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Для обеспечения развития животноводства и покрытия все возрастающих потребностей человека в 
продуктах питания необходимо дальнейшее повышение продуктивности сельскохозяйственных живот-
ных [1, 2]. В настоящее время в качестве стратегии повышения продуктивности скота рассматривается 
выведение новых высокопродуктивных пород и кроссов с использованием генетических методов, а также 
повышение эффективности кормления [3]. Обеспечение адекватного поступления в организм животных 
микронутриентов является одним из основных условий эффективного животноводства [4]. Важным фак-
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тором, лимитирующим эффективность животноводства, является дефицит микронутриентов, в том числе 
эссенциальных элементов, с последующим развитием ассоциированных патологий [5]. При этом коррек-
ция уровня обмена отдельных металлов характеризуется снижением риска развития данных заболеваний 
и может в ряде случаев обладать стимулирующим влиянием на продуктивные качества сельскохозяйст-
венных животных [6]. Одним из наиболее значимых для иммунной функции и общего состояния здоровья 
эссенциальным элементов является селен [7, 8]. Недостаточное его потребление может сопровождаться 
субклиническим заболеваниями, что приводит к снижению продуктивности [9]. Роль селена в поддержа-
нии здоровья животных основана, прежде всего, на функциях селеноцистеинсодержащих белков, многие 
из которых обладают антиоксидантной активностью [10]. Анализ литературных данных показывает, что 
включение дополнительных источников селена в рационы крупного рогатого скота рекомендуется для 
увеличения производства молока, мяса и улучшения качества получаемой продукции [11]. В то же время, 
несмотря на достаточно высокую изученность роли селена в реализации функциональных качеств сель-
скохозяйственных животных, в научном сообществе нет однозначного мнения об оптимальных формах 
элемента (органическая/неорганическая), наиболее эффективных для скармливания. Кроме того, недоста-
точно изучены фундаментальные основы влияния селена в составе различных селенопротеинов на микро-
биом кишечника и продуктивные качества животных и птицы. Все это снижает эффективность примене-
ния селенсодержащих препаратов в практическом животноводстве.

В связи вышесказанным целью настоящей работы являлась попытка систематизировать исследования 
по оценке влияния селенсодержащих добавок на метаболизм селена (в т.ч. селенопротеинов), продуктив-
ные качества и микробиом кишечника сельскохозяйственных животных.

Селен является эссенциальных микроэлементом (металлоидом) для всех млекопитающих, в том числе и 
крупного рогатого скота. В частности, установлен характерный спектр патологий, связанный с дефицитом се-
лена в рационе животных [12]. В то же время модуляция обмена селена у КРС рассматривается в качестве по-
тенциального инструмента повышения продуктивности сельскохозяйственных животных. Широкий спектр био-
логических функций селена обусловлен его ролью в составе селенсодержащих белков (селенопротеинов) [13]. 
Так, ряд селенопротеинов, таких как глутатионпероксидаза (GPx), тиоредоксинредуктаза (TRxR), метионин-
сульфоксид редуктаза (MsrA) обладают преимущественно антиоксидантными функциями, а также оказывают 
сигнальный эффект посредством модуляции редокс-гомеостаза [14]. Лишь данные белки относительно часто 
рассматриваются в аспекте изучения метаболизма селена у крупного рогатого скота. В свою очередь, селено-
протеин Р выполняет депонирующую, транспортную, а также антиоксидантную функции [15]. Определены и 
другие селенопротеины, такие как селенопротеин W, N, K, однако их функции менее специфичны и/или изучены 
недостаточно [16]. Более того, особенности обмена селена и особенно селенопротеинов у крупного рогатого скота 
практически не изучены. Полностью отсутствуют данные о взаимосвязи металломики селена и продуктивности 
мясного скотоводства и потенциальных механизмах реализации данной взаимосвязи.

Изучение особенностей обмена селена и селенопротеинов у крупного рогатого скота является прин-
ципиальной фундаментальной и практической задачей. В настоящее время наиболее значимыми инстру-
ментами достижения данной цели являются генетический анализ и определение форм (speciation анализ) 
селена в тканях организма. В частности, в одном из последних наиболее полных обзоров роли селена в 
организме крупного рогатого скота отмечается значимость проведения определения форм селена как в 
кормах, так и в тканях организма крупного рогатого скота [17].

