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Проблема разработки эффективных жировых добавок для молодняка современных 

высокопродуктивных пород и линий свиней осложняется трудностями изучения механизмов 

физико-химических трансформаций липидных комплексов, которые происходят в просвете 

кишечника и в процессе их всасывания. Решение проблемы осложнятся наличием широкого 

спектра различий по составу и качеству в источниках жировых добавок для свиней. В связи 

с этим возникает необходимость в более глубоком изучении влияния химического состава 

липидов на их переваривание и метаболизм. Результаты изучения физиологических 

механизмов этих процессов и роли факторов, влияющих на усвоение  жировых добавок, 

позволяют разработать способы повышения эффективности использования липидов. 

Основные разделы обзора: общая классификация липидов; переваривание и усвоение 

липидов; питательная ценность жиров и масел в рационах свиней; жирные кислоты в питании 

свиней; влияние уровня окисленности жиров и масел на их усвоение. Более тщательная 

оценка факторов, влияющих на физиологические эффекты липидных добавок в рационах 

свиней, требуется в связи с современными достижениями в области исследования процессов 

переваривания липидов, их метаболизма после всасывания, процессов клеточного деления, 

иммунной  функции и метаболического стресса у продуктивных животных. В целом, для 

разработки эффективных жировых добавок и их применения в свиноводстве необходимо 

проведение дальнейших исследований по изучению физико-химических свойств липидных 

комплексов и физиологических эффектов их действия в просвете кишечника, в процессах 

всасывания и метаболизма.  
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Проблемы биологии продуктивных животных. 2025. 3: 5-22. 

 

Введение 

 

Жиры являются концентрированным источником энергии; при переваривании 

клетчатки даже с использованием экзогенных ферментов выделяется меньше энергии, чем 

при переваривании жиров (Noblet, Shi, 1993). Увеличение количества жира, добавленного в 

рацион свиней, повышает доступность энергии для роста, поддержания жизнедеятельности 

и репродуктивной функции. Дополнительный жир также замедляет прохождение корма через 

пищеварительный тракт, что позволяет лучше переваривать и усваивать другие питательные 

вещества (Kim et al., 2007; Walleans et al., 2021). В связи с колебаниями цен на сырьё, 

https://elibrary.ru/org_items.asp?orgsid=7036
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специалисты по кормлению всё больше интересуются тем, как максимально увеличить 

доступность энергии из жиров и масел, чтобы обеспечить высокие показатели 

продуктивности быстрорастущих и сверхплодовитых свиней (Mendoza, van Heugten, 2014; 

Walleans et al., 2021). 

Для производства кормов используется широкий спектр жиров и масел, в том числе 

побочные продукты переработки, растительные масла, кислотные мыльные растворы и 

гидрогенизированные жиры. Основными компонентами жиров и масел являются 

триглицериды (триацилглицеролы).  В отличие от животных жиров или растительных масел, 

другие источники липидов, используемые в рационах животных, такие как кислотные 

мыльные растворы, могут на 90% состоять из свободных жирных кислот (СЖК). Однако, 

даже в составе одного кормового источника, жиры и масла сильно различаются по составу, 

окислительному статусу и вкусовым качествам (Thng et al., 2020; Varona et al., 2021; Wealleans 

et al., 2021; Nur Mahendra et al., 2023).  Кроме того, известно, что наличие продуктов 

первичного окисления может негативно влиять на эффективность корма и, как следствие, на 

продуктивность животных (Cabel et al., 1988; Walleans et al., 2021). Такая вариативность 

состава может привести к дополнительным сложностям при попытках оценки эффективности 

переваривания и усвоения питательных веществ с относительно сложным химическим 

составом. 

Очевидно, что процесс переваривания жиров не изолирован от других 

пищеварительных процессов в кишечнике, и существует множество взаимодействий, 

влияющих на усвояемость жиров. Например, было установлено, что при повышении уровня 

пищевых волокон в рационе снижается усвояемость жиров (Urriola et al., 2012). Возможно, 

это связано с тем, что питательные вещества в кормах образуют комплексы с различными 

связями с белком, жиром, клетчаткой и другими сложными углеводами (Bedford, Schulze, 

1998). Напротив, было показано, что усвояемость аминокислот повышается с увеличением 

количества добавленного жира (Li, Sauer, 1994). Поэтому изучение процессов переваривания 

и усвоения жиров, а также факторов, на них влияющих, представляет большой интерес для 

исследователей. Несмотря на их важность в составлении рационов, жиры и масла являются 

наименее изученным ингредиентом кормов (Kerr et al., 2015; Ravindran et al., 2016; Walleans 

et al., 2021).  
 

Цель обзора – систематизация и обобщение факторов, влияющих на 

перевариваемость и усвоение жиров, с целью последующей разработки концепций и 

стратегий улучшения использования липидов в рационах свиней.  
 

Общая классификация липидов. 
 

Липиды – группа структурно разнообразных соединений, нерастворимых в воде и 

растворимых в органических растворителях. Липиды содержат углеводородные цепи или 

кольца, которые являются основной частью их химической структуры. Основными типами 

углеводородов являются жирные кислоты (ЖК) и стероиды. Жирные кислоты – линейные 

алифатические монокарбоновые кислоты [R-(CH2)nCOO-], которые почти всегда содержат 

чётное количество атомов углерода. Ненасыщенные ЖК могут содержать одну или несколько 

цис-двойных связей. В природе не встречаются липиды с сопряжёнными двойными связями, 

за исключением сопряжённой линолевой кислоты. Кроме того, в природе очень мало 

«транс»-жиров, но некоторые «транс»-жиры могут образовываться в результате процессов 

гидрирования, которые происходят в рубце и при промышленной переработке (Kerr et al., 

2015). 

Существует ряд соглашений о наименовании отдельных ЖК, в том числе 

тривиальные названия, систематические названия, а также описание по количеству атомов 
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углерода в цепи ЖК с последующим указанием количества двойных связей (Kerr et al., 2015). 

