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Аннотация. В статье представлены результаты оценки метаболических эффектов липофильных 
продуктов растительного происхождения: подсолнечное (I группа), пальмовое (II группа) и 
льняное (III группа) на липидный обмен в эксперименте на телятах казахской белоголовой породы 
(n=3) живой массой 215-220 кг, в возрасте 9 месяцев. Включение подсолнечного и пальмового 
масел выражалось увеличением липопротеидов высокой плотности (ЛПВП) и общего холестерина 
(ОХС). По соотношению накопления холестерина липопротеинов высокой плотности/холестерину 
липопротеинов низкой плотности (ХС-ЛПВП/ХС-ЛПНП) исследуемые жиры расположились 
следующим образом в исследуемых группах: II (1,82)>III (1,78)>I (1,74)>контрольная (0,77) усл. 
ед. Действие растительных жиров на организм экспериментальных животных по индексу 
атерогенности ХС общий/ЛПВП в сыворотке крови составило: III (0,34)<I (0,36)<II (0,38)<контрольная 
(0,46). Таким образом, введение масел проявляется в уменьшении ХС ЛПНП и индекса 
атерогенности в сыворотке крови при достоверном возрастании ЛПВП. Это может служить 
основанием для использования растительных масел в качестве перспективных биологических 
добавок природного происхождения в кормлении животных, а также на стадии выращивания 
телят следить за уровнем липидов в организме и рассчитывать их при составлении рациона. 
Ключевые слова: телята, кормление, кровь, липиды, индексы, метаболизм, жир, биохимический 
анализ. 
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Summary. The article presents the results of evaluating the metabolic effects of lipophilic products of 
plant origin: sunflower (group I), palm (group II) and flax (group III) on lipid metabolism. Experiment 
was conducted on calves of the Kazakh white-headed breed (n=3) with a live weight of 215-220 kg, aged 
9 months. High density lipoproteins (HDL) and Total cholesterol (TC) increased after the inclusion of 
sunflower and palm oil. According to the ratio of accumulation of High density lipoproteins-Cholesterol/ 
Low density lipoproteins-Cholesterol HDL-C/LDL-C, the studied fats were arranged as follows in the 
studied groups II (1.82)>III (1.78)> I (1.74)>control (0.77) cond. units. The effect of vegetable fats on the 
body of experimental animals according to the index of atherogenicity of total cholesterol/HDL in blood 
serum was: III (0.34)<I (0.36)<II (0.38)<control (0.46). Thus, the introduction of oils is manifested in a 
decrease in LDL cholesterol and the index of atherogenicity in the blood serum, with a significant in-
crease in HDL. This can serve as a basis for use of vegetable oils as promising biological additives of 
natural origin in animal feeding, as well as at the stage of raising calves to monitor the level of lipids in 
the body and calculate them when preparing a diet. 
Key words: calves, feeding, blood, lipids, indices, metabolism, fat, biochemical analysis. 
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Введение.  
Липиды – это большая группа метаболитов, различающихся по своему жирнокислотному 

составу. Липиды вызывают растущий интерес как потенциальные биомаркеры во многих клиниче-
ских условиях. Это подчёркивает важность липидомных исследований в понимании, диагностике и 
лечении многочисленных патологий у животных (Зубцов В.А. и Миневич И.Э., 2015; Лебедев С.В. и др., 
2018; Kang JX et al., 2014; Xie T et al., 2017).   

В повседневной практике липидный статус оценивают на основе сывороточных концентра-
ций общего холестерина (ТС), липопротеидов высокой плотности (ЛПВП), липопротеидов низкой 
плотности (ЛПНП) и триацилглицеридов (ТАГ). Хотя из анализа этих липидных фракций можно 
получить лишь ограниченную информацию, другие имеющиеся в настоящее время методы, 
например масс-спектрометрия, могут дать детальное представление о структуре и функциях неко-
торых конкретных видов липидов (Донскова Л.А. и др., 2018; Zhang BB et al., 2009; Yang HJ et al., 
2016; Lebedev SV et al., 2020). 

