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Аннотация. Повышение продуктивности сельскохозяйственных животных является клю-

чевой задачей для обеспечения продовольственной безопасности. Одним из важнейших условий 
эффективности животноводства выступает полноценное минеральное питание, в частности, обес-
печенность организма незаменимым микроэлементом селеном. Дефицит селена приводит к разви-
тию патологий, снижению иммунитета и продуктивных качеств. В данной работе представлен си-
стематический анализ современных литературных данных, посвященных применению селенсо-
держащих добавок в животноводстве. Основное внимание уделено их влиянию на метаболические 
процессы, продуктивные показатели и состав кишечной микрофлоры у крупного рогатого скота, 
свиней и птицы. Поиск литературы проводился в базах данных РИНЦ, PubMed, Scopus, Web of 
Science за период 2000-2025 гг. В обзоре рассмотрены современные представления о метаболизме 
селена и роли селенопротеинов (глутатионпероксидаза, селенопротеин Р и др.) в антиоксидантной 
защите и редокс-сигналинге. Отмечается, что, несмотря на доказанную эффективность органиче-
ских форм селена (селенометионин) по сравнению с неорганическими солями, фундаментальные 
механизмы воздействия селена на организм, особенно на микробиом кишечника и ось «кишечник-
печень», изучены фрагментарно. Особое внимание уделяется инновационным источникам микро-
элемента: селен-обогащенным пробиотикам и наночастицам селена. Показано, что данные формы 
не только повышают биодоступность селена, но и способны модулировать состав кишечной мик-
рофлоры, увеличивая численность полезных бактерий (Lactobacillus, Akkermansia, Prevotella), что 
опосредованно улучшает метаболизм хозяина, антиоксидантный статус и продуктивность. В за-
ключении обосновывается необходимость разработки референтных интервалов содержания селена 
в биосубстратах для высокопродуктивных животных и подчеркивается перспективность использо-
вания инновационных форм селена для направленной коррекции микробиома и повышения каче-
ства животноводческой продукции. 

Ключевые слова: крупный рогатый скот, селен, продуктивность, микробиом, селен-
обогащенные бактерии, наноселен, биодоступность 
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Abstract. Enhancing the productivity of farm animals is a key objective for ensuring food security. 

One of the most critical conditions for the efficiency of livestock farming is adequate mineral nutrition, 
particularly the supply of the essential trace element selenium to the body. Selenium deficiency leads to 
the development of pathologies, reduced immunity, and decreased productive traits. This paper presents a 
systematic analysis of current literature on the use of selenium-containing supplements in animal husband-
ry. The main focus is on their influence on metabolic processes, productive indicators, and the composi-
tion of the intestinal microflora in cattle, pigs, and poultry. The literature search was conducted in the 
RSCI, PubMed, Scopus, and Web of Science databases for the period 2000-2025. The review examines 
current understanding of selenium metabolism and the role of selenoproteins (glutathione peroxidase, se-
lenoprotein P, etc.) in antioxidant defense and redox signaling. It is noted that, despite the proven effec-
tiveness of organic forms of selenium (selenomethionine) compared to inorganic salts, the fundamental 
mechanisms of selenium's effect on the body, especially on the gut microbiome and the "gut-liver" axis, 
remain fragmentarily studied. Particular attention is paid to innovative sources of the trace element: sele-
nium-enriched probiotics and selenium nanoparticles. It is shown that these forms not only increase the 
bioavailability of selenium but are also capable of modulating the composition of the intestinal microflora, 
increasing the abundance of beneficial bacteria (Lactobacillus, Akkermansia, Prevotella), which indirectly 
improves host metabolism, antioxidant status, and productivity. In conclusion, the necessity of developing 
reference intervals for selenium content in biological substrates for highly productive animals is substanti-
ated, and the promising nature of using innovative forms of selenium for the targeted correction of the mi-
crobiome and improving the quality of livestock products is emphasized. 
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Введение. 
Для удовлетворения растущего спроса населения на продукты питания необходимо нара-