Расположение двойных связей в ЖК также подчиняется двум различным системам 

классификации. Международный союз теоретической и прикладной химии классифицирует 

липиды по положению двойной связи относительно карбоксильного углерода (например, 

линолевая кислота – Δ9,12-18:2 или цис, цис-9,12-18:2). Другая система классификации 

основана на положении двойных связей относительно метильного конца жирной кислоты и 

использует либо систему обозначений ω (омега), либо систему обозначений n- («n-минус»), 

где ω или n- обозначает количество атомов углерода от метильного углерода в качестве 

позиции 1. Таким образом, в этой системе линолевая кислота определяется как 18:2 ω6 или 

18:2 n-6. В системе обозначений ω или n- существует три основных семейства природных 

жирных кислот в зависимости от положения первой двойной связи. Наиболее 

распространёнными являются серии ω3, ω6 и ω9 (n-3, n-6 и n-9 соответственно). Три жирные 

кислоты ω3, представляющие большой пищевой интерес – это α-линоленовая кислота (18:3), 

эйкозапентаеновая кислота (20:5 или EPA) и докозагексаеновой кислотой (22:6 или DHA). 

Эти три ω3 ЖК необходимы для нормального роста, и они связаны со здоровьем сердечно–

сосудистой системы, уменьшением воспаления и нормальным развитием мозга, глаз и нервов 

(Gogus, Smith, 2010; Siriwardhana et al., 2012; Kerr. et al., 2015). Двумя омега-6 ЖК, 

представляющими наибольший пищевой интерес, являются линолевая (18:2) и арахидоновая 

(20:4) кислоты; они превращаются в омега-6 эйкозаноиды (Das, 2006). Две жирные кислоты 

ω9, которым уделяется больше всего внимания – это олеиновая (18:1) и эруковая (22:1) 

кислоты.  Олеиновая кислота содержится в больших количествах в оливковом масле и других 

мононенасыщенных липидах, а эруковая кислота ассоциируется с повреждениями сердца у 

крыс и снижением набора массы тела у сельскохозяйственных животных (Kerr. et al., 2015). 

В отличие от ω3- и ω6-жирных кислот, ω9-жирные кислоты не классифицируются как 

незаменимые, поскольку их можно получить из ненасыщенных жирных кислот, а из-за 

отсутствия двойной связи ω6 они не играют важной роли в образовании эйкозаноидов. 

Несмотря на то, что у свиней трудно выявить явные признаки дефицита незаменимых 

жирных кислот (National Research Council. NRC Nutrient Requirements of Swine. 11th ed. 

Washington: National Academies Press, 2012), в последние годы возродился интерес к 

изучению влияния уровня и соотношения этих жирных кислот в питании людей и 

продуктивных животных (Shibabaw, 2021; Bromm et al., 2023; Wang et al., 2024; Zhang et al., 

2024).  

В качестве подгруппы липидов термины «жир» и «масло» часто ошибочно 

используются как взаимозаменяемые. Технически, термин «масло» обычно используется для 

обозначения липидов, которые являются жидкими при комнатной температуре и имеют 

растительное происхождение, а термин «жир» относится к липидам, которые обычно 

являются твёрдыми при комнатной температуре и имеют животное происхождение. 

Например, температура плавления льняного, соевого и подсолнечного масел составляет от -

17 до -24 °C, а температура плавления кукурузного, рапсового и оливкового масел составляет 

от -5 до -10 °C. В отличие от него, температура плавления куриного жира составляет 

примерно 25 °C, а температура плавления сала и смальца – от 35 до 45 °C. Однако разделение 

липидов по температуре плавления не всегда последовательно: кокосовое и пальмовое масла 

называют исключительно по их растительному происхождению, а не по физическим 

свойствам, поскольку температура плавления этих масел составляет от 25 до 35 °C. 

Большинство липидов состоит из. Стерины имеют высокую температуру плавления, 

они бесцветны и в некоторой степени инертны и составляют незначительную долю в 

природных липидах. Большая часть неомыляемых веществ, присутствующих в липидах, 

состоит из стеринов, при этом холестерин является основным компонентом стеринов в 
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животных жирах и рыбьем жире. Стерины также содержатся в растительных маслах, но лишь 

в незначительных количествах. Воски – это сложные эфиры жирных спиртов и жирных 

кислот с высокой температурой плавления, которые обычно имеют длину цепи 8 атомов 

углерода или больше и плохо растворяются в маслах. Воски имеют свойство затвердевать со 

временем, придавая маслу мутный вид, образуя неприглядные нити или слой затвердевшего 

материала. Фосфолипиды (которые производители масел называют фосфатидами) состоят из 

многоатомных спиртов, этерифицированных жирными кислотами и фосфорной кислотой, 

которые далее соединяются с азотсодержащими соединениями. Два фосфолипида, обычно 

содержащиеся в растительных маслах, – это лецитины и цефалины. Токоферолы и 

токотриенолы также содержатся в растительных липидах и считаются натуральными 

антиоксидантами. Токоферолы имеют насыщенную боковую цепь, а токотриенолы – 

ненасыщенную боковую цепь, в результате токоферолы содержат больше витамина Е и 

обладают более высокой антиоксидантной активностью, чем токотриенолы. Фосфолипиды в 

сочетании с небольшим количеством углеводов и смол обычно называют камедями (Kerr et 

al., 2015). 

