
ISSN 2078-5461 ВЕСНІК ПАЛЕСКАГА ДЗЯРЖАЎНАГА ЎНІВЕРСІТЭТА.  
СЕРЫЯ ПРЫРОДАЗНАЎЧЫХ НАВУК. 2023. № 2 

 

56 
 

УДК 575.174.015.3:636.934.57:577.122.38 
 
А.А. ГЛАЗЕВ, канд. биол. наук, 
доцент кафедры химии и биотехнологии1 

 

  

С.Д. КЛИСА 
младший научный сотрудник НИЛ биохимии биологически активных веществ1 

 

  

Е.С. ЧЕБУРАНОВА1  
  

О.А. ЕПИШКО, канд. с.-х. наук, доцент1 
1Гродненский государственный университет имени Янки Купалы, 
г. Гродно, Республика Беларусь 

 

 
Статья поступила 16 октября 2023 г. 

 
 
АМИНОКИСЛОТНЫЙ ПРОФИЛЬ ПЛАЗМЫ КРОВИ НОРОК  
ПРИ ПОЛИМОРФИЗМЕ ГЕНА «ШЕДОУ» 
 
В статье представлены результаты исследований аминокислотного профиля плазмы крови норок 
при полиморфизме гена KIT (тирозинкиназного рецептора), детерминирующего формирование 
различного окраса шерсти (фенотип «шедоу») и недоразвитие детородных органов у норок. 
Установлено, что полиморфизм гена KIT у исследуемых групп норок ассоциирован с разнонаправ-
ленным изменением содержания в плазме крови ряда алифатических и ароматических аминокис-
лот, а также их основных метаболитов, что обусловлено типом мутантного аллеля, присут-
ствующим в генотипе исследуемых норок, а также их половыми различиями. 
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AMINO ACID PROFILE OF BLOOD PLASMA OF MINKS WITH «SHADOW»  
GENE POLYMORPHISM 
 
The article presents the results of studies of the amino acid profile of mink blood plasma with KIT gene 
(receptor tyrosine kinase gene) polymorphism, which determines the formation of different coat colors 
(phenotype “shadow”) and underdevelopment of the genital organs in minks. It has been established that 
polymorphism of the shadow gene in the studied groups of minks is associated with multidirectional 
changes in the blood plasma content of some aliphatic and aromatic amino acids, as well as their main 
derivatives, which is due to the type of mutant allele present in the mink genotype, as well as their gender 
differences. 
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Введение. В настоящее время звероводче-

ская отрасль на территории ряда стран СНГ 
достигла значительных успехов в повышении 
общей эффективности разведения различных 
категорий пушных зверей, в первую очередь 
– норок, для выращивания которых исполь-
зуется широкий спектр доступных мутант-
ных и комбинативных вариантов окраски их 
меха [1, 2].  

Растущая потребность современного рын-
ка в широком ассортименте различных видов 
натуральных меховых изделий является важ-
нейшей предпосылкой для повышения эф-
фективности пушного звероводства посред-
ством увеличения количества и качества 
производимых шкурок пушных зверей, по-
ставляемых на внутренние и внешние рынки 
страны [3]. 

Вместе с тем, современные промышлен-
ные способы разведения пушных зверей, ос-
нованные, преимущественно, на их выращи-
вании в условиях клеточного содержания, 
негативно влияют на ряд показателей мета-
болизма [4,5], плодовитости [6] и продуктив-
ности [7,8] данной категории сельскохозяй-
ственных животных в сравнении с их анало-
гами из естественной среды обитания.  

Одновременно, интенсификация разведе-
ния норок без должного (на начальных эта-
пах) молекулярно-генетического скрининга 
привела к накоплению и проявлению различ-
ных мутаций, обуславливающих широкие 
вариации окраски их меха и, в ряде случаев, 
проявление негативного плейотропного эф-
фекта генов на некоторые процессы их жиз-
недеятельности [9–11]. 