щивание продуктивности сельскохозяйственных животных (Дускаев Г.К. и др., 2024; Дускаев Г.К. 
и др., 2022). Ключевыми стратегиями в этой области являются селекционно-генетическая работа 
по созданию новых пород и кроссов, а также совершенствование систем кормления (Шейда Е.В. и 
др., 2022). Одним из базовых условий эффективного ведения отрасли выступает обеспечение пол-
ноценного минерального питания (Соболева Н.В. и др., 2025а). Дефицит микронутриентов, вклю-
чая незаменимые микроэлементы, ведет к развитию связанных с ним патологий, ограничивающих 
рентабельность производства (Соболева Н.В. и др., 2025б; Шейда Е.В. и др., 2024; Фролов А.Н. и 
Завьялов О.А., 2024). Коррекция минерального обмена позволяет снизить риски таких заболеваний 
и в ряде случаев оказывает стимулирующее действие на продуктивные качества животных 
(Zavyalov ОA et al., 2025). Важнейшим микроэлементом, влияющим на иммунитет и здоровье, яв-
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ляется селен (Завьялов ОА, 2023; Majors C et al., 2025). Оценить недостаток селена в организме 
можно по отклонению его содержания от нормы в рационе и биологических субстратах (например, 
в крови, моче, шерсти). Дефицит селена снижает активность селенозависимых ферментов, прежде 
всего глутатионпероксидазы, что приводит к накоплению продуктов перекисного окисления липи-
дов и повреждению клеточных мембран. В результате ухудшается функция иммунной системы, 
возрастает заболеваемость маститами, задержанием последа и другими патологиями, что прямо 
или косвенно снижает молочную продуктивность и воспроизводство. Кроме того, при недостатке 
селена нарушается обмен тиреоидных гормонов и замедляются ростовые процессы, что негативно 
сказывается на приростах живой массы у молодняка и мясной продуктивности (Rezaei-Ahvanooei M et 
al., 2025). Селен проявляет свои биологические эффекты посредством вхождения в состав белко-
вых молекул, среди которых доминируют соединения с антиоксидантными свойствами (Alfian A et 
al., 2025). Накопленные к настоящему времени данные подтверждают целесообразность использо-
вания селена в животноводческой практике: обогащение кормов для крупного рогатого скота этим 
элементом способствует повышению молочной продуктивности, ускорению роста животных и 
улучшению технологических качеств мяса. Безопасное обогащение рационов крупного рогатого 
скота селеном возможно до уровня 0,3-0,5 мг на 1 кг сухого вещества корма (в пересчете на добав-
ленный селен). Превышение этой дозы, особенно свыше 1–2 мг/кг, создает риск развития токсич-
ности, проявляющейся ломкостью копыт, выпадением волос, нарушением пищеварения, анемией и 
снижением продуктивности. Поэтому при обогащении кормов необходимо строго контролировать 
итоговое содержание селена, не избегая превышения максимально допустимых уровней. Однако 
до сих пор дискутируется вопрос о том, какие источники селена – органические или неорганиче-
ские – являются более эффективными. Кроме того, недостаточная изученность фундаментальных 
основ воздействия селенопротеинов на кишечную микрофлору и их вклада в формирование про-
дуктивных качеств не позволяет в полной мере реализовать потенциал селенсодержащих средств 
(Шейда Е.В. и др., 2024). Более того, в последние годы активно развивается направление, связан-
ное с использованием наноформ селена и селен-обогащенных пробиотиков, однако их сравнитель-
ная эффективность и механизмы действия на организм хозяина, в частности, через модуляцию оси 
«кишечник-печень» или «кишечник-молочная железа», остаются фрагментарно изученными (Завья-
лов О.А. и Медетов Е.С., 2024). Отсутствие системного подхода к анализу метаболизма селена с уче-
том его влияния на микробиом и продуктивные качества не позволяет разработать универсальные 
протоколы коррекции селенового статуса для разных видов и технологических групп животных. 

 
Цель исследования. 
Систематическое обобщение и анализ современных научных данных, посвященных изуче-

нию влияния селенсодержащих кормовых добавок на обмен селена (в том числе на экспрессию и 
функции селенопротеинов), продуктивные показатели и состав кишечной микробиоты у сельско-
хозяйственных животных. 

 
Материалы и методы исследования. 
Для достижения поставленной цели был проведен систематический обзор отечественных и 

зарубежных научных публикаций, посвященных изучению влияния различных форм селенсодер-
жащих добавок на обменные процессы, продуктивные показатели и микробиоценоз кишечника 
сельскохозяйственных животных. Поиск литературных источников осуществлялся в электронных 
базах данных РИНЦ (eLibrary.ru), PubMed, Scopus, Web of Science, ResearchGate. При формирова-
нии выборки использовались следующие ключевые слова и их комбинации на русском и англий-
ском языках: «селен», «селенсодержащие добавки», «органический селен», «наноселен», «селен-
обогащенные пробиотики», «продуктивность», «микробиом кишечника», «селенопротеины», 
«крупный рогатый скот», «свиньи», «птица». 
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Результаты исследования и их обсуждение.  
Современные представления о метаболизме селена и его формах. Для нормального функ-

ционирования организма млекопитающих, и крупного рогатого скота в частности, необходимо по-
ступление селена, относящегося к группе незаменимых микроэлементов (металлоидов). Как свиде-
тельствуют данные литературы, недостаточное содержание этого элемента в кормовых рационах 
провоцирует развитие характерных патологических синдромов (Mehdi Y et al., 2015). В этой связи 
возможность направленного воздействия на селеновый обмен у жвачных животных рассматрива-
ется как один из резервов повышения их продуктивного потенциала. 

Многообразие физиологических эффектов, оказываемых селеном, напрямую связано с его 
интеграцией в молекулы селенопротеинов (Papp LV et al., 2010). Среди них выделяются глутати-
онпероксидаза (GPx), тиоредоксинредуктаза (TRxR) и метионинсульфоксид редуктаза (MsrA), ос-
новная функция которых заключается в нейтрализации окислительных процессов и регуляции 
редокс-чувствительных сигнальных путей (Mehdi Y and Dufrasne I, 2016). Особое место занимает 
селенопротеин Р, совмещающий антиоксидантную защиту с транспортом и резервированием селе-
на в тканях (Davis CD et al., 2012). Что касается других представителей этого семейства – селено-
протеинов W, N и K, – то их функциональное предназначение на сегодняшний день исследовано 
фрагментарно (Abuelo A et al., 2016). 