Анализ содержания липидов в кормах, рационе, пищеварительном тракте или 

фекалиях проводится несколькими методами, которые различаются по типу растворителя 

(эфир, гексан или хлороформ), времени экстракции, температуре, давлению и влажности 

образца. Методы экстракции сырого жира обычно не позволяют полностью извлечь жирные 

кислоты, особенно если они связаны с углеводами или белками или присутствуют в виде 

солей двухвалентных катионов (Palmquist, Jenkins, 2003). Считается, что экстракция липидов 

с использованием кислотного гидролиза устраняет этот недостаток за счёт отщепления 

жирных кислот от три-, ди- и моноацилглицеролов, липидно-углеводных связей, липидно-

белковых связей и фосфолипидов, что приводит к более полной экстракции. Таким образом, 

концентрация липидов в кормах, рационах, химусе или фекалиях обычно выше при 

использовании кислотного гидролиза, чем при экстракции сырого жира (National Research 

Council. NRC Nutrient Requirements of Swine. 11th ed. Washington: National Academies Press, 

2012), хотя это не всегда так (Kerr et al., 2015). Метод экстракции жира и используемый 

растворитель также могут влиять на переваримость липидов в рационе или кормовом 

сырье. Выбор подходящего лабораторного метода необходим для точного определения 

состава липидов, а также для того, чтобы убедиться, что липидный продукт соответствует 

нормативным документам. При этом они практически не дают информации о степени 

перекисного окисления липидов и относительной питательной ценности (Shurson et al., 2015). 
 

Переваривание и усвоение липидов. 
 

Переваривание пищевых липидов начинается со слюноотделения, пережёвывания 

корма и высвобождения липазы языка в концентрации 2-52 ед/л в ротовой полости (Akhtar et 

al., 2018). Высвободившись из серозных желёз языка, липаза гидролизует свободную жирную 

кислоту в структуре триацилглицерола в положении sn-3 («sn» относится к стереохимической 

нумерации глицеринового остова) в процессе перехода в желудок (Hamosh, 1990), Как только 

переваренная пища попадает в желудок, желудочная липаза продолжает гидролиз пищевых 

липидов, высвобождая, в основном, короткоцепочечные жирные кислоты, которые были 

этерифицированы как часть триацилглицерола (Hamosh, 1990). У новорожденных поросят 

активность лингвальной и панкреатической липазы может присутствовать при аналогичном 

или более высоком уровне активности, в сравнении с желудочной липазлй (Dicklin et al., 2006; 

Wealleans et al., 2021), хотя биологическая значимость лингвальной липазы снижается по 

мере роста и развития свиней (Moreau et al., 1988). Сообщалось о наличии общей эстеразы – 

фермента, похожего на липазу, который специфически гидролизует водонерастворимые 
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длинноцепочечные триацилглицеролы с уровнем активности 75-324 ед/л в слюне у свиной 

(Tecles et al., 2017). Эти ферменты далее смешиваются с кормом посредством шлифовального 

действия зубов, при этом одновременно высвобождаются триглицеролы из матрицы корма и 

запускается процесс их эмульгирования. 

В желудочной фазе первичный гидролиз триглицерллов происходит до диглицеролов 

и свободных жирных кислот; последующий гидролиз диглицеролов на этой стадии можно 

считать незначительным (Lairon et al., 1980; Lairon, 2009); далее начинается прямое 

всасывание короткоцепочечных свободных жирных кислот (Yan et al., 2014). Высвобождение 

и всасывание этих кислот являются основным триггером гормональных каскадов, включая 

реакцию холецистокинина (CCK), которая контролирует состояние сытости и голода (Little 

et al., 2007 Barakat et al., 2024). У людей желудочные липазы обеспечивают до 40% общего 

переваривания липидов (Armand, 2007), но свиные желудочные липазы необратимо 

инактивируются при pH 4 (Moreau et al., 1988; Wealleans et al., 2021). 

Несмотря на действие слюнных и желудочных липаз, большая часть потребляемого 

жира всасывается в тонком кишечнике, при этом у свиней более 70% жира, поступающего в 

двенадцатиперстную кишку, присутствует в виде триглицеролов (Jones, Rideout, 2012). При 

попадании в водную среду двенадцатиперстной кишки после потребления корма 

большинство потреблённых жиров в течение часа остаётся ещё не эмульгированным (Wilfart 

et al., 2007) и присутствует в форме крупных капель. Разнообразные жирорастворимые 

питательные вещества, такие как витамины и каротиноиды, содержатся внутри этих капель; 

включение этих питательных веществ в липидные капли, а затем в мицеллярные структуры 

жизненно важно для их переваривания и всасывания (Wealleans et al., 2021).  

Переваривание липидов в тонком кишечнике включает в себя два основных 

компонента: желчные соли и липазу поджелудочной железы. Желчные соли образуются из 

холестерина в печени и впоследствии концентрируются и накапливаются в желчном пузыре 

(Langlois et al., 1990). Высвобождение желчных солей в просвет кишечника происходит при 

образовании водно-масляной эмульсии и вызвано повышением уровня пептидного гормона 

холецистокинина (Langlois et al., 1990; Kerr et al., 2015). Хотя соли желчных кислот 

необходимы для образования мицелл, при попадании в просвет кишечника они сначала 

подавляют активность липазы поджелудочной железы. Это связано с тем, что соли желчных 

кислот физически препятствуют контакту липазы поджелудочной железы с липидными 

каплями в просвете (Kerr et al., 2015). Колипаза устраняет подавление липазы желчными 

солями, связываясь с липазой поджелудочной железы, которая после этого может 

прикрепиться к поверхности липидной капли (Kerr et al., 2015). Как только липаза 

поджелудочной железы прикрепляется к липидной капельке посредством связывания с 

колипазой, она ферментативно расщепляет эфирную связь триацилглицерола в положениях 

sn-1 и sn-3 (Borgstrom, Erlanson, 1973). В результате ферментативного гидролиза образуются 

две свободные жирные кислоты и моноацилглицерол с жирной кислотой, 

этерифицированной в положении sn-2. Эта ферментативная активность происходит очень 

быстро и приводит к образованию свободных жирных кислот и моноацилглицеролов 

быстрее, чем последующее включение в мицеллы (Vandermeers et al., 1974). Фосфолипиды, 

устойчивые к гидролизу липазой поджелудочной железы, расщепляются фосфолипазой A2, 

которая высвобождает жирные кислоты из sn-2-положения, образуя лизофосфоглицеролы и 

свободные жирные кислоты (Borgstrom, 1980). Колипаза переносит недавно 

гидролизованные продукты из липидных капель в просвете кишечника в формирующиеся 

мицеллы, содержащие соли желчных кислот (Shiau, 1981; Kerr et al., 2015). 

