартные растворы ретинола и  α-токоферола 
(Sigma, США), расчет содержания витаминов про-
водили методом внешнего стандарта.

Статистическая обработка данных. Стати-
стический анализ данных проводился с исполь-
зованием программ MS Excel и Statgraphics 
Plus 5.0. Данные по благородному оленю и мара-
лу обрабатывали без учета пола и возраста в связи 
с небольшой выборкой. Нормальность распреде-
ления выборок проверяли с помощью критерия 
Шапиро-Уилка. Для оценки межвидовых разли-
чий, а также различий между группами лосей ис-
пользовали U-критерий Манна–Уитни (для меж-
видовых сравнений данные по лосю объединили, 
исключили беременных самок). Для оценки вли-
яния факторов «возраст», «пол» и «район добы-
чи» на содержание витаминов у лосей приме- 
няли многофакторный дисперсионный анализ 
(MANOVA). Влияние пола на исследуемые пока-
затели изучали во всех возрастных группах, за ис-
ключением сеголетков, которые были представ-
лены только самцами. Среди взрослых самок на 
момент добычи пять оказались беременными, 
данные по ним рассчитывали отдельно и сравни-
вали с небеременными взрослыми самками. Ста-
тистически значимыми считали различия при 
р < 0,05. Результаты по лосю представлены на ри-
сунках в виде бокс-плотов с обозначением сред-
них, медиан, верхнего и нижнего квартилей, 
а также выпадающих значений. Данные по благо-
родному оленю и маралу представлены в таблице 
в виде медиан, верхнего и нижнего квартилей.

Результаты и обсуждение
В литературе имеются данные об уровне вита-

минов у оленьих, обитающих в различных регионах 
мира, однако сведения, касающиеся лосей, встре-
чаются редко. При этом чаще всего речь идет о со-
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держании этих нутриентов в мышечной ткани как 
продукте питания. Основным органом, осущест-
вляющим регуляцию метаболизма витаминов А и Е 
в организме, является печень [8, 14], звездчатые 
клетки которой играют важную роль в депонирова-
нии витамина А у большинства млекопитаю-

щих [23]. Именно в этом органе было обнаружено 
самое значительное содержание ретинола у иссле-
дованных нами представителей семейства Cervidae 
(рис. 1А, таблица). У лосей средний уровень рети-
нола в печени варьировал от 6,03 ± 0,84 мкг/г ткани 
у беременных самок до 37,79 ± 10,07 мкг/г ткани 

Таблица
Содержание ретинола и α-токоферола в органах и тканях благородных оленей и маралов на северо-западе России,  

мкг/г ткани (Me (Q1; Q3))

Орган
Благородный олень Марал

Ретинол α-Токоферол Ретинол α-Токоферол

Печень 7,47
(3,73; 8,66)

2,15*
(1,98; 3,96)

7,81
(6,86; 9,27)

1,40*
(1,01; 3,27)

Почки 0,56*
(0,33; 0,65)

1,43*
(0,79; 2,26)

0,66
(0,65; 0,86)

2,34
(2,07; 2,35)

Сердце 0,19*
(0,16; 0,22)

1,57*
(1,33; 2,07)

0,16*
(0,15; 0,18)

1,76*
(1,14; 2,00)

Скелетная мышца 0,13*
(0,06; 0,19)

1,29*
(1,13; 2,76)

0,14*
(0,13; 0,16)

1,42*
(1,14; 1,51)

Легкие 0,10*
(0,08; 0,11)

1,52*
(1,21; 2,40)

0,16*
(0,09; 0,16)

1,20*
(1,05; 1,46)

Селезенка 0,19
(0,13; 0,27)

1,83*
(1,09; 1,92)

0,14
(0,10; 0,23)

1,62*
(1,06; 2,30)