Несмотря на очевидную значимость селена для здоровья и продуктивности животных, осо-
бенности его метаболических превращений, а также закономерности функционирования селено-
протеинов именно в организме крупного рогатого скота остаются слабо освещенными в научной 
литературе и требуют дальнейшего углубленного изучения. В частности, крайне мало данных о 
тканеспецифичной экспрессии селенопротеинов и их роли в регуляции липидного обмена, форми-
ровании колострального иммунитета или в процессах эмбриогенеза. Дискуссионным остается во-
прос о наличии референтных интервалов содержания не только общего селена, но и отдельных се-
ленопротеинов в сыворотке крови, что затрудняет интерпретацию результатов биохимического 
анализа и своевременную диагностику субклинических дефицитов. Анализ существующих источ-
ников показал, что референтные интервалы содержания селена в различных биосубстратах у круп-
ного рогатого скота значительно варьируют, что обусловлено различиями в методах анализа, по-
родных особенностях и региональных биогеохимических условиях. В сыворотке крови адекватный 
уровень обычно находится в диапазоне от 0,05 до 0,40 мкг/мл, что соответствует >140 нмоль/л; при 
этом референтные значения, рассчитанные для молочных коров черно-пестрой породы, составляют 
0,53-2,26 мкМ/л (≈0,04-0,18 мкг/мл). В цельной крови адекватным считается уровень ≈0,020 мкг/мл. В 
крови бычков в период откорма содержание селена варьирует в пределах 0,0383-0,0684 мг/л 
(Zavyalov OA et al., 2025). В печени нормальным считают содержание селена в диапазоне 1,2-2,0 мкг/г 
сухого вещества, а концентрация <600 нмоль/кг указывает на дефицит. В шерсти, по данным ис-
следований, нормальные концентрации селена варьируют в зависимости от региона, породы и про-
дуктивного направления. У коров мясного скота эти  значения составляют 0,201-0,781 мкг/г 
(Miroshnikov SA et al., 2017), у высокопродуктивных молочных коров – 0,754-1,13 мкг/г 
(Miroshnikov SA et al., 2020). В качестве ориентира также можно использовать данные по лошадям: 
в шерсти жеребцов содержание селена находится в интервале 0,127-0,732 мкг/г, у кобыл – 0,075-
0,119 мкг/г (Kalashnikov VV et al., 2019). Для пера цыплят-бройлеров референтные значения селена 
составляют 0,637-1,29 мг/кг (Lebedev S et al., 2022). Для кормовых рационов порог дефицита уста-
новлен на уровне <0,1 мг/кг сухого вещества, а содержание 0,2 мг/кг считается адекватным. Таким 
образом, референтные интервалы носят регионально-специфичный характер, что требует осторож-
ности при интерпретации данных. 

До настоящего времени остаются невыясненными фундаментальные аспекты взаимосвязи 
между распределением селена в организме (металломикой) и показателями мясной продуктивно-
сти, а также молекулярные механизмы, опосредующие эту связь. Для восполнения этих пробелов 
требуется внедрение современных аналитических стратегий, среди которых ключевое место зани-
мают генетические методы и идентификация химических форм селена (специационный анализ). 
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Необходимость определения спектра селенсодержащих соединений как в кормовых средствах, так 
и в биологических тканях для корректной интерпретации физиологической роли микроэлемента 
обоснована в работе Li Q с соавторами (2024). Авторы связывают это с тем, что биологические эф-
фекты селена зависят не только от его общего количества, но и от того, в какой именно химиче-
ской форме он присутствует. Они подчеркивают, что разные формы селена различаются по усвоя-
емости, биологическому действию и токсичности, поэтому анализа одного лишь валового содер-
жания недостаточно. Кроме того, именно форма определяет, как селен распределяется в тканях и 
насколько он доступен для усвоения организмом, что имеет ключевое значение как для оценки эф-
фективности разных селенсодержащих добавок, так и для разработки обоснованных протоколов 
обогащения продуктов питания. Обзор публикаций последних лет свидетельствует о крайне огра-
ниченном объеме информации по данной проблематике. Отдельные исследовательские группы 
применяли хроматографические методы в комбинации с масс-спектрометрическим детектировани-
ем. Так, с помощью высокоэффективной жидкостной хроматографии, сопряженной с масс-
спектрометрией с индуктивно связанной плазмой (ВЭЖХ-ИСП-МС), в тканях бычков идентифи-
цировали селеноцистеин, селенометионин (включая его окисленные формы), а также неорганиче-
ские селенаты и селениты (Netto AS et al., 2014). В другом исследовании метод эксклюзионной 
хроматографии в сочетании с ICP-ccMS позволил зафиксировать перераспределение селеновых 
фракций в крови коров при введении в рацион селенизированных дрожжей; при этом было отме-
чено возрастание концентрации селенометионина и появление селенизированного гемоглобина 
(García-Vaquero M et al., 2011). 