Мицеллы образуются под действием солей желчных кислот и фосфолипидов, 

которые выделяются с желчью из желчного пузыря. Соли желчных кислот имеют полярную 
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часть, которая обращена к водной среде, и неполярную часть, которая обращена к центру 

мицеллы. Благодаря определённой ориентации солей желчных кислот и фосфолипидов 

создаются гидрофобный центр и гидрофильные края для конгломерата мицелл (Kerr et al., 

2015). Имеются данные о том, что мицеллы обладают более высоким сродством к 

полиненасыщенным жирным кислотам (ПНЖК) и насыщенным моноацилглицеролам 

(Bracco, 1994). После образования смешанной мицеллы, она перемещается в просвете 

кишечника в неподвижный водный слой рядом с апикальной мембраной энтероцита (Kerr et 

al., 2015). Образование мицеллы решает проблему гидрофобности липидов, поступающих с 

пищей, в водной среде просвета кишечника (Shiau, 1981). Это позволяет липидам в составе 

смешанной мицеллы легко проходить через неподвижный слой воды, а также увеличивает 

концентрацию свободных жирных кислот, моноацилглицеролов и других липидов вблизи 

абсорбирующей поверхности энтероцитов в 100-1000 раз (Westergaard, Dietshcy, 1976; Kerr 

et al., 2015).  

Благодаря градиенту, созданному путём концентрирования липидов в мицеллах, 

липидные компоненты могут пассивно диффундировать в энтероцит посредством 

независящего от энергии процесса. Также есть доказательства того, что при низкой 

концентрации липидов в просвете кишечника процесс прохождения через липидный бислой 

энтероцита зависит от переносчика (Chow, Hollander, 1979). Этот двойной механизм 

поглощения липидов был теоретически предложен для поддержания необходимого уровня 

незаменимых жирных кислот при низком потреблении липидов с пищей, но неизвестно, 

важен ли перенос липидов с помощью переносчиков при нормальном или высоком 

потреблении липидов с пищей (Kindel et al., 2010). Мицеллы поддерживают равновесие с 

другими мицеллами благодаря перемешиванию в просвете кишечника, что обеспечивает 

почти непрерывный контакт между эпителием, мицеллами и липидными каплями (Kerr et al., 

2015). Такая высокая степень контакта разделяет липидные компоненты между более и менее 

заполненными мицеллами. Такое разделение приводит к тому, что мицеллы равномерно 

поглощают и распределяют липидные компоненты, что в конечном итоге означает, что 

лимитирующим фактором переваривания липидов в просвете тонкого кишечника является 

насыщение мицелл (Kerr et al., 2015). Перенос липидных компонентов из мицелл через 

неподвижный слой воды представляет собой цепную реакцию, которая зависит от  

концентрации липидов в энтероцитах (Kindel et al., 2010). Кишечные белки, связывающие 

жирные кислоты, увеличивают поглощение жирных кислот, связываясь со свободными 

жирными кислотами и удерживая их вблизи апикальной мембраны (Stremmel et al., 2001). 

Соли желчных кислот эффективно перерабатываются путем всасывания в нижней части 

подвздошной кишки и транспортируются обратно в печень для повторного использования в 

процессе последующего переваривании липидов (Martinez-Augustin  et al., 2008). 

После прохождения в энтероцит жирные кислоты переэтерифицируются в 

эндоплазматическом ретикулуме по пути глицерол-3-фосфата или моноацилглицерола. 

После переэтерификации в триацилглицерол несколько молекул триглицеролов и эфиров 

холестерина упаковываются в хиломикрон (Sabesin, Frase, 1977). Хиломикроны содержат от 

80 до 95 % триглицеролов, от 2 до 7 % холестерина и от 3 до 9 % фосфолипидов (Kerr et al., 

2015). Снаружи хиломикроны покрыты двойным слоем фосфолипидов и аполипопротеинов, 

которые повышают растворимость и ферментативное распознавание (Shiau, 1981). Затем 

хиломикроны попадают в кровеносную систему через лимфатическую систему в грудном 

протоке (Shiau, 1981). 

Как только хиломикроны попадают в кровоток, они могут накапливаться в 

адипоцитах или окисляться в мышечных волокнах и других клетках (Kerr et al., 2015). Если 

уровень инсулина и других анаболических гормонов повышен, хиломикроны направляются 
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в адипоциты для накопления (Wang, Eckel, 2009). Этот процесс регулируется 

стимулирующим действием инсулина на липопротеинлипазу адипоцитов, в то время как 

изоформа липопротеинлипазы в мышечных клетках не стимулируется инсулином (Wang, 

Eckel, 2009). Многофункциональный фермент липопротеинлипаза экспрессируется также в 

просвете капилляров жировой ткани для переработки богатых триглицеролами 

хиломикронов и других липопротеинов (Wang, Eckel, 2009). Жирные кислоты пассивно 

диффундируют по отдельности, а затем переэтерифицируются для хранения в виде 

триацилглицеролов в адипоцитах (Kerr et al., 2015). 