Примечание: * –достоверные различия по сравнению с лосем, р < 0,05

Рис. 1. Содержание ретинола в печени (А), почках (Б), сердце (В), скелетной мышце (Г), легких (Д) и селезенке (Е) лосей, обита-
ющих на северо-западе России.
Обозначения. По оси абсцисс – возрастные группы; по оси ординат – содержание ретинола, мкг/г ткани; ◊ – достоверные разли-
чия по сравнению со взрослыми самками, р < 0,05.
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у молодых самцов. Для сравнения, содержание ре-
тинола в печени у лосей на севере Канады состав-
ляло 46,08 мкг/г ткани [24]. Средний уровень вита-
мина у благородных оленей и маралов, добытых 
в  Сортавальском районе Карелии, составил 
6,84 ± 1,46 и 7,56 ± 1,39 мкг/г ткани соответственно, 
что практически не отличалось от этого показателя 
у благородных оленей в Испании – 7,61 мкг/г тка-
ни [18]. Более высокое содержание витамина А 
было обнаружено в печени северных оленей в Ка-
наде и Норвегии (62,67 и 209,16 мкг/г ткани соот-
ветственно) [24, 25]. В других органах и тканях 
у исследованных нами копытных уровень ретинола 
был значительно ниже, чем в печени (рис. 1Б–Е, 
таблица). Лоси превосходили благородных оленей 
и маралов по содержанию ретинола в сердце, ске-
летной мышце и легких, в почках обнаружено до-
стоверное различие между лосями и благородными 
оленями (p < 0,05). Полученные в нашем исследо-
вании данные по содержанию витамина у лосей 
были сопоставимы с таковыми для северных оле-
ней в Канаде и Норвегии в почках (0,82 мкг/г тка-
ни) [24] и мышечной ткани (0,94 и 0,20 мкг/г тка-
ни) [24, 25]. Более низкие значения выявлены 

в  мышечной ткани северных оленей в Швеции 
(0,03 мкг/г ткани) [17] и косуль, обитающих в Гер-
мании (< 0,01 мкг/г ткани) [19].

У исследованных нами представителей семей-
ства Cervidae содержание витамина Е также было 
более значительным в печени, однако у некоторых 
особей его уровень в других органах и тканях был 
сравнительно высоким (рис. 2А–Е, таблица). 
Лоси по данному показателю превосходили благо-
родных оленей и маралов (p < 0,05). Содержание 
α-токоферола в печени исследованных нами ло-
сей варьировало в среднем от 10,19 ± 4,04 мкг/г 
ткани у сеголетков до 17,41 ± 10,46 мкг/г ткани 
у  беременных самок. Сопоставимые значения 
установлены у благородных оленей в Испании 
(14,21 мкг/г ткани) [18]. В печени благородных 
оленей и маралов, добытых в Сортавальском рай-
оне Карелии, уровень α-токоферола составлял 
2,64 ± 0,45 и 2,07 ± 0,58 мкг/г ткани соответствен-
но. Еще более низкие значения были обнаружены 
у лосей на севере Канады (< 0,02 мкг/г ткани) [24]. 
В то же время у северных оленей, обитающих там 
же, содержание витамина составило 126,40 мкг/г 
ткани [24], тогда как у животных этого же вида 

Рис. 2. Содержание α-токоферола в печени (А), почках (Б), сердце (В), скелетной мышце (Г), легких (Д) и селезенке (Е) лосей, 
обитающих на северо-западе России.
Обозначения. По оси абсцисс – возрастные группы; по оси ординат – содержание α-токоферола, мкг/г ткани; * – достоверные 
различия по сравнению с молодыми самками, р < 0,05.
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в Норвегии – 4,80 мкг/г ткани [25]. Следует отме-
тить, что предполагаемый нижний пороговый уро-
вень витамина Е в печени для жвачных животных 
равен 10 мкг/г ткани [18]. Содержание α-токо- 
ферола в других органах лосей в нашем исследова-
нии было сравнительно высоким. В литературе мы 
обнаружили лишь данные об уровне витамина 
в почках и сердце у северных оленей в Канаде (0,20 
и 2,50 мкг/г ткани соответственно) [24].

В скелетной мышце исследованных нами ло-
сей уровень α-токоферола варьировал в среднем 
от 3,72 ± 1,38 мкг/г ткани у сеголетков до 
14,66 ± 3,43 мкг/г ткани у молодых самок. Кайзер 
с соавт. [26] установили, что содержание витамина 
Е в мышечной ткани лося Таймырской популяции 
составляет 4,53 мкг/г ткани. Сходные значения 
были получены для мышечной ткани благородных 
оленей, добытых в Европе (5,24–6,46 мкг/г тка-
ни)  [20], а также северных оленей в Швеции 
и Норвегии (4,47–5,67 мкг/г ткани) [17, 25]. В на-
шем исследовании у благородных оленей и мара-
лов уровень витамина в среднем составлял 
1,75 ± 0,38 и  1,34 ± 0,13 мкг/г ткани соответствен-
но. Сопоставимое содержание обнаружено у се-
верных оленей в Канаде – 1,50 мкг/г ткани [24].