Свойства различных липидов и их биологические функции изменяются в зависимости от 
группы и от наличия кетоацильных и изопреновых групп: FAs, глицеролипиды, глицерофосфоли-
пиды, сфинголипиды, стерильные липиды, пренольные липиды, сахаролипиды и поликетиды (Фи-
цев А.И. и др., 2003; Tang Q et al., 2016). Основным структурным компонентом каждой липидной 
группы являются жирные кислоты, которые играют широкий спектр ролей в организме животных 
(Шагбанова Д.А. и Нурмагомедова П.М., 2014; Zhou J et al., 2016; Grechkina VV et al., 2021).  

Липопротеины очень низкой, низкой и высокой плотности (ЛПОНП, ЛПНП и ЛПВП) пред-
ставляют собой гетерогенные нековалентные сборки липидов и аполипопротеинов (АПО), которые 
солюбилизируют липиды и направляют их транспорт и метаболизм в плазме (Титов В.Н. и др., 
2016; Kimball SR and Jefferson LS, 2006; Walther TC and Farese RVJr, 2012). Поверхность липопро-
теина состоит из амфипатических аполипопротеинов и полярных липидов, главным образом фос-
фолипидов и холестерина, в то время как аполярные липиды, в основном сложные эфиры холесте-
рина и триацилглицерины, секвестируются в липопротеиновом ядре. Во время метаболизма липо-
протеины непрерывно ремоделируются плазменными факторами, такими как гидролазы и белки 
переноса липидов, которые изменяют биохимический состав, структуру и функцию липопротеинов 
(Кирилов М. и др., 2009; Мирошников С.А. и др., 2013; Malesci A et al., 1995; Zdunczyk Z et al., 
2015). 

Анализ липидного спектра крови имеет огромное значение при изменении состава рациона 
с использованием жиров растительного происхождения. 

 
Цель исследования. 
Изучить изменения в составе липидограммы крови телят при введении в рацион расти-

тельных жиров. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Телята казахской белоголовой породы в возрасте 9 месяцев в нача-

ле эксперимента, масса которых составляла 215-225 кг. 
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в 

соответствии с инструкциями и рекомендациями российских нормативных актов (1987 г.; Приказ 
Минздрава СССР № 755 от 12.08.1977 «О мерах по дальнейшему совершенствованию 
организационных форм работы с использованием экспериментальных животных») и «Guide for the 
Care and Use of Laboratory Animals» (National Academy Press, Washington, D.C., 1996). При 
проведении исследований были предприняты меры, чтобы свести к минимуму страдания 
животных и уменьшения количества исследуемых опытных образцов. 

Схема эксперимента. Исследования были выполнены в условиях лаборатории биологиче-
ских испытаний и экспертиз ФГБНУ «Федеральный научный центр биологических систем и агро-
технологий Российской академии наук» (ФНЦ БСТ РАН).  
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Кормление телят (n=3) осуществлялось основным рационом, составленным с учётом реко-
мендаций (NRC, 2000). Основной рацион во время эксперимента получала контрольная группа жи-
вотных. I опытная группа к основному рациону включала подсолнечное масло (первичного холод-
ного отжима, высшего сорта), II опытная – пальмовое масло (ГОСТ 31647 – 2012), III опытная – 
льняное масло (СТО 40490379-001-2015, ТР ТС 024/2011). Введение в рацион проводили за счёт 
зерновой части в расчёте 3 % от сухого вещества. 

Липидный состав отобранных липопротеинов до и после термической или химической 
денатурации оценивали жидкостным микроколоночным хроматографом «Орлант-122». Липиды 
экстрагировали методом Фольха с хлороформом 2:1:метанол и сушили под азотом. Известные 
количества сухих липидов анализировали с использованием гексана:эфира:уксусной кислоты 
(70:30:1) для разделения аполярных липидов или хлороформа:метанола:воды:уксусной кислоты 
(65:25:4:1) для разделения полярных липидов. 

Для селективного гидролиза триацилглицеридов в липопротеиновом ядре ЛПНП и ЛПОНП 
были ремоделированы секреторной ЛПЛ, которая гидролизует ТАГ в этих липопротеинах in vivo. 
Липопротеины (0,5 мг/мл общего белка) инкубировали с ЛПЛ (24 Ед/мл) при +37 °С в течение 1 ч 
в 10 мм Трис-буферного физиологического раствора, содержащем 2,5 мм CaCl2, при рН 7,7; 
реакцию тушили ЭДТА (конечная концентрация – 20 мм) в Трис-буферном физиологическом 
растворе. Степень реакции определяли количественно путём измерения ФФА, образующегося при 
гидролизе триацилглицеридов.  