Анализ литературных источников последних лет показал, что данные, касающиеся изучения фунда-
ментальных основ обмена селена у крупного рогатого скота, ограничены. В частности, проведено ис-
следование по оценке содержания селеноцистеина, селенометионина, селенометионин-О-оксида и неор-
ганических форм селена (селенат/селенит) в образцах кормов и тканей быков с использованием метода 
ВЭЖХ-ИСП-МС [18]. С использованием комбинированной методики SEC-ICP-ccMS коллектив под ру-
ководством проф. Lobinski продемонстрировал характер распределения ряда форм селена в крови коров 
в ответ на применение селенизированных дрожжей. Установлено также, что повышение уровня селена 
в крови сопровождается достоверным увеличением концентрации селенометионина и селенизированно-
го гемоглобина [19]. Нельзя не отметить данные speciation анализа селена в образцах молока молочных 
коров, полученные с использованием LC-UV-HG-AFS метода. В частности, применение органического 
соединения селена приводило к достоверному повышению концентрации SeCyst2, Se(IV) и SeMet, тогда 
как использование селенита натрия сопровождалось выявлением в молоке только SeCyst2 и Se(IV) [20]. 
Лишь в отдельных работах исследован спектр селенопротеинов в сыворотке крови крупного рогатого ско-
та. Сравнительный анализ эффективности применения селенита натрия и селенизированных дрожжей у 
быков показал, что селенопротеин Р является наиболее значимой фракцией селена в сыворотке крови, 
тогда как глутатионпероксидаза содержит наименьшее количество селена [21].

Несмотря на то, что модуляция обмена селена может рассматриваться в качестве инструмента по-
вышения продуктивности мясного скота [22], данных относительно влияния обеспеченности организма 
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крупного рогатого скота селеном на показатели продуктивности и качества мяса также недостаточно. 
В частности, в условиях дефицита селена в почве введение в рацион обогащенной им люцерны дозозави-
симо повышало концентрацию элемента в цельной крови телят, а также оказывало достоверное стимули-
рующее влияние на прирост живой массы [23]. Несмотря на то, что введение в качестве прикорма селена 
молочным телятам в течение 75 суток не приводило к достоверному увеличению общей и мышечной мас-
сы тела, применение его способствовало сохранению прироста массы у животных с диареей за счет по-
вышения иммунологической реактивности [24]. В ходе недавнего исследования, проведенного в Италии, 
продемонстрирована эффективность селена в повышении показателей роста, иммунитета (снижение ре-
спираторных заболеваний) и антиоксидантной активности у бычков в стадии адаптации после поступле-
ния в хозяйство [25]. Также отмечено, что концентрация селена в сыворотке крови гипотрофичных коров 
характеризуется достоверным снижением по отношению к физиологически здоровым особям, что может 
быть связано с низким уровнем селена в рационе (< 0,2 мкг/г). Более того, низкая концентрация селена в 
стаде является предиктором развития дегенеративной миопатии в последующих отелах [26]. Установле-
но, что дополнение рациона стельных коров селенсодержащей солью и обогащенным селеном фуражом 
хотя и повышает активность глутатионпероксидазы крови у телят, но не оказывает влияние на уровень 
гормонов щитовидной железы, что свидетельствует о недостаточном компенсаторном влиянии селенсо-
держащих добавок в отношении селенопротеинов щитовидной железы (деиодиназа). Это указывает на 
недостаток подобных мер при разведении животных на бедных селеном почвах [27]. В то же время в ряде 
исследований отмечено, что дополнительное обогащение селеном рациона не приводило к достоверному 
изменению прироста живой массы и качества мяса бычков [28], хотя и сопровождалось увеличением уров-
ня селена в тканях. При изучении характера влияния селена на характеристики мяса бельгийских голубых 
быков не было выявлено ассоциации между воздействием селена и показателями нежности мяса. Сравни-
тельный анализ применения селенизированных дрожжей и аналогичной концентрации селенита натрия 
у быков продемонстрировал более выраженную эффективность органифицированного селена в отноше-
нии уровня металлоида в тканях, но не устойчивости мяса к окислению [29] Напротив, комбинированное 
применение селена и меди при кормлении быков абердин-ангусской породы приводило к достоверному 
снижению уровня холестерина в мясе, при этом отмечалось повышение эффективности конверсии корма 
в продукцию [30]. Аналогично, в исследовании A.M. Dalia et al., уровень селена в мясе был ассоциирован 
с соотношением окисленного и восстановленного глутатиона и содержанием холестерина в мясе [31]. 
Таким образом, данные о влиянии селена на продуктивность крупного рогатого скота и качество мяса не 
только немногочисленны, но и во многом противоречивы, что свидетельствует о необходимости дальней-
ших исследований в данной области [32].