Таким образом, полученные нами данные по 
уровню витаминов А и Е у лосей, благородных 
оленей и маралов на северо-западе России согла-
суются со значениями, установленными для оле-
ньих, обитающих в других регионах мира, в том 
числе и с более мягким климатом. Сравнительно 
низкое содержание витаминов в нашем исследо-
вании было обнаружено у представителей рода 
Cervus. Возможно, это связано с тем, что есте-
ственная среда обитания благородного оленя 
и марала находится несколько южнее и характери-
зуется более благоприятными климатическими 
условиями и более разнообразной структурой фи-
тоценозов. Хотя эти животные обладают экологи-
ческой пластичностью и способны адаптировать-
ся к низким температурам и высоте снежного 
покрова, глубина выше 70 см считается ограничи-
вающим фактором их распространения [27]. Для 
лося этот фактор также является первостепенным, 
однако предельная высота снежного покрова со-
ставляет 90 см [28, 29]. При изучении особенно-
стей зимнего питания благородного оленя в охот-
хозяйстве, которое проводилось за два года до 
нашего исследования, было выявлено негативное 
влияние существующей на тот момент численно-
сти животных на древесно-веточные корма, 
а именно – почти полная деградация поросли ря-
бины, которая изначально являлась основной 
кормовой породой. Кроме того, наблюдались ло-
кальные массовые погрызы коры на рябине и ели, 
которые не были отмечены на следующий год по-
сле сокращения численности в результате отстре-
ла части оленей в сезон охоты. Для марала такого 
отрицательного воздействия на растительность 

обнаружено не было [4]. Поскольку благородный 
олень содержался в загоне с меньшей площадью, 
возможно, в определенный момент для него был 
превышен предел оптимальной плотности, что 
могло негативно сказаться на доступности и каче-
стве естественных кормов. В то же время исследо-
ванные нами оленьи регулярно имели доступ 
к подкормке, а внешних признаков недостаточно-
го кормления зафиксировано не было. Можно 
предположить, что сочетание таких факторов, как 
характерные для южной Карелии климатические 
условия (температура окружающей среды, фено-
логические особенности, глубина снежного по-
крова) и доступная благородным оленям и мара-
лам кормовая база не способствовали накоплению 
у этих животных более значительных количеств 
витаминов А и Е. Однако, учитывая небольшую 
величину выборки исследованных представителей 
рода Cervus, этот вопрос требует дополнительного 
изучения.

Рацион лося, особенно зимний, менее разноо-
бразен, чем у других оленьих, и в меньшей степени 
состоит из травянистых растений [7, 29]. Однако, 
благодаря лучшей адаптации лосей к потреблению 
более грубых кормов, которые труднее поддаются 
обработке зубами и ферментации в рубце, предста-
вители этого вида по сравнению с  благородным 
оленем более устойчивы к  ухудшению кормовой 
базы в холодный период года [30]. Морфологиче-
ские особенности пищеварительного тракта лосей 
позволяют регулировать процессы удержания ча-
стиц корма и выхода их из рубца, а также процессы 
как рубцовой, так и кишечной ферментации и аб-
сорбции, которые связаны с годовыми изменения-
ми разнообразия кормовых растений и их ча-
стей  [31]. Благодаря наличию в  рубце сосочков 
площадь его внутренней поверхности у лося увели-
чена в 20 раз. Для сравнения, у северного оленя это 
значение составляет 4,8 раза [32]. Для лосей пока-
заны циклические сезонные изменения величины 
поверхности слизистой оболочки рубца: зимой по 
сравнению с летом наблюдается снижение как ко-
личества сосочков (на 31%), так и их длины (на 
25%). Летом поглощающая поверхность рубца 
у лосей увеличивается в гораздо большей степени, 
чем у крупного рогатого скота. В рубце жвачных 
происходит высвобождение витаминов из расти-
тельной матрицы, с которой они поступают в орга-
низм [11], начинается процесс образования рети-
нола и его эфирных форм из каротиноидов под 
влиянием симбиотических микроорганизмов [13], 
а также осуществляется трансформация липидов 
пищи (липолиз и биогидрогенизация), в результа-
те чего изменяется их количество и состав [33]. 
Было показано, что в результате биогидрогениза-
ции α-токотриенола в рубце происходит образова-
ние α-токоферола [34], который имеет преимуще-
ства перед другими формами витамина Е при 
связывании с α-токоферол-переносящим белком 
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в цитозоле гепатоцитов для дальнейшей транспор-
тировки к месту сборки липопротеинов [14]. Из 
преджелудков жирные кислоты вместе с другими 
липидными компонентами корма, в том числе 
и жирорастворимыми витаминами, попадают в ки-
шечник для всасывания и использования тканями 
организма [33]. Для лося характерна большая, чем 
у других оленьих, длина толстой кишки (37–41% 
от общей длины кишечника), что свидетельствует 
о том, что ферментация в этом отделе кишечника 
играет жизненно важную роль в пищеварении 
у  этих животных [35]. Пищеварительная система 
представителей этого вида приспособлена к мак-
симально эффективному использованию кормо-
вых ресурсов в наиболее благоприятный в отноше-
нии их разнообразия период года для увеличения 
массы тела и успешной зимовки. Перечисленные 
особенности строения желудочно-кишечного 
тракта лосей могут положительно влиять также на 
эффективность трансформации и  всасывания ка-
ротиноидов и токоферолов корма.