При анализе молочной продукции с использованием жидкостной хроматографии с ультра-
фиолетовым детектированием и гидрид-генерационной атомно-флуоресцентной спектрометрией 
(LC-UV-HG-AFS) выявлены различия в профиле селенсодержащих соединений в зависимости от 
источника микроэлемента. Преимущества органических форм селена перед неорганическими со-
лями подтверждены многочисленными работами, что позволяет сделать обоснованный вывод об 
их большей эффективности. Так, метаанализ (Ceballos А et al., 2009), обобщивший данные 42 ис-
следований за период с 1977 по 2007 год, показал, что у коров, получавших селен-дрожжи, концен-
трация селена в молоке в среднем была на 0,33 мкмоль/л выше, чем при использовании селени-
та/селената натрия. Более поздний анализ (Sun LL et al., 2019), также продемонстрировал, что ор-
ганический селен обладает более высокой биодоступностью в крови, а селенометионин обеспечи-
вает наиболее высокую скорость переноса селена в молоко: коэффициент переноса для селеноме-
тионина оказался на 47% выше, чем для селен-дрожжей. Эти данные хорошо согласуются с ре-
зультатами других работ, в которых показано, что замена неорганического селена на органический 
значительно увеличивает содержание селена в молоке и улучшает его профиль (Muñiz-Naveiro O et 
al., 2007). Кроме того, в обзорной литературе отмечается, что использование органических форм 
селена в кормлении способствует лучшей передаче селена потомству через плаценту, молозиво и 
молоко, а также увеличивает содержание полиненасыщенных жирных кислот в молоке по сравне-
нию с селенитом натрия (Mehdi Y and Dufrasne I, 2016). 

Исследования, направленные на характеристику спектра селенопротеинов в сыворотке кро-
ви крупного рогатого скота, носят единичный характер. В частности, при сопоставлении эффек-
тивности неорганической (селенит натрия) и органической (селенизированные дрожжи) форм се-
лена у бычков было установлено, что доминирующей селенсодержащей фракцией сыворотки вы-
ступает селенопротеин Р, тогда как вклад глутатионпероксидазы в общий пул селена минимален 
(Pereira ASC et al., 2012). 

Новые источники органического селена: от дрожжей к бактериям и наночастицам. Тра-
диционно в животноводстве для компенсации дефицита селена используются неорганические соли 
(селенит и селенат натрия). Однако их применение сопряжено с рядом недостатков, включая низ-
кую биодоступность, узкое терапевтическое окно и потенциальную токсичность, обусловленную 
прооксидантными свойствами. В связи с этим все большее внимание исследователей привлекают 
органические формы селена, которые обладают более высокой эффективностью абсорбции и 
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меньшей токсичностью (Завьялов О.А. и др., 2025). Наиболее изученным органическим источни-
ком являются селенизированные дрожжи (Saccharomyces cerevisiae), способные аккумулировать 
селен преимущественно в форме селенометионина (SeMet), который включается в белки на месте 
метионина. Мета-анализы подтверждают, что замена неорганического селена на селен-дрожжи по-
вышает его концентрацию в плазме, яйце и мясе птицы, а также улучшает антиоксидантный статус 
(Шейда Е.В. и др., 2021). 

Перспективным направлением является использование селен-обогащенных бактерий, в 
частности пробиотических культур, таких как лактобациллы. Данный подход позволяет сочетать 
эффект органического селена с положительным влиянием пробиотика на здоровье кишечника (Си-
лин Д. и др., 2025). Концепция «биофортифицированных бактерий» предполагает, что микроорга-
низмы, выращенные на среде с селеном, конвертируют его в органические формы (SeMet, SeCys), 
которые легче усваиваются макроорганизмами (Muhammad AI et al., 2025). В исследовании на ку-
рах-несушках  было  показано,  что  скармливание селен-обогащенных лактобацилл (SeL) в дозе 
1.5 мг/кг улучшало конверсию корма и яйценоскость, а также повышало содержание селена в яйце, 
причем эффективность SeL была сопоставима или превосходила таковую у селеновых дрожжей 
(SeY) (Hefnawy A and Tortora-Perez J, 2010). Важно отметить, что SeL также модулировали состав 
микробиоты подвздошной кишки, увеличивая численность полезных лактобацилл и снижая коли-
чество потенциально патогенных энтеробактерий (Luo L et al., 2025). 