В отличие от длинноцепочечных триацилглицеолов, которые содержат жирные 

кислоты с 16-20 атомами углерода, среднецепочечные триацилглицеролы преимущественно 

содержат насыщенные жирные кислоты с 8 и 10 атомами углерода. После быстрого 

расщепления этих кислот липазами они становятся хорошо растворимыми в воде и легко 

всасываются в клетки слизистой оболочки даже при наличии небольшого количества 

желчных солей и липаз поджелудочной железы, необходимых для образования 

хиломикронов. Затем эти среднецепочечные ЖК связываются с альбумином и 

транспортируются по портальной системе в печень и с помощью карнитин-независимого 

транспорта поступает в митохондрии для последующего окисления (Babayan, 1987; Mu, Hoy, 

2004; Kerr et al., 2015).  
 

Питательная ценность жиров и масел в рационе свиней. 
 

Для повышения энергетической ценности рациона. в корма обычно включают в 

качестве добавки жиры и масла; они могут уменьшать образование пыли, обеспечивать 

поступление жирорастворимых витаминов и незаменимых жирных кислот, а также улучшать 

вкусовые качества рациона (Kerr et al., 2015; Wang et al., 2022). Состав липидов, 

используемых в рационе свиней, может сильно различаться. Липиды, используемые в кормах 

для животных, значительно различаются по цвету, жирнокислотному составу, содержанию 

свободных жирных кислот, степени ненасыщенности или насыщенности (йодное число, 

титр), значению омыления и содержанию примесей, включая влагу, нерастворимые вещества 

и неомыляемые компоненты (Kerr et al., 2015). Доступны не только «новые» липиды 

(например, кукурузное масло дистилляторов), но и побочные продукты переработки 

растительного масла и производства биодизеля, которые можно смешивать с обычно 

используемыми жирами и маслами, получая множество смесей животного и растительного 

происхождения.  

Кормовые жиры и масла обеспечивают значительное количество энергии в рационе 

свиней, но их состав, качество, кормовая ценность и цена сильно различаются в зависимости 

от источника.  Энергия является самым дорогим компонентом в рационе свиней, и рекордно 

высокие затраты на корм в последние годы заставили специалистов сосредоточиться на 

оптимизации энергетической ценности кормовых ингредиентов, используемых в кормах 

(Shurson et al., 2015; Рощин, 2022).  

Учитывая высокие цены на пищевые масла, для обеспечения полноценного питания 

необходимо точно оценивать питательную ценность различных источников масел. 

Источники жиров, используемые в рационах животных, различаются по составу жирных 

кислот, что может влиять на переваривание, всасывание и метаболическое использование 

пищевых жиров (Mendoza, van Heugten, 2014; Walleans et al., 2021).  В последние годы из-за 

роста цен на корм наблюдается устойчивый интерес к максимальному использованию 

дополнительных жиров в рационе, поскольку специалисты стремятся повысить 

энергетическую ценность рациона, чтобы удовлетворить потребности современных 

высокопродуктивных свиней (Walleans et al., 2021). Выбор масла для использования в 
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заданных коммерческих условиях во многом определяется его стоимостью. Сочетание масел 

с разной степенью насыщенности способствует повышению эффективности использования 

смешанных масел и может снизить стоимость добавляемого масла (Ravindran et al., 2016). 

Кроме того, добавление в рацион масла с соответствующей степенью насыщенности может 

улучшить качество свинины (Tartrakoon et al., 2016; Позднякова, Лушников, 2022). 

Степень насыщенности, длина углеродной цепи и позиционное распределение 

жирных кислот, а также содержание свободных жирных кислот в значительной степени 

влияют на способность к образованию мицелл, воздействуя на концентрацию смешанных 

липидных мицелл в просвете кишечника (Walleans et al., 2021). Количество исследований, 

посвященных изучению влияния отдельных жирных кислот на усвояемость пищевых жиров, 

немногочисленны. 
 

Жирные кислоты в питании свиней. 
 

Жирнокислотный состав различных источников масла сильно различается, и 

использование одного источника масла обычно не может удовлетворить потребности 

животных в жирных кислотах. Например, жирнокислотный состав соевого масла 

относительно прост: в основном это полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК) n-6 и 

недостаток ПНЖК n-3, среднецепочечных жирных кислот (СЦЖК) и других функционально 

значимых жирных кислот (Ivanov et al., 2010; Zhang et al., 2024).  

Свиноматки часто не получают достаточного количества энергии из корма, и им 

приходится мобилизовать резервы организма, чтобы поддерживать выработку молока и рост 

приплода (Holen et al., 2023). Пищевые масла помогают повысить энергетическую ценность 

рациона для лактирующих свиноматок, увеличить общее потребление энергии, лучше 

удовлетворить энергетические потребности при синтезе молока для потомства, а также 

свести к минимуму катаболическое истощение резервов свиноматки (Zhe et al., 2023). 

Исследование показало, что добавление в рацион свиноматок 3,8-3,9% масла может 

улучшить их репродуктивную функцию и повысить уровень молочного жира и 

иммуноглобулинов в молоке (Jin et al., 2017). ПНЖК n-3 ассоциированы с качеством 

фолликулов яичников, выживаемостью эмбрионов и последующим размером помёта 

(Roszkos et al., 2020). СЦЖК, рассматриваемые в качестве заменителей антибиотиков, 

обладают значительной антибактериальной активностью в отношении грамположительных 

кокков и кишечной палочки (Hanczakowska et al., 2016). В соевом масле может не хватать 

некоторых эссенциальных жирных кислот, поэтому добавки n-3 ПНЖК и СЦЖК полезны для 

свиноматок. Сбалансированный состав жирных кислот рациона, в основном, включает в себя 

незаменимые и заменимые, насыщенные и ненасыщенные, n-3 и n-6 полиненасыщенные, а 

также короткоцепочечные и мононенасыщенные жирные кислоты (Kыouba, Mourot, 2011; 

Rosero et al., 2015; Khatibjoo et al., 2017). Показано, что оптимальное соотношение n-6 и n-3 

полиненасыщенных жирных кислот в рационе свиноматок может улучшить суточный 

прирост массы тела и иммунную функцию поросят-сосунов (Yao et al., 2012). На поздних 

сроках беременности и в период лактации добавление в рацион свиноматок СЦЖК 

сокращало интервал между отъёмом поросят и началом половой охоты (Chen et al., 2019). 