В связи с этим возникает необходимость 
более детального исследования биологиче-
ских эффектов полиморфизма ряда генов, 
детерминирующих формирование различно-
го окраса шерсти у норок, через анализ изме-
нений в содержании ключевых низкомолеку-
лярных эндогенных соединений, в первую 
очередь, свободных аминокислот и их произ-
водных, информативность изменений уров-
ней которых во многом определяется не 
только их биологической значимостью, но и 
непосредственным участием в регуляции и 
интеграции многих процессов обмена ве-
ществ [12,13].  

Цель работы – исследовать изменения в 
аминокислотном профиле плазмы крови но-

рок при полиморфизме гена KIT (receptor 
tyrosine kinase gene), приводящего к форми-
рованию различного окраса меха у норок 
(фенотип «шедоу»), а также детерминирую-
щего репродуктивные качества данной груп-
пы сельскохозяйственных животных (в част-
ности, недоразвитие детородных органов). 

Материалы и методы исследований. В 
качестве объекта исследований использовали 
плазму крови самцов и самок норки, разво-
димой в зверохозяйстве в д. Стриевка (Грод-
ненский район). В исследование включены 
96 особей норки (48 самцов и 48 самок). 

Геномную ДНК для генетического анали-
за выделяли из ткани животных перхлорат-
ным методом [14].  

Реакционная смесь для проведения поли-
меразной реакции по гену KIT готовилась в 
объеме 25 мкл и включала следующие ком-
поненты (производства ОДО «Праймтех» и 
АО «ГенТерра»): 1xTaq-буфер – 1,6 мкл; 
MgCl2 (25 мМ) – 0,5 мкл; смесь dNTP (25 
мМ) – 2 мкл; праймеры – 0,5 мкл; Taq-
полимераза – 0,5 мкл; ДНК (100 – 200 
нг/мкл) – 0,5 мкл; вода (дистиллированная) – 
18,9 мкл. 

Для проведения амплификации фрагмента 
гена KIT использовались специфические к 
данному гену праймеры [15]: 

– gDNA KIT ex 17 F: 5′-
GCACCGAATAGTTTCATTGG-3′ 

– gDNA KIT ex 17 R: 5′-
TCTTTCACATGCCCCATAAT-3′  

Полимеразная цепная реакция была про-
ведена на амплификаторе С1000 Touch 
Thermal Cycler (Bio-Rad). 

Режим амплификации состоял из следую-
щих этапов: «горячий старт» – 5 мин при 
температуре 94 °С; 35 циклов: денатурация – 
30 с при 94 °С, отжиг – 30 с при температуре 
54 °С, синтез – 30 с при 72 °С; достройка – 5 
мин при температуре 72 °С.  

Концентрацию и специфичность ампли-
фикатов оценивали электрофоретическим 
методом в 3 % агарозном геле при напряже-
нии 90 В в течение 90 мин. Длина амплифи-
цированного фрагмента ДНК гена KIT со-
ставляла – 505 п.н. В качестве стандарта раз-
меров фрагментов ДНК при проведении 
электрофореза амплификатов использовали 
маркер молекулярного веса (50 п.н.). 
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Количественный анализ свободных ами-
нокислот и их метаболитов проводили на 
жидкостном хроматографе Agilent-1100 
(Agilent Technologies) методом высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии их про-
изводных, полученных путем дериватизации 
с ортофталевым альдегидом и флуоренилме-
тилхлороформиатом, в безбелковых хлорно-
кислых экстрактах биологических образцов 
на аналитической колонке, заполненной об-
ращенно-фазовым сорбентом Zorbax Eclipse 
XDB-C8, в режиме градиентного элюирова-
ния подвижной фазой на основе 0,1 М 
натрий-ацетатного буфера и органического 
модификатора ацетонитрила в объемной доле 
– 70 %, при скорости потока элюента – 0,2 
мл/мин, температуре анализа 38 °С и детек-
тирования по флуоресценции – 231/445 нм по 
методу внутреннего стандарта, в качестве 
которого использовали δ-
аминовалериановую кислоту [16]. 

Оценку достоверности межгрупповых 
различий проводили по t-критерию Стьюден-

та. Данные в таблицах представлены в виде 
среднего значения и стандартного отклоне-
ния. 