В нашем исследовании не было обнаружено 
половых и возрастных различий в содержании ви-
таминов А и Е у лосей. Исключение составил 
лишь уровень α-токоферола в почках у самок, ко-
торый у молодых особей был значительно выше, 
чем у взрослых (p < 0,05). Сопоставимое с тако-
вым у молодых животных содержание витаминов 
у сеголетков связано, вероятно, с достаточно ран-
ним становлением физиологической зрелости ор-
ганов и систем лосят, что обеспечивается высоки-
ми темпами роста и активным метаболизмом [36]. 
В исследовании Сампелс с соавт. [17] также было 
обнаружено, что у северных оленей уровень рети-
нола не зависит ни от возраста, ни от пола, однако 
более высокое содержание α-токоферола в скелет-
ной мышце было у телят по сравнению с взрослы-
ми животными. Известно, что уровень витамина Е 
в тканях тесно связан с содержанием в них липи-
дов [10], а с возрастом происходит их накопле-
ние  [37]. Так, возрастное повышение содержания 
внутримышечного жира было обнаружено у бла-
городного оленя [38] и лани [39]. В то же время ав-
торы этих исследований установили, что у живот-
ных разного возраста несколько различался 
жирнокислотный профиль ткани: более высокое 
содержание ПНЖК было характерно для молодых 
особей. Поскольку витамин Е является ключевым 
незаменимым антиоксидантом, защищающим 
ПНЖК клеточной мембраны от повреждения [9], 
потребность в нем у молодых животных может 
быть увеличена.

Хотя значимые различия в содержании вита-
мина Е между молодыми и взрослыми самками 
лося были обнаружены только в почках, похожая 
картина наблюдалась также в легких, селезенке 
и  скелетной мышце. Для самок лося содержание 
жира в организме имеет большое значение в реа-
лизации репродуктивных функций и в то же время 

тесно связано с физиологическим статусом живот-
ного. Возможность размножения в значительной 
степени зависит от содержания жира, при его 
уровне в организме ниже 6% наступление бере-
менности маловероятно. На уровень жира сильное 
влияние оказывает лактация, жировые запасы 
у  лактирующих самок могут быть на величину 
до  50% ниже, чем у нелактирующих [6]. Можно 
предположить, что более низкий уровень α-токо- 
ферола у взрослых самок связан с интенсивным 
расходованием жира, а вместе с ним и витамина Е, 
в период лактации, которая ограничивает восста-
новление состояния тела в летний период.