В качестве комплементарного метода оценки стабильности липопротеидов изменения 
мутности контролировали при нагревании и охлаждении при 320 Нм с помощью динодного 
напряжения (в вольтах). Холестериновый коэффициент атерогенности (КАт) рассчитывали по 
формуле:  

КАТ=Общий ХС-ХС ЛПВП/ХС ЛПВП 
Содержание липопротеидов низкой и очень низкой плотности рассчитывался по формуле: 

Хс-ЛПОНП=ОТг/2,2 
Хс-ЛПНП=ОХс-Хс-ЛПВП-Хс-ЛПОНП 

Оборудование и технические средства. Анализ проводился в Испытательном центре ЦКП 
ФНЦ БСТ РАН (аттестат аккредитации № RA.RU.21ПФ59 от 02.12.2015 г.). Оценивали холестерин 
липопротеинов высокой плотности (ХС-ЛПВП), холестерин липопротеинов низкой плотности 
(ХС-ЛПНП), триацилглицериды (ТАГ). В межкафедральной комплексной аналитической 
лаборатории ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный аграрный университет» с помощью 
анализатора StatFax 1904+ ("Awareness Technology, Inc.", США) с коммерческими наборами для 
ветеринарии (ЗАО «Диакон-ДС», Россия) определяли общий холестерин (ОХС) и общие липиды 
(ОЛ). Жидкостный микроколоночный хроматограф «Орлант-122» (ООО "Медикант", г. Орёл, 
Россия). 

Статистическая обработка. Статистический анализ выполняли с помощью офисного про-
граммного комплекса «Microsoft Office» с применением программы «Excel» («Microsoft», США). 
Достоверность различий сравниваемых показателей определяли по t-критерию Стьюдента. Досто-
верными считали значения при Р≤0,05.  

 
Результаты исследований. 
Анализ липидного состава крови показал, что количество ОЛ преобладало во II опытной 

группе телят (2,09 г/л), что выше контрольной группы на 48,33 % (Р≤0,05) и 43,54 % – III опытной 
группы (Р≤0,05). Незначительная разница 6,22 % была с I опытной группой, которой дополнитель-
но к основному рациону вводили подсолнечное масло (табл. 1).  
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Таблица 1. Липидный состав сыворотки крови телят, (х±Sx) 
Table 1. The lipid composition of the blood serum of calves, (x±Sx) 

 

Показатель / 
Indicator 

Группа / Group 
контрольная / 

control 
I опытная  / 

I experimental 
II опытная / 

II experimental 
III опытная / 

III experimental 
Общие липиды 
(ОЛ), г/л / Total 
lipids (OL), g/l 

 
1,08±1,16 

 
1,96±0,13 

 
2,09±0,11* 

 
1,18±1,06* 

Триацилглицериды 
(ТАГ), ммоль/л / 
Triacylglycerides 
(TAG), mmol/l  

 
0,26±0,03 

 
0,43±0,06 

 
0,48±0,05* 

 
0,22±0,03 

ТАГ/ОЛ, усл. ед. / 
TAG/OL, usl. unit. 

 
0,24±0,04 

 
0,22±0,03 

 
0,23±0,05 

 
0,21±0,04* 

Общий холестерин 
(ОХС), ммоль/л / 
Total cholesterol      
(OHC), mmol/L 

 
2,00±0,14 

 
2,86±0,05 

 
2,91±0,17 

 
1,97±0,14* 

ОХ/ОЛ, усл. ед. /  
usl. ed. 

 
1,39±0,10 

 
1,49±0,11 

 
1,59±0,15 

 
1,45±0,10* 

Примечание: * – Различия с контролем достоверны при P0,05 
              Note: * – Differences with control are significant at P0.05                                   
 

Содержание ТАГ в составе сыворотки крови превышали в I (39,53 %) и II (45,83 %) 
(Р≤0,05) опытных группах относительно телят контрольной группы. Животные III опытной груп-
пы, получавшие льняное масло, по данному показателю были ниже на 18,18 % относительно кон-
троля. 