Бактериальная конверсия селена может приводить к образованию наночастиц селена 
(SeNPs) непосредственно в клетках пробиотика, что делает такие «биогенные» наночастицы более 
биосовместимыми и стабильными по сравнению с химически синтезированными аналогами. Ме-
ханизмы их усвоения и утилизации в кишечнике заметно отличаются, так как они могут высво-
бождаться постепенно, по мере лизиса бактериальных клеток, обеспечивая пролонгированный эф-
фект (Wang L et al., 2024). Время удержания наночастиц селена в желудочно-кишечном тракте мо-
жет значительно варьировать в зависимости от их размера, поверхностного покрытия и способа 
синтеза. Исследования in vivo с использованием биомедицинской визуализации показывают, что 
селенсодержащие наночастицы могут сохраняться в просвете кишечника до 48 часов (Mei J et al., 
2026). Аналогичные данные получены на мышиных моделях, где сигналы от наночастиц SeMNPs 
регистрировались в кишечнике даже через 24 часа после перорального введения. Такая замедлен-
ная эвакуация объясняется уникальными физико-химическими свойствами наночастиц: в кислой 
среде желудка они могут образовывать крупные агрегаты (до 2400 нм), которые затем в щелочной 
среде кишечника вновь диспергируются, высвобождая селен для всасывания (Chen W et al., 2025). 
Благодаря бактериальным полисахаридам и белкам на поверхности, биогенные наночастицы 
надолго закрепляются на эпителии и медленно высвобождают селен, что делает его биодоступнее 
неорганических солей (Selmani A et al., 2024; Zhang J et al., 2022). 

Независимо от способа доставки селена – в виде биогенных наночастиц, органических со-
единений или неорганических солей – ключевым этапом реализации его физиологических эффек-
тов является всасывание в кишечнике, причем каждая химическая форма имеет собственные меха-
низмы транспорта. Селенат (Se⁶⁺) транспортируется через апикальную мембрану энтероцитов пре-
имущественно Na⁺-зависимым механизмом, а также посредством анионного обмена, конкурируя с 
сульфатом и другими анионами (Wolffram S et al., 1988). Селенит (Se⁴⁺) всасывается в основном 
путем непосредственной пассивной диффузии, хотя в некоторых отделах кишечника может 
наблюдаться и Na⁺-зависимый компонент (Wolffram S et al., 1986). Важную роль в абсорбции селе-
нита играет внутриклеточный глутатион, способствующий его метаболизму (Ardüser F et al., 1985). 
Селенометионин (SeMet), являясь аналогом метионина, всасывается с помощью активного транс-
порта через систему аминокислотных переносчиков, в первую очередь через систему b⁰,⁺ rBAT и 
B⁰ (Nickel A et al., 2009). Селеноцистеин (SeCys) эффективно транспортируется системой b⁰,⁺ 
rBAT,  а  также может служить субстратом для глутаматных транспортеров EAAT2 и EAAT3 
(Nickel A et al., 2009).  
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Еще одной инновационной формой являются наночастицы селена (SeNPs). Благодаря вы-
сокому соотношению площади поверхности к объему, они обладают уникальной биологической 
активностью. Исследования показывают, что SeNPs эффективно повышают яйценоскость, актив-
ность антиоксидантных ферментов (T-AOC, SOD) и экспрессию соответствующих генов (SOD1, 
SOD2, GPX2) в яичнике кур, демонстрируя преимущества перед неорганическим селенитом натрия 
(Malik Z et al., 2025). При этом важно подчеркнуть, что физико-химические характеристики SeNPs 
(размер, форма, тип стабилизатора) критически влияют на их биодоступность и потенциальную 
токсичность. Мелкие частицы (<50 нм) могут проникать через гликокаликс и активнее взаимодей-
ствовать с энтероцитами, тогда как крупные агрегаты могут выводиться транзитом. В связи с этим 
стандартизация протоколов синтеза и характеризации SeNPs является необходимым условием для 
получения воспроизводимых научных результатов. 

Селен и продуктивные качества сельскохозяйственных животных. Вопрос о целесообраз-
ности коррекции селенового статуса мясного скота с целью повышения его продуктивности неод-
нократно поднимался в литературе (Schöne F et al., 2013; Завьялов О.А. и Слепцов И.И., 2023). Од-
нако эмпирический материал, напрямую увязывающий концентрацию этого микроэлемента в ор-
ганизме с динамикой привесов и органолептическими и физико-химическими параметрами мяса, 
представлен фрагментарно и зачастую носит противоречивый характер. В пользу положительного 
влияния селена свидетельствуют, например, данные о том, что в географических зонах с его дефи-
цитом селенизированная люцерна увеличивала содержание селена в крови и ускоряла рост телят 
(Żarczyńska K et al., 2013). Вместе с тем глубина анализа в ряде работ остается недостаточной. Так, 
в другом исследовании (Salles MSV et al., 2014) селен применяли у телят с диарейным синдромом 
не для стимуляции роста, а для иммунокоррекции, поскольку диарея сопровождается окислитель-
ным стрессом. Авторы оценивали общий селен в сыворотке крови и иммунные тесты (фагоцитар-
ную и оксидативную активность), но не определяли глутатионпероксидазу или селенопротеин P, 
хотя SELENOP рекомендован как более точный биомаркер селенового статуса. Более убедитель-
ные результаты получены в работе итальянских ученых: подтверждена роль селена в оптимизации 
ростовых процессов, укреплении иммунной защиты (в частности, снижении заболеваемости ре-
спираторными инфекциями) и нормализации антиоксидантного статуса у молодняка крупного ро-
гатого скота в фазу адаптации (Sgoifo Rossi CA et al., 2017). 