В нашем исследовании обнаружено более 
низкое содержание ретинола у беременных самок 
лося по сравнению со взрослыми небеременными, 
статистически значимыми различия были в сердце 
и легких (p < 0,05). Причиной, очевидно, является 
усиленное расходование витамина А, поскольку 
его биологически активная форма, ретиноевая 
кислота, играет важнейшую роль в процессе раз-
множения, в том числе она необходима для эм-
бриогенеза и развития плода [40]. У крупного ро-
гатого скота было установлено, что расщепление 
β-каротина до ретинола происходит в репродук-
тивных тканях [41], в желтом теле в середине ову-
ляции активность трансформации этого кароти-
ноида была в 2 раза выше, чем в кишечнике [42]. 
Процесс преобразования каротиноидов в вита-
мин  А строго регулируется и зависит от статуса 
витамина в организме [8]. В доступном зимой дре-
весно-веточном корме содержание каротиноидов  
невелико [43]. В то же время самое высокое содер-
жание каротина в хвое сосны и ели отмечается 
в  холодный период года [44]. Следует отметить, 
что последствиями недостатка витамина А в орга-
низме в период беременности могут быть сниже-
ние упитанности и ослабление иммунитета, пато-
логии родов и послеродового периода, рождение 
слабого нежизнеспособного потомства [46].

Дисперсионный анализ показал влияние рай-
она, в котором были добыты лоси, на содержание 
ретинола в печени (F = 3,52; df = 6; η2 = 34%; 
p  =  0,007) и α-токоферола в сердце (F = 3,75; 
df  =  7; η2 = 39%; p = 0,004). Наиболее высокий 
уровень витамина А в печени был характерен для 
животных из Беломорского района Карелии 
и  Приозерского района Ленинградской области. 
В то же время у лосей из Беломорского района со-
держание витамина Е в сердце было наиболее 
низким, сравнительно высокие значения были 
установлены у животных, добытых в Лоухском, 
Кондопожском, Прионежском и Лахденпохском 
районах Карелии. Содержание ретинола в печени 
отражает запасы витамина А в организме, тогда 
как уровень α-токоферола в сердце связан прежде 
всего с его защитной функцией в кардиомиоци-
тах, клетках с высокой интенсивностью энергети-
ческих процессов и уязвимых к окислительным 
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повреждениям [46]. Географические различия 
в уровне витамина Е в мышечной ткани были об-
наружены у северных оленей в Норвегии [47]. По-
ступление питательных веществ в организм пре-
жде всего зависит от кормовой ценности 
растений, произрастающих в том или ином райо-
не. Беломорский и Лоухский районы Карелии на-
ходятся в подзоне северной тайги, тогда как 
остальные вышеперечисленные районы – в под-
зоне средней тайги. Растительность северной тай-
ги в основном представлена сосновыми лесами 
с  меньшей долей еловых и березовых лесов, 
в средней тайге в структуре растительности сосно-
вые и еловые леса представлены практически 
в  равных пропорциях, доля березовых лесов, 
а также представленность трав и злаков выше, чем 
в северной тайге [48]. Основу зимнего рациона 
лося на северо-западе России составляют преиму-
щественно осина, ива, сосна, рябина и береза, 
тогда как ель поедается редко [49]. В северных 
районах Карелии с невысокой долей лиственных 
насаждений, а также в зимний период предпочи-
таемыми биотопами для лося являются сосновые 
леса, преимущественно участки с обилием сосно-
вого подроста [49, 50]. Имеются особенности 
и  в  составе локальных фитоценозов. Так, значи-
тельные различия видовой структуры древесно-
кустарниковой растительности в Лахденпохском 
и  Сортавальском районах Карелии связаны 
с  представленностью на этих территориях ряби-
ны, осины, сосны и ели [51]. Данных литературы 
о содержании каротиноидов и токоферолов в дре-
весно-веточных кормах, которые произрастают 
в перечисленных выше районах, мы не обнаружи-
ли, это может быть перспективным направлением 
будущих исследований. Содержание витаминов 
в  растениях зависит не только от генетических 
особенностей того или иного вида, но и от клима-
тических и географических условий (температур-
ный и световой режимы, количество осадков, тип 
почвы), в которых они произрастают [11]. Так, от-
носительное содержание каротиноидов в растени-
ях увеличивается с продвижением на север [52]. 
По содержанию каротина хвоя сосны несколько 
превосходит хвою ели, в отношении токоферола 
таких различий выявлено не было [44]. Витамин Е 
является важным антиоксидантом, обеспечиваю-
щим устойчивость растений к абиотическим 
стрессам, его уровень может изменяться при воз-
действии таких факторов, как экстремальные тем-
пературы и влажность, а также ультрафиолетовое 
излучение [53]. Еще одним фактором, влияющим 
на поступление питательных веществ в организм 
копытных, является плотность популяции. Высо-
кая плотность может стать причиной конкурен-
ции за биотопы с большим видовым разнообрази-
ем кормов [54]. Хотя лоси особенно хорошо 
приспособлены к зиме в северных широтах, соче-
тание высокой плотности и особенно суровых или 