При расчётах отношения ТАГ и ОХ/ОЛ между опытными группами возникало следующее 
распределение (рис. 1). 
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     Рис. 1 – Отношение общих липидов к липопротеинам высокой и низкой плотности, P0,05 

      Figure 1 – Ratio of total lipids to high-and low-density lipoproteins, P0.05 
Примечание: * – различия с контролем достоверны при P0,05 
Note: * – differences with control are significant at P0.05 
 
В сыворотке крови телят I и II опытных групп на фоне введения подсолнечного и пальмо-

вого масел было выявлено увеличение ОЛ на 30,07 % (Р≤0,05) и 31,27 % (Р≤0,05) соответственно 
относительно контроля. 
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Результаты показали, что при изменении концентрации общего холестерина даже незначи-
тельные его колебания приводят к увеличению ХС-ЛПНП и их соотношения с ХС-ЛПВП (табл. 2).  

 
Таблица 2. Транспортные формы холестерина в крови телят, (х±Sx) 

Table 2. Transport forms of cholesterol in the blood of calves, (x±Sx) 
 

Показатель / 
Indicator 

Группа / Group 
контрольная / 

control 
I опытная/ 

I experimental 
II опытная / 

II experimental 
III опытная / 

III experimental 
ХС-ЛПВП, 
ммоль/л / HDL-
C, mmol/L 

 
 

1,28±0,09 

 
 

2,06±0,07 

 
 

2,13±0,11* 

 
 

1,98±0,06 
ХС-ЛПНП, 
ммоль/л / LDL-
C, mmol/L 

 
 

1,67±0,08 

 
 

1,14±0,14 

 
 

1,17±0,09 

 
 

1,12±0,04* 
ХС-ЛПВП/ХС-
ЛПНП, усл. ед. 
/ HDL-C/LDL-
C, usl. units. 

 
 
 

0,77±0,08 

 
 
 

1,74±0,28 

 
 
 

1,82±0,15* 

 
 
 

1,78±0,02 
Примечание: * – Различия с контролем достоверны при P0,05  
Note: * – Differences with control are significant at P0.05                                    
 
При ведении растительных масел в сыворотке крови регистрировалось увеличение ХС-

ЛПВП в опытных группах III (35,35 %), I (37,86 %) и II (39,91 %) (Р≤0,05) относительно контроль-
ных значений. Низким уровнем характеризовалась III группа животных по содержанию ХС-ЛПНП 
с разницей на 49,11 % (Р≤0,05) относительно телят контрольной группы. Повышение данного по-
казателя в I и II опытных группах указывает на более интенсивное жироотложение.   

Определение индекса атерогенности является более достоверным свидетельством наруше-
ния липидного обмена, чем повышение или понижение содержания общих триглицеридов (рис. 2).  

 
Рис. 2 – Коэффициент атерогенности подопытных телят, P0,05 

Figure 2 – Coefficient of atherogenicity of experimental calves, P0.05 
Примечание: * – различия с контролем достоверны при P0,05 
Note: * – differences with control are significant at P0.05 
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Под влиянием растительных жиров у подопытных телят происходила нормализация липид-
ного состава крови. Об этом указывает снижение ЛПНП в опытных группах I (31,74 %), II (29,94 %), III (32,93 %), в 
результате этого коэффициент атерогенности составил в I группе 0,36, II – 0,38, III – 0,34. III опытная 
группа животных характеризовалась самым низким коэффициентом атерогенности 29,17 % 
(Р≤0,05) относительно группы контрольных телят. 

Таким образом, по степени накопления ХС-ЛПВП/ХС-ЛПНП исследуемые жиры можно 
расположить в следующем порядке: II (1,82)>III (1,78)>I (1,74)>контрольная (0,77) усл. ед., а по 
индексу атерогенности ХС общий/ЛПВП в сыворотке крови: III (0,34)<I (0,36)<II (0,38)<контроль 
(0,46).  

Полученные данные по липидному обмену свидетельствуют о том, что общий холесте-
рин/ЛПВП и соотношение ЛПНП/ЛПВП являются показателями риска с большей прогностической 
ценностью, чем изолированные параметры, используемые независимо, особенно первые.  