Добавление в рацион n-3 ПНЖК увеличивало содержание жира и белка в молозиве. Внесение 

в рацион свиноматок бутирата натрия способствовало улучшению состояния кишечника и 

снижению смертности поросят-сосунов до отъёма. Обогащение рациона бутиратом натрия, 

СЦЖК или n-3 ПНЖК способствовало улучшению состояния кишечной микробиоты. 

На усвояемость энергии и питательных веществ может влиять множество факторов, 

таких как химический состав и обработка корма, живая масса, пол, генотип (Vida et al., 2019). 

Смеси органических и жирных кислот могут улучшить усвояемость питательных веществ у 
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лактирующих свиноматок (Devi et al., 2016). Добавка альфа-лаурат-моноглицерола может 

повысить усвояемость некоторых питательных веществ. Добавление в рацион масла, 

сбалансированного по содержанию жирных кислот, улучшало усвояемость сухого вещества, 

протеина и жира у свиноматок (Li et al., 2023). Повышение усвояемости питательных веществ 

могло быть связано с тем, что масляная кислота способствует поддержанию здоровья 

кишечника (Chen et al., 2019). Результаты показали, что по сравнению с соевым маслом, 

масло с оптимальным соотношением жирных кислот способствует перевариванию и 

усвоению питательных веществ у лактирующих свиноматок. 

Кишечная микробиота – важный фактор, влияющий на усвоение энергии и её 

накопление в организме хозяина. Исследования мышей с генетически модифицированным 

кишечником и обычных мышей показали, что микробиота способствует всасыванию 

моносахаридов из просвета кишечника, что приводит к индукции de novo липогенеза в печени 

(Bäckhed et al., 2004). Метагеномное секвенирование показало, что у свиней с высоким 

содержанием жира в организме было больше видов архей, участвующих в метаногенезе, что 

приводило к более эффективному отложению жира, в то время как у свиней с низким 

содержанием жира было больше видов бактерий, вырабатывающих бутират, что улучшало 

образование короткоцепочечных жирных кислот, особенно бутирата, и тем самым 

препятствовало отложению жира у свиней (Zhao et al., 2022). У поросят-отъемышей добавки 

с бутиратом улучшали иммунный гомеостаз, вызывали благоприятные изменения в 

микробных сообществах, улучшали энергетический метаболизм энтероцитов и 

предотвращали апоптоз, защищая кишечник от повреждений, вызванных 

липополисахаридами (Han et al., 2022).  

Окислительный стресс, связанный с повышенным потреблением жиров, может 

изменять состав бактерий и экспрессию липогенных генов. Активность 

глутатионпероксидазы была значительно ниже у свиней с высоким содержанием жира, 

которые более подвержены окислительному стрессу, чем у свиней с низким содержанием 

жира, и, следовательно, более склонным к ожирению (Boyer-Diaz et al., 2020). У поросят, 

получавших корм, содержащий структурированные липиды, наблюдалось лучшее усвоение 

корма, большее количество бокаловидных клеток в двенадцатиперстной кишке и большая 

площадь всасывания в тощей кишке (Pinheiro et al., 2024).  

Жирные кислоты с короткой цепью (ЖККЦ) являются важными регуляторами 

энергетического обмена. Состав пищевых жирных кислот влияет на пищеварение, 

всасывание и метаболизм питательных веществ (Tang et al., 2023). Жирные кислоты с 

разветвлённой цепью (ЖКРЦ) – это, в основном, насыщенные жирные кислоты с одной или 

несколькими метильными группами в углеродной цепи, которые входят в состав обычных 

пищевых жиров (Ran-Ressler et al., 2011a). Добавка ЖКРЦ снижала частоту некротического 

энтероколита и повышала уровень противовоспалительного цитокина IL-10 в кишечнике, а 

также изменяла микробиологическую среду желудочно-кишечного тракта у новорожденных 

крыс (Ran-Ressler et al., 2011b). Изомасляная кислота – один из продуктов микробного 

расщепления неперевариваемых углеводов (Macfarlane, Macfarlane, 2003). Экзогенная 

добавка с масляной кислотой или бутиратом улучшает барьерную функцию кишечника и 

способствует поддержанию его здоровья у поросят-отъёмышей (Grilli et al., 2016). 

Добавление продуктов из смеси жирных кислот в рацион свиноматок улучшает 

продуктивность потомства (Huang et al., 2017a). Показано, что содержание 

короткоцепочечных жирных кислот повышается у людей с ожирением и снижается после 

снижения массы тела (Meyer et al., 2022). Это свидетельствует о том, что повышенный 

уровень короткоцепочечных жирных кислот увеличивает количество энергии, получаемой из 

корма (Wang et al., 2025). 
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Жирные кислоты с неразветвлённой цепью влияют на состав микробиоты кишечника 

и, как считается, влияют на его здоровье. Однако о влиянии короткоцепочечных жирных 

кислот на барьерную функцию слизистой оболочки кишечника и отложение 

внутримышечного жира у поросят-отъёмышей известно очень мало. Хотя изомасляная 

кислота использовалась в качестве кормовой добавки для жвачных животных (Wang et al., 

2017), её применение у поросят-отъёмышей ограничено, а её влияние на барьерную функцию 

слизистой оболочки кишечника и микробиоту кишечника у поросят-отъёмышей ещё 

недостаточно изучено.  

В недавно проведенных исследованиях показано, что добавление в рацион 0,5% 

изомасляной кислоты улучшает барьерную функцию слизистой оболочки кишечника и 

антиоксидантные свойства, вероятно, за счёт изменения состава микробиоты слепой кишки. 