продолжительных зим может иметь драматиче-
ские последствия для их выживаемости [55]. В ис-
следуемом регионе наиболее высокие показатели 
учета лося регистрируются в северном и западном 
Приладожье, куда входят Сортавальский и Лах-
денпохский районы Карелии и Приозерский рай-
он Ленинградской области. Климатические усло-
вия на этой территории наиболее благоприятны, 
высокая степень антропогенной трансформации 
оказывает позитивное влияние на объем и разноо-
бразие кормовой базы [1, 50]. Возможно поэтому 
лоси, добытые в Приозерском районе Ленинград-
ской области, отличались высоким содержанием 
ретинола в печени, а животные из Лахденпохского 
района Карелии – сравнительно высоким уров-
нем α-токоферола в сердце.

Заключение
Таким образом, сравнивая полученные в на-

шем исследовании результаты по уровню рети- 
нола и α-токоферола в органах и тканях у пред-
ставителей семейства Cervidae с данными 
литературы, можно сделать вывод о достаточном 
поступлении этих витаминов с кормом в орга-
низм лося, что позволяет поддерживать сравни-
тельно высокое содержание нутриентов даже 
в  осенне-зимний период. Обнаруженные более 
низкие уровни витаминов у благородного оленя 
и марала могут быть связаны с сочетанием клима-
тических и кормовых факторов и требуют допол-
нительного изучения с  учетом условий содержа-
ния животных. Обнаружено, что на содержание 
ретинола и α-токоферола у лося оказывают влия-
ние такие факторы, как физиологическое состоя-
ние (беременность) и район обитания. Результаты 
исследования могут быть применены при оценке 
состояния популяций крупных копытных на се-
веро-западе России. Поскольку исследованные 
животные относятся к важнейшим ресурсным ви-
дам, сведения о содержании витаминов А и Е в их 
органах и тканях могут быть использованы при 
определении пищевой ценности получаемых от 
них продуктов питания.
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The level of retinol and α-tocopherol in Cervidae species 
(Mammalia, Cetartiodactyla) in the Northwest of Russia

I.V. Baishnikova* , I.A. Zaitseva , S.N. Kalinina , D.V. Panchenko , T.N. Ilyina 

Institute of biology of Karelian Research Centre of Russian Academy of Sciences,  
Pushkinskaya str. 11, Petrozavodsk, 185910, Russia
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The content of vitamins in the body is one of the most important indicators reflecting the level of 
nutrition of large ungulate mammals living on the northern periphery of their range in 
conditions of limited access to food resources in the cold period of the year. In this work, the 
content of retinol (vitamin A) and α-tocopherol (vitamin E) in the organs and tissues of wild 
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РЕТИНОЛ И Α-ТОКОФЕРОЛ У ОЛЕНЬИХ НА СЕВЕРО-ЗАПАДЕ РОССИИ

moose (Alces alces) of different ages and sexes, as well as European red deer (Cervus elaphus) and 
maral (C. e. sibiricus) kept in semi-free conditions in the Northwest of Russia (Republic of 
Karelia and Leningrad Region) was studied. Biological material was collected from animals 
harvested because of legal hunting during the hunting season from October to January. The level 
of vitamins in the studied animals was generally consistent with the values established for cervids 
living in other regions of the world, including those with a milder climate. Relatively low vitamin 
content identified in species of the genus Cervus warrants further investigation. In moose, no 
sex- or age-related differences were found in the content of vitamins A and E, except for a lower 
level of α-tocopherol in the kidneys of adult females compared to young ones. Pregnant females 
had a comparatively low retinol content in the examined organs and tissues. The effect of the 
region in which the moose were hunted on the content of retinol in the liver and α-tocopherol in 
the heart was found, which may be due to the natural and climatic features of the study areas, 
which determine the composition of phytocenoses and the forage nutritive value. The results 
obtained can be used to assess the status of large ungulates and their population level 
management plans.

Keywords: retinol, α-tocopherol, cervids, moose, red deer, periphery of the range, adaptation
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