 
Обсуждение полученных результатов. 
Установлено, что количество общих липидов преобладало в I и II опытных группах телят, 

что выше контрольной группы на 48,33 % (Р≤0,05) и 43,54 % (Р≤0,05). Результаты согласуются с 
исследованиями Huang MJ с коллегами (2016), которые показали, что основной состав рациона, 
обогащённый подсолнечным маслом, повышает регуляцию мРНК переносчика жирных кислот 
(жира) в 2,6 раза по сравнению с льняным жиром (Ball RO et al., 2007; Akimov SS et al., 2021). 

Включение в рацион пальмового жира сопровождалось увеличением триглицеридов на 
55,17 % и холестерина – на 69,99 % (Р≤0,05). При высоком уровне ЛПВП одновременно увеличи-
валось содержание ЛПНП, что в результате сказывалось на индексе атерогенности у телят, полу-
чавших пальмовый жир. Предполагается, что пальмовый жир обладает гиперхолестеринемическим 
действием. Он повышает активность транспортного белка сложного эфира холестерина, который 
отвечает за перенос холестерина из ЛПВП в ЛПНП. Это, в свою очередь, ответственно за снижение 
концентрации ЛПВП в сочетании с повышением уровня ЛПНП (Lage R et al., 2008; Pang J et al., 2016).  

Концентрация ТАГ в составе липопротеинов высокой и низкой плотности преобладала в I (39,53 %) и 
II (45,83 %) (Р≤0,05) опытных группах относительно телят контрольной группы. В комплексе с хо-
лестерином, фосфолипидами и апобелками триацилглицериды входят в состав липопротеидов 
очень низкой плотности (ЛПОНП). Liu Z с соавторами (2006) установили, что уровни ТАГ в плаз-
ме крови без голодания, которые могут варьировать в зависимости от генетических и экологиче-
ских факторов, повышены при сахарном диабете, метаболическом синдроме.  

Участие растительных масел в липидном обмене проявлялось снижением ХС ЛПНП в 
опытных группах телят однонаправленно с индексом атерогенности в I (31,74%), II (29,94 %), III (32,92 %) 
опытных группах, что может быть связано с уровнем адаптации животных к различным стресси-
рующим факторам и составу рациона.  Основной транспортной формой холестерина в крови явля-
ются липопротеиды низкой плотности (ЛПНП), доставляющие холестерин к периферическим 
клеткам (Kang JX et al., 2014; Gong YZ et al., 2017).  

В проведённых клинических исследованиях сыворотки крови ХС-ЛПВП происходило до-
стоверное увеличение в опытных группах III (35,35 %), I (37,86 %) и II (39,91 %). Холестерин ли-
попротеидов высокой плотности (ЛПВП) плазмы крови представляет собой гетерогенное семей-
ство видов липопротеидов, различающихся по поверхностному заряду, размеру и липидному и 
белковому составам. Использование льняного масла способствовало улучшению данных состоя-
ний и уменьшению в сыворотке крови ХС ЛПНП и индекса атерогенности (Nakamura M et al. 
2018).  

Исследования Радчикова В.Ф. с соавторами (2015) показали, что пищевые триацилглице-
риды гидролизуются в кишечнике, повторно этерифицируются в энтероцитах, конъюгируются с 
холестерином и белками в форме хиломикронов и, в конечном счёте, высвобождаются в кровь. 
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Кроме того, ТАГ могут происходить из эндогенного синтеза в печени и высвобождаться в виде ли-
попротеинов очень низкой плотности (ЛПОНП). Употребление большого количества насыщенных 
жиров может повысить уровень холестерина в крови и уровень холестерина ЛПНП (плохого).  

 
Выводы.  
Таким образом, введение масел оказывает выраженный эффект на показатели липидного 

обмена у опытных телят, который проявляется в уменьшении ХС ЛПНП и индекса атерогенности в 
сыворотке крови, при достоверном возрастании ЛПВП. Индекс атерогенности ХС общий/ЛПВП 
экспериментальных животных преобладал у телят, получавших пальмовый жир во II опытной 
группе (0,38), низкий – с применением льняного масла в III (0,34). Важно при изменении рациона 
корма определять соотношение липопротеидов для оценки липидных нарушений, главным 
образом тех, которые характеризуются повышением уровня триглицеридов плазмы. 
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