В то же время стоит отметить, что положительное влияние селена на качество мяса и продуктивность 
было отмечено среди других видов сельскохозяйственных животных (свиней, кроликов, бройлеров). 
В частности, при сравнении эффективности различных форм селена более выраженный эффект органи-
ческих соединений был продемонстрирован в отношении качества мяса свиней, будучи также взаимосвя-
занным с величиной pH [33]. Кроме того, было продемонстрировано влияние селена на жирнокислотный 
состав мяса, что сопровождалось повышением активности 9-десатуразы и элонгазы, а также увеличением 
содержания жирных кислот [34]. На основании данных, полученных Y. Liu et al. [35], предполагается, 
что обогащенные селеном пробиотики могут не только стимулировать набор массы молочных поросят в 
условиях высокой температуры, но и являться альтернативой антибиотикам. Введение в рацион кроликов 
селенсодержащих добавок в диапазоне 0,08 – 0,70 мг/кг приводило к достоверному повышению прироста 
массы тела и повышению коэффициента конверсии корма [36]. Более того, селен, особенно в комбинации 
с витамином Е, также способствовал окислительной устойчивости мяса кроликов, повышая антиоксидан-
тный статус сыворотки, равно как и иммунологическую реактивность животных [37].

Показано, что кормление с добавкой селенизированных дрожжей существенно улучшает показате-
ли конверсии корма и продуктивности у бройлеров, при этом оказывая более выраженный эффект по 
сравнению с селенитом натрия [38]. При этом данный эффект является время- и дозозависимым [39]. 
Также отмечается улучшение цвета мяса, что, вероятно, связано с повышением активности глутатион-
пероксидазы, в большей степени при употреблении органической формы селена [40]. При сравнении 
эффективности селенита натрия, селенсодержащих дрожжей, селенометионина и наночастиц селена 
показано, что органические соединения селена и Se-содержащие наночастицы обладают наиболее вы-
раженным влиянием на антиоксидантную активность и качество мяса китайских шелковистых кур [41]. 
Показано, что в условиях теплового стресса у бройлеров происходит существенное снижение набо-
ра массы, что может быть, по крайней мере частично, обусловлено иммунологическими нарушени-
ями, характеризующимися в первую очередь дегенерацией лимфоидной ткани, тогда как введение в 
рацион селена оказывало иммунопротективный эффект и улучшало значения коэффициента конверсии 
корма [42]. В то же время в другом исследовании [43] не было установлено статистически значимого 
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влияния введения в рацион бройлеров селенсодержащих дрожжей или хлореллы на набор живой массы 
и качественные характеристики мяса.

Ни в одном из исследований, демонстрирующих влияние селена на продуктивность и качество мяса 
ряда сельскохозяйственных животных и птицы, не был в сколько-нибудь достаточной степени изучен во-
прос взаимосвязи особенностей обмена селена и селенопротеинов (за исключением оценки активности 
глутатионпероксидазы, которая не всегда может являться информативным маркером продуктивности жи-
вотных).