Диагностически значимым представляется факт более низкого содержания селена в сыво-
ротке гипотрофичных коров, что, по всей видимости, детерминировано его дефицитом в кормовой 
базе (менее 0,2 мкг/г) и может рассматриваться в качестве прогностического маркера вероятности 
развития дегенеративных изменений мышечной ткани у потомства (Michigan State University Ex-
tension, 2024). Дефицит селена в первую очередь поражает мышечную ткань, что обусловлено вы-
сокой метаболической активностью миоцитов и их зависимостью от селенозависимой антиокси-
дантной защиты. Классическим проявлением тяжелого селенодефицита у молодняка крупного ро-
гатого скота является алиментарная мышечная дистрофия, характеризующаяся дегенерацией ске-
летной и сердечной мышцы. Напротив, изолированное поражение нервной ткани при недостатке 
селена встречается значительно реже и обычно требует сочетанного дефицита витамина Е. Ключе-
вая роль селена в поддержании целостности мышц связана, в частности, с селенопротеином W 
(SELENOW), который активно экспрессируется в мышечной ткани и участвует в защите от окисли-
тельного стресса, а также в процессах роста и регенерации миофибрилл. Поэтому низкое содержание 
селена в сыворотке гипотрофичных коров является прогностически значимым маркером именно 
риска мышечной дистрофии у потомства, а не нервных нарушений (Colque Caro L et al., 2024).  

Наряду с влиянием на мышечную ткань, селен играет важную роль в эндокринной регуля-
ции, однако его эффекты на функцию щитовидной железы у жвачных изучены хуже и не всегда 
однозначны. Введение в рацион стельных коров кормов с повышенным содержанием селена (в со-
ставе солевых добавок и комбикормов) индуцировало рост активности глутатионпероксидазы в 
крови новорожденных телят, однако не затронуло концентрацию гормонов щитовидной железы 
(Rezaei-Ahvanooei M et al., 2025). Отсутствие изменений, скорее всего, было вызвано тем, что в 
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данной работе оценивался только общий пул гормонов, а не их биологически активные фракции. 
Более того, известно, что при дефиците йода активность селен-зависимых дейодиназ (ферментов, 
превращающих тироксин (Т₄) в активный трийодтиронин (Т₃)) может возрастать в 10-12 раз для 
компенсации нехватки «сырья». В такой ситуации добавки селена уже не могут влиять на уровень 
Т₄/Т₃, так как он лимитирован йодом, а не селеном. Однако они способны поддерживать функцию 
глутатионпероксидазы в других тканях, что и было зафиксировано авторами. 

Ряд экспериментальных данных не подтверждают существенного влияния экзогенного се-
лена на привесы и мясные кондиции бычков, фиксируя лишь повышение его содержания в органах 
и тканях. При изучении мяса бельгийской голубой породы корреляции между аккумуляцией селе-
на и показателями нежности (тендерности) мяса не обнаружено. Сопоставление эффективности 
селенизированных дрожжей и неорганического селенита натрия у бычков показало высокое пре-
имущество органической формы в плане депонирования микроэлемента в мышечной ткани, однако 
различий в устойчивости мяса к окислительной порче выявлено не было (Grossi S et al., 2021). Со-
четанное применение селена и меди в рационах абердин ангусской породы способствовало редук-
ции холестерина в мышечной ткани и улучшению показателей конверсии корма. Исследование 
(Dalia AM et al., 2017) выявило наличие взаимосвязи между уровнем селена в мясе и редокс-
соотношением глутатиона (окисленная и восстановленная формы), а также содержанием холесте-
рина. Приведенные данные позволяют констатировать, что совокупность сведений по влиянию се-
лена на продукционный потенциал крупного рогатого скота и качественные характеристики говя-
дины остается ограниченной и неоднозначной. Подобная вариабельность результатов, вероятно, 
обусловлена гетерогенностью исходного селенового статуса подопытных животных, спецификой 
базовых рационов (присутствие антагонистов, таких как сера, или синергистов, например, витами-
на Е), а также породоспецифичными особенностями метаболизма. 

В противоположность этому для других видов сельскохозяйственных животных (свиньи, 
кролики, птица) накоплен более обширный материал, подтверждающий положительную роль се-
лена в повышении продуктивности и улучшении качества мяса. В частности, при сравнении раз-
личных химических форм селена отмечено превосходство органических соединений в оптимиза-
ции свойств свинины, ассоциированных с уровнем pH (Zhao Z et al., 2016). Что касается механиз-
мов действия, селен регулирует липидный обмен через влияние на ферменты синтеза и окисления 
жирных кислот. Ключевую роль играет глутатионпероксидаза 1 (GPX1), модулирующая экспрес-
сию гена Elovl3, участвующего в синтезе длинноцепочечных жирных кислот (Sun Z et al., 2023). 
Другой механизм связан с селенопротеином S (SELENOS), активирующим липогенез в печени 
(Zhang DG et al., 2022). Помимо синтеза селен также влияет на липолиз, повышая экспрессию анти-
липолитического гена G0S2 и снижая экспрессию моноацилглицероллипазы MGLL (Koppo K et al., 
2013). Кроме того, добавки селена снижают содержание холестерина в мясе, что объясняется угне-
тением активности ГМГ-КоА-редуктазы. Наконец, селен может быть кофактором микросомальной 
десатуразной системы, влияя на превращение насыщенных жирных кислот в мононенасыщенные 
(Ferroudj A et al., 2026). Таким образом, селен воздействует на синтез жирных кислот и холестери-
на, липолиз и десатурацию. 