Изомасляная кислота может также увеличивать отложение межмышечного жира за счёт 

влияния на состав микробиоты слепой кишки и, как следствие, – регулирования 

метаболического статуса, что влияет на отложение жира в тонком кишечнике. Таким 

образом, изомасляная кислота может стать эффективным дополнением к рациону поросят 

для улучшения барьерной функции слизистой оболочки тонкого кишечника. В то же время 

изомасляная кислота способствует улучшению качества мяса и повышению питательной 

ценности свинины в период откорма (Wang et al, 2025). 

Свиньи, получавшие рацион с высоким соотношением n-6/n-3, показали более низкую 

усвояемость энергии и темпы прироста массы тела, что могло быть связано со снижением 

уровня воспалительных процессов и изменениями в метаболизме (Zou et al., 2025). Показано, 

что рацион с соотношением омега-6/омега-3, равным 5:1, увеличивает массу тела, 

среднесуточный прирост живой массы и усвояемость энергии, а также снижает 

концентрацию липопротеинов низкой плотности в крови. Изменение соотношения омега-6 и 

омега-3 жирных кислот в рационе растущих свиней не повлияло на количество 

фекальных кишечных палочек и лактобактерий, а также на выделение фекальных газов 

(Милушев и др., 2018; Nguyen et al., 2019; Милушев и др., 2019). 

Добавление пищевых жиров в рацион свиней – это практичный способ повысить 

скорость роста и эффективность кормления. Показано, что добавление 5 или 10% жира в 

рацион свиней на откорме повышает эффективность кормления, но в некоторых случаях 

снижает постность туши (Liu et al., 2018). Исследователи могут использовать различные 

источники жиров, которые имеют совершенно разный химический состав, влияющий на их 

усвояемость и энергетическую ценность. Обычно считается, что жиры животного 

происхождения хуже усваиваются и, следовательно, имеют более низкую энергетическую 

ценность, чем жиры растительного происхождения. Более низкая усвояемость объясняется 

тем, что в животных жирах больше насыщенных жирных кислот, которые хуже усваиваются 

в подвздошной кишке, чем ненасыщенные жирные кислоты (Liu et al., 2018; Jørgensen, 

Fernández, 2000). Сообщалось о повышении содержания энергии в свином жире, состоящем, 

в основном, из топлёного свиного жира, по сравнению с соевым маслом (Kil et al., 2011). 

Различный состав жирных кислот в источниках жира может влиять на состав туши свиней на 

откорме (Liu et al., 2018). Показано, что включение в рацион на основе кукурузно-соевого 

шрота для поросят-отъёмышей кукурузного и соевого масел вместо говяжьего и 

высококачественного белого жира приводило к повышению эффективности использования 

корма во время первой фазы кормления. Однако свиньи могут оправиться от снижения 

эффективности кормления, вызванного включением в рацион говяжьего и 

высококачественного белого жиров вместо говяжьего и высококачественного белого жира 

после 1-й фазы выращивания. Пищевые источники липидов оказывают ограниченное 

влияние на микробный состав толстой кишки (Hong et al., 2021).  
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Добавление 6% жиров в рацион повысило эффективность откорма свиней, при этом 

разные жиры дали разные практические результаты, что может быть связано с их разной 

энергетической ценностью. Результаты, полученные на начальном этапе выращивании 

свиней, показывают, что жиры с относительно высоким содержанием насыщенных жирных 

кислот могут давать больше энергии, чем жиры с относительно высоким содержанием 

ненасыщенных жирных кислот (Liu et al., 2018). 

Увеличение содержания в рационе жира с 0 до 3%, независимо от его источника, 

приводило к различным изменениям в среднесуточных приростах живой массы, но 

неизменно улучшало соотношение массы туши к количеству жира. Увеличение содержания 

жира повышало убойный выход, выход туши и толщину шпика, но кормление рационами, 

содержащими кукурузное масло, увеличивало йодного числа жира в туше. С учётом цен на 

ингредиенты, улучшение показателей роста в большинстве случаев не оправдывало 

дополнительных затрат при увеличении содержания жира с 0 до 3% (Bromm et al., 2023). 
 

Влияние уровня окисленности жиров и масел на их усвоение. 
 

По мере окисления жиров и масел они становятся более насыщенными (Wealleans et 

al., 2021), и это может быть одним из факторов, влияющих на эффективность утилизации 

жира при кормления свиней перекисными жирами. Выявлено снижение усвояемости 

питательных веществ при кормлении окисленным отборным белым жиром и рыбьим жиром 

(DeRouchey et al., 2004; Yuan et al., 2007). Однако в исследовании Liu et al. (2014) не 

наблюдали влияния окисленных продуктов на утилизацию питательных веществ в 

кукурузном масле, рапсовом масле, птичьем жире или сале. По результатам проведенного 

метаанализа (Hung et al., 2017b) не выявлено существенного влияния на среднесуточное 

потребление корма в 48 из 65 исследований, как на птице, так и на растущих свиньях. Хотя 

во всём наборе данных перекисные диеты привели к 3%-ному снижению среднесуточного 

потребления корма. Аналогичным образом, суммируя данные 16 отдельных исследований 

продуктивности свиней, при сравнении рационов с перекисными и неперекисными 

липидами, отмечали снижение на 11,4, 8,8 и 3,4% среднесуточного прироста живой массы, 

потребления корма и соотношения прирост ЖМ/корм, соответственно (Hanson et al., 2014). В 

другом исследовании было показано, что добавление в рацион перекисидных липидов 

негативно сказалось на показателях роста и антиоксидантной способности поросят-

отъёмышей. Добавление витамина Е и полифенолов улучшило общую антиоксидантную 

способность, особенно у поросят, получавших контрольный рацион, но не восстановило 

показатели роста (Chang et al., 2019; Silva-Guillen et al., 2020). Также было показано, что 

добавление  в рацион свиней пероксидированного соевого масла, прошедшего термическую 

обработку и содержащего высокие концентрации альдегидов, привело к изменениям в уровне 

маркеров окислительного стресса, но значительно снизило концентрацию витамина Е в 

плазме крови (Wilson, Kerr, 2025). 