Несмотря на широкий спектр биологических эффектов селена и селенопротеинов, включающий в 
себя, в том числе, относительно хорошо изученное влияние на редокс-гомеостаз и механизмы развития 
воспалительной реакции, в ряде исследований преимущественно последних лет указывается значимость 
взаимного влияния обмена селена и микробиома кишечника. Так, с одной стороны, метаболическая ак-
тивность кишечной микрофлоры, по крайней мере частично, опосредует характер изменения экспрессии 
селенопротеинов в тканях в ответ на воздействие селена [44]. Микрофлора кишечника также участвует 
в экскреции избыточных количеств селена посредством продукции метилированных метаболитов [45]. 
Например, в значительной степени микрофлора кишечника обеспечивает конверсию наночастиц селена 
в другие формы, включая селенит натрия, селенофосфат или селеноводород. С другой стороны, селен 
обладает непосредственной стимулирующей «пребиотической» активностью в отношении нормальной 
микрофлоры кишечника [46]. Кроме того, он обладает стимулирующим влиянием на функциональную ак-
тивность микрофлоры рубца, повышая ее ферментирующую активность [47]. Установлено, что введение 
в рацион селена в форме наночастиц существенно повышает количество бактерий родов Lactobacillus и 
Faecalibacterium, обладающих благоприятным влиянием на процессы рубцового пищеварения [48]. Селен 
также обладает стимулирующим влиянием в отношении Bifi dobacterium [49]. Однако, несмотря на иную 
локализацию, стоит отметить, что телята, содержащиеся на рационе из обогащенной селеном люцерны, 
также характеризуются более высоким биоразнообразием назофарингеальной микрофлоры [50], что мо-
жет обусловливать снижение заболеваемости респираторными инфекциями и частично нивелировать их 
негативные последствия для организма [51]. Таким образом, обмен селена в организме оказывает значи-
тельное влияние на микробиом различных биотопов, в том числе кишечника, что может по крайней мере 
частично опосредовать часть биологических эффектов селена на продуктивные качества крупного рога-
того скота.

Помимо непосредственного влияния селена на качественный и количественный состав микробио-
ты желудочно-кишечного тракта установлено, что дополнительное введение в рацион этого элемента 
способствует нормализации барьерной функции кишечника бройлеров, а также свиней в условиях 
температурного стресса [52]. Кроме того, селен оказывает протективный эффект на морфофункци-
ональную организацию кишечных ворсинок в условиях инфицирования реовирусом [53]. Экспери-
ментальные исследования, в том числе с использованием клеточных культур, показали, что селено-
протеины играют значительную роль в функционировании энтероцитов, поддержании клеточных 
контактов, а также снижении интенсивности воспаления [54]. Наряду с качественным и количествен-
ным составом микробиома кишечника интегральным маркером как непосредственно характеристик 
микрофлоры, так и проницаемости кишечной стенки является уровень циркулирующего липополиса-
харида (ЛПС) [55]. Являясь триггером воспалительной реакции, повышение уровня липополисахари-
да в циркулирующей крови животных ассоциировано с иммунологическими нарушениями, развитием 
окислительного стресса, а также снижением интенсивности роста и качества мяса [56]. Применение 
селена тормозило ЛПС-индуцированную воспалительную реакцию в клетках крупного рогатого ско-
та, а также свиней и птицы [57]. В то же время данные, касающиеся влияния селенового статуса на 
уровень ЛПС в организме крупного рогатого скота как интегрального показателя барьерной функции 
кишечника и состояния микрофлоры, отсутствуют. Лишь в одном эксперименте была исследована 
взаимосвязь между характеристиками микробиома кишечника и отдельными селенопротеинами [58]. 
В ходе дальнейших исследований выявлена значительная роль селенопротеина в регуляции биораз-
нообразия микробиома кишечника у цыплят [59]. Подобных исследований у крупного рогатого скота 
не проводилось.

Таким образом, анализ современного состояния исследований по данной проблеме продемонстриро-
вал отсутствие данных об особенностях распределения селена и метаболизма селенопротеинов у круп-
ного рогатого скота и, как следствие, недостаточно изученную взаимосвязь между продуктивностью и 
потребностью организма животных в селене и при его дефиците.

Полностью отсутствуют данные о характеристике металломики селена в зависимости от морфоме-
трических и генетических маркеров мясной продуктивности, а также его качества. Недостаточно изучена 
взаимосвязь метаболизма селена и других металлов с функциональными параметрами, в том числе микро-
биомом кишечника крупного рогатого скота.
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Анализ литературных источников показал, что, несмотря на достаточно высокую изученность вопроса 
оценки и нормирования содержания селена в задаваемых рационах, дальнейший этап реализации заявлен-
ной проблемы – разработка норм и референтных интервалов концентрации селена в биологически актив-
ных субстратах высокопродуктивных сельскохозяйственных животных и птицы. Это позволит оценивать 
количество селена непосредственно вовлеченного в обменные процессы организма и создаст фундамен-
тальную основу для разработки эффективных технологий коррекции статуса селена с целью повышения 
продуктивности и качества получаемой продукции.

Благодарности: работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государственного зада-
ния ФГБНУ «Федеральный научный центр биологических систем и агротехнологий Российской академии 
наук» (тема № 0761-2019-0006).
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