Исследования показывают, что применение селен-обогащенных пробиотиков является эф-
фективной стратегией для стимуляции роста поросят в условиях теплового стресса и может рас-
сматриваться в качестве перспективной альтернативы антибиотикам. Положительный эффект от их 
применения при высоких температурах окружающей среды обусловлен несколькими ключевыми 
механизмами. Во-первых, добавка SP значительно повышает концентрацию селена в тканях, что 
ведет к росту активности и экспрессии мРНК ключевого антиоксидантного фермента глутатионпе-
роксидазы-1, помогая животным бороться с окислительным стрессом, вызванным гипертермией. 
Во-вторых, тепловой шок приводит к усиленной экспрессии генов белков теплового шока, что 
служит маркером клеточного повреждения. Включение в рацион селен-обогащенных пробиотиков 
способствует значительному снижению уровня мРНК и белков теплового шока. Более того, селен-
обогащенные пробиотики демонстрируют наивысшую эффективность по сравнению с раздельным 
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применением пробиотиков или селенита натрия, что подтверждает синергический эффект от объ-
единения двух компонентов в одной добавке (Gan F et al., 2013). 

В кролиководстве включение селена в дозировке 0,08-0,70 мг/кг сопровождалось достовер-
ным увеличением привесов и улучшением конверсии корма (Rehman R et al., 2022). Дополнительно 
отмечено, что селен, особенно в комбинации с витамином Е, оптимизирует антиоксидантный статус, 
тормозит окислительную порчу мяса и стимулирует иммунную реактивность (Sheweita S et al., 2022). 

В птицеводстве скармливание селенизированных дрожжей бройлерам существенно улуч-
шает конверсию корма и продуктивные характеристики, при этом эффективность органической 
формы выше, чем селенита натрия (Khalifa OA et al., 2021), а выраженность эффекта коррелирует с 
длительностью применения и дозой (Xu X et al., 2022). Зафиксировано также улучшение цветовых 
характеристик мяса, что вероятно связано с активностью глутатионпероксидазы и более выражен-
ным эффектом при использовании органических форм (Yang X et al., 2022). Сравнительный анализ 
различных форм (селенит натрия, селеновые дрожжи, селенометионин, наночастицы) на китайских 
шелковистых курах выявил максимальную эффективность органических соединений и наноформ в 
отношении антиоксидантной защиты и мясных качеств (Soliman ES et al., 2020). Установлено, что 
тепловой стресс у бройлеров снижает привесы вследствие иммунных дисфункций и инволюции 
лимфоидной ткани, тогда как селен проявляет иммунопротекторные свойства и улучшает исполь-
зование корма (Elgendey F et al., 2022). Вместе с тем существуют исследования, не подтвердившие 
статистически значимого влияния селенсодержащих дрожжей или хлореллы на привесы и мясные 
качества бройлеров (Chen S et al., 2022). 

Резюмируя, следует подчеркнуть, что, несмотря на наличие обширных данных, демонстри-
рующих влияние селена на продуктивность разных видов, ни в одной из рассмотренных работ не 
проведено углубленного анализа взаимосвязи между особенностями метаболизма селена и селено-
протеинов (за исключением определения активности глутатионпероксидазы) и итоговыми продук-
тивными показателями. 

Взаимосвязь метаболизма селена и микробиома кишечника. Помимо общеизвестного влия-
ния селена на окислительно-восстановительный гомеостаз и воспалительные реакции, в современ-
ных исследованиях все больше внимания уделяется его взаимодействию с кишечным микробио-
мом. С одной стороны, кишечная микрофлора выступает в качестве модулятора экспрессии селе-
нопротеинов, опосредуя изменения их активности при поступлении селена (Liang S et al., 2024). С 
другой стороны, микробиота принимает участие в элиминации избыточных количеств микроэле-
мента путем синтеза метилированных производных (Jiang Z et al., 2024), а также в процессах био-
трансформации его наночастиц. Кишечные бактерии, обладающие селен-зависимыми редуктазами, 
могут восстанавливать неорганические формы селена до элементного селена, который затем вклю-
чается в бактериальные белки или выводится. Этот процесс не только снижает потенциальную 
токсичность селенита, но и создает пул «микробного» селена, доступного для всасывания в тол-
стом отделе кишечника, где абсорбционная способность хозяина ниже. В свою очередь, селен про-
являет пребиотическую активность в отношении нормальной микрофлоры, стимулирует фермен-
тирующую активность микрофлоры рубца (Ying Z et al., 2025). Установлено, что наночастицы се-
лена увеличивают численность бактерий родов Lactobacillus и Faecalibacterium, благоприятно вли-
яющих на рубцовое пищеварение (Bamigbade GB et al., 2025). Селен также стимулирует рост би-
фидобактерий. Скармливание телятам люцерны, обогащенной селеном, способствовало увеличе-
нию биоразнообразия микробиоты носоглотки, что может служить фактором снижения риска раз-
вития респираторных заболеваний (Qiao L et al., 2023). 