Исследователи предположили, что снижпние продуктивности было в значительной 

степени обусловлено снижением вкусовых качеств окисленных липидов (DeRouchey et al., 

2004; Boler et al., 2012), вызванным присутствием альдегидных соединений (Halliwell, 

Chirico, 1993; Wealleans et al., 2021). Альдегиды обладают интенсивным прогорклым запахом, 

что вызывает снижение вкусовых качеств и потребления корма (Wealleans et al., 2021). 

Присутствие альдегидов также было связано с ухудшением показателей, наблюдаемых у 

растущих и откормочных свиней, которым давали высокопероксидированные соевые и 

кукурузные масла (Lindblom et al., 2018; Overholt et al., 2018), хотя ни в одном исследовании 

не было выявлено значительного снижения среднесуточного  потребления корма. 
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Заключение 
 

Жиры и масла являются основным источником энергии в рационе свиней, и в связи с 

ростом цен, появлением высокопродуктивных генетических линий и отказом от 

высококачественных липидов в кормах для животных свиноводы проявляют повышенный 

интерес к максимальному использованию кормовых добавок жиров. Переваривание и 

усвоение жиров – это сложный процесс, включающий в себя эмульгирование, гидролиз, 

образование смешанных мицелл и их усвоение. Результаты изучения физиологических 

механизмов этих процессов и роли факторов, влияющих на  усвоение энергии  жировых 

добавок, позволяют разработать способы повышения эффективности использования 

липидов. Существенное значение при этом имеют структурные особенности липидных 

комплексов (длина углеродных цепей жирных кислот, их расположение в триглицеролах, 

степень насыщенности, уровень окисленности и др.), а также содержание свободных жирных 

кислот и общих липидов в  жировых добавках. Эти факторы по-разному влияют на разных 

этапах жизненного цикла свиньи. В целом, для разработки эффективных жировых добавок и 

их применения в свиноводстве необходимо проведение дальнейших исследований по 

изучению физико-химических свойств липидных комплексов и физиологических эффектов 

их действия в просвете кишечника, в процессах всасывания и метаболизма липидов.  
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ABSTRACT. The problem of developing effective fat additives for young animals of 

modern highly productive breeds and lines of pigs is complicated by the difficulties of studying the 

mechanisms of physicochemical transformations of lipid complexes that occur in the intestinal 

lumen and during their absorption. The solution to the problem is complicated by the presence of a 

wide range of differences in composition and quality in the sources of fat additives for pig breeding. 

and. In this regard, there is a need for a more in-depth study of the effect of the chemical composition 

of lipids on their digestion and metabolism. The results of studying the physiological mechanisms 

of these processes and the role of factors influencing the absorption of energy from fat additives 

make it possible to develop methods for increasing the efficiency of lipid use. The main sections of 

the review are: general classification of lipids; digestion and absorption of lipids; nutritional value 

of fats and oils in pig diets; fatty acids in pig nutrition; the effect of the oxidation level of fats and 

oils on their absorption. A more thorough assessment of the factors influencing the physiological 

effects of lipid additives in pig diets is required in connection with modern achievements in the field 

of studying the processes of lipid digestion, their metabolism after absorption, cell division 

processes, immune function and metabolic stress in productive animals. In general, to develop 

effective fat additives and their use in pig breeding, it is necessary to conduct further studies on the 

physicochemical properties of lipid complexes and the physiological effects of their action in the 

intestinal lumen, in the processes of lipid absorption and metabolism.  
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рыбоводства – филиал ФИЦ животноводства –  ВИЖ им. Л.К. Эрнста, Подольск-
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По мере роста объёмов производства, развитие аквакультуры сталкивается с 

серьёзными экологическими проблемами, связанными с накоплением отходов. Однако эти 

отходы могут стать ценным ресурсом при использовании современных биотехнологий. 

Основные разделы обзора: предпосылки создания сбалансированных экосистем на основе 

концепции интегрированной аквакультуры; использование пресноводных микроводорослей 

для очистки сточных вод;  комбинированное использование водорослей и бактерий; 

совместное содержание рыб и ракообразных; системы биофлока и интегрированной 

мультитрофной аквакультуры. Современные подходы к переработке отходов рыбоводства 

позволяют трансформировать отходы в ценные ресурсы. Необходимым условием для 

успешного функционирования таких систем является строгое соблюдение баланса между 

количеством корма, плотностью посадки рыбы и способностью растений усваивать 

питательные вещества. Переход к циркулярным методам ведения аквакультуры, основанным 

на биологических и технологических решениях, позволяет снизить экологическую нагрузку 

и повысить экономическую эффективность производства. Дальнейшие исследования должны 

быть направлены на оптимизацию этих систем, особенно в условиях интенсивного 

рыбоводства и ограниченных ресурсов, чтобы обеспечить устойчивое развитие отрасли в 

долгосрочной перспективе в условиях растущего спроса на рыбную продукцию и 

ужесточения экологических требований. 
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Введение 
 

Очистка сточных вод представляет собой сложную проблему для многих государств, 

поскольку темпы развития инфраструктуры и регулирующих мер отстают от стремительного 

роста населения и процессов урбанизации. Одновременно с этим городские жители стали 

более осознанно подходить к удовлетворению своих потребностей, особенно в 

продовольствии и воде, стремясь изменить условия жизни и среду обитания в сторону 

большей гигиеничности и улучшения стандартов произведенных продуктов питания, 

используя легкодоступные ресурсы, в том числе в рамках аквакультуры (Roan et al., 2019). 

Мировая деятельность в области аквакультуры продолжает активно развиваться, что 

подтверждается растущим спросом на рыбную продукцию, включая продукцию 

аквакультуры. Согласно данным ФАО за 2022 год, среднемировое потребление рыбы на 