Влияние селенового обмена распространяется на микробные популяции различных эколо-
гических ниш организма, что может служить одним из объяснений его положительной роли в по-
вышении продуктивности крупного рогатого скота. Помимо модуляции микробного сообщества, 
дополнительное введение селена в рационы сельскохозяйственных животных и птицы сопровож-
дается укреплением барьерных свойств кишечной стенки, что особенно выражено у бройлеров и 
свиней при воздействии высоких температур (Noruzi S et al., 2022). Защитные эффекты селена рас-
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пространяются и на морфологию кишечника, в чатности, при реовирусной инфекции он предот-
вращает повреждение ворсинчатого эпителия (Ahmed Z et al., 2016). Экспериментальные модели in 
vitro и на живых объектах подтверждают значимость селенопротеинов для жизнедеятельности эн-
тероцитов, обеспечения прочности межклеточных соединений и сдерживания воспалительных кас-
кадов (Shabani R et al., 2019). В качестве обобщающего критерия, отражающего как состояние мик-
робиоценоза, так и проницаемость кишечного барьера, рассматривается концентрация липополи-
сахарида в кровеносном русле (Tong C et al., 2020). Превышение пороговых значений липополиса-
харида закономерно сопряжено с нарушениями иммунного статуса, активизацией свободноради-
кальных процессов и ухудшением товарных и потребительских свойств мясной продукции 
(Boostani A et al., 2015). Экспериментально подтверждено, что селен способен блокировать сиг-
нальные пути воспаления, инициируемого липополисахаридом, в клеточных культурах и тканях 
крупного рогатого скота, свиней и птицы (Singh VP et al., 2016). При этом исследования, направ-
ленные на выявление корреляции между обеспеченностью селеном и уровнем липополисахарида у 
крупного рогатого скота, в научной литературе не представлены, что является важным пробелом. 

Новые данные о влиянии различных форм селена на микробиом и метаболизм углубляют 
понимание оси «микробиом–метаболизм». В работе Li D с соавторами (2025) проведено сравни-
тельное изучение влияния наноселена (SeN), селенометионина (SeM) и селен-дрожжей (SeY) на 
кур-несушек. Результаты показали, что все три органические формы в дозе 0,4 мг/кг превосходили 
неорганический селенит натрия по влиянию на яйценоскость и антиоксидантный статус яичника. 
При этом каждая форма оказывала специфическое воздействие на микробиом слепой кишки: SeN и 
SeM увеличивали относительное содержание Prevotella и Treponema – бактерий, участвующих в 
ферментации сложных углеводов; SeY специфически повышал численность Akkermansia, Olsenella 
и Romboutsia. Akkermansia известна своей ролью в поддержании целостности кишечного барьера и 
обратно коррелирует с метаболическими нарушениями. Эти данные показывают, что выбор формы 
селена – это не просто вопрос биодоступности, но и инструмент направленной модуляции микро-
биоты. Улучшение продуктивных показателей и функции яичников при скармливании органиче-
ского селена опосредовано изменениями в составе кишечной микробиоты и связанными с ними 
сдвигами в метаболизме липидов и антиоксидантной защите. Подчеркивается, что усвояемость се-
лена зависит не только от его химической формы, но и от путей введения, что тесно связано с ак-
тивностью микробиоты (Wang X et al., 2025). Таким образом, формируется замкнутый круг: мик-
робиота преобразует селен, изменяя его доступность для хозяина, а селен, в свою очередь, изменя-
ет состав и метаболическую активность микробиоты. Изучение этой связи является ключом к по-
ниманию индивидуальных расхождений в ответе организма животных на селеновые добавки. 

 
Заключение. 
Таким образом, анализ современного состояния исследований выявил следующие пробелы 

и перспективные направления: отсутствуют системные данные о распределении селена и роли се-
ленопротеинов у КРС, особенно в контексте репродуктивной функции и эмбриогенеза, где живот-
ные наиболее уязвимы к окислительному стрессу; слабо изучены взаимосвязи селена с другими 
металлами (Zn, Cu) и их совместное влияние на кишечный микробиом и иммунитет. Однако дан-
ные, полученные на птице, подтверждают, что органические и наноформы селена способны моду-
лировать микробиоту в сторону улучшения метаболизма хозяина; использование селен-
обогащенных пробиотиков и наночастиц является перспективным направлением, а будущие иссле-
дования должны быть направлены на изучение их долгосрочных эффектов, влияния на потомство 
и разработку безопасных технологических регламентов применения. 
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