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Анализ генетической структуры ис-
следуемой популяции норок выявил наличие 
2-х аллелей рецессивной мутации гена KIT 
(фенотип «шедоу»): 

– аллель (-), частота встречаемости кото-
рого составила – 86,5 % (частота встречаемо-
сти соответствующих данному аллелю гомо-
зиготных генотипов (-/-) – 84,38 %); 

– аллель (p), частота встречаемости кото-
рого составила – 13,5 % (частота встречаемо-
сти соответствующих данному аллелю гомо-
зиготных генотипов (p/p) – 11,46 %). 

Основные показатели эндогенного профи-
ля свободных аминокислот и их метаболитов 
в плазме крови у обследованных групп сам-
цов и самок норок при полиморфизме гена 
KIT представлены в таблицах 1–2. 

 

 
Таблица 1. − Концентрация свободных аминокислот и их метаболитов в плазме крови самцов  
норки при полиморфизме гена KIT  
 

Аминокислоты и их  
метаболиты 

Молярная концентрация, 10-6 моль/дм3 
Генотип (-/-) Генотип (-/p) Генотип (p/p) 

1 2 3 4 
Цистеиновая кислота 0,65 ± 0,39 0,39 ± 0,28 0,93 ± 0,18 
Фосфосерин 0,63 ± 0,26 0,66 ± 0,49 0,66 ± 0,33 
Аспарагиновая кислота 11,54 ± 3,69 11,35 ± 1,03 24,81 ± 3,84*∆ 
Глутаминовая кислота 166,49 ± 49,53 179,74 ± 63,86 206,62 ± 36,01 
Аспарагин 15,04 ± 6,17 15,88 ± 2,80 28,78 ± 2,96*∆ 
Серин 223,63 ± 49,53 269,86 ± 30,78 205,54 ± 47,17 
Глутамин 76,14 ± 45,63 36,49 ± 38,12 105,52 ± 16,36∆ 
Гистидин 11,53 ± 13,33 6,90 ± 7,08 19,88 ± 4,05∆ 
Глицин 446,36 ± 98,67 509,05 ± 129,37 327,56 ± 46,34*∆ 
Фосфоэтаноламин 7,71 ± 2,32 9,85 ± 1,74 4,64 ± 0,57*∆ 
Треонин 200,80 ± 52,12 272,46 ± 106,52* 150,31 ± 27,73 
Цитруллин 3,57 ± 3,53 2,56 ± 1,99 3,27 ± 0,82 
Аргинин 61,15 ± 56,43 52,03 ± 55,16 94,83 ± 12,09 
β-аланин 8,81 ± 2,84 10,63 ± 3,59 4,96 ± 0,94*∆ 
Аланин 319,21 ± 77,47 374,98 ± 74,24 251,98 ± 40,98∆ 
Таурин 365,52 ± 99,56 451,87 ± 165,35 235,25 ± 28,36*∆ 
β–аминомасляная кислота 4,71 ± 2,02 2,83 ± 1,83 1,76 ± 0,29* 
γ–аминомасляная кислота 2,72 ± 1,40 2,50 ± 0,29 1,85 ± 0,84 
Тирозин 9,37 ± 13,74 8,41 ± 5,97 21,35 ± 1,74∆ 
α–аминомасляная кислота 6,74 ± 4,03 3,88 ± 3,88 24,54 ± 6,06*∆ 
Этаноламин 28,11 ± 7,33 30,45 ± 9,76 23,44 ± 2,43 
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 4 

Валин  209,50 ± 92,30 345,69 ± 143,05* 174,37 ± 55,52 
Метионин 10,11 ± 8,90 5,25 ± 5,29 5,42 ± 2,67 
Цистатионин 3,99 ± 1,90 4,34 ± 1,78 3,38 ± 1,48 
Триптофан 47,49 ± 25,59 82,95 ± 24,10* 62,06 ± 8,99 
Изолейцин 62,49 ± 20,41 63,44 ± 16,04 75,39 ± 14,28 
Фенилаланин 23,27 ± 22,17 13,15 ± 12,79 34,65 ± 2,96∆ 
Лейцин 67,75 ± 49,69 63,26 ± 2,14 85,48 ± 15,04∆ 
Гидроксипролин 102,72 ± 51,30 165,01 ± 70,85* 68,53 ± 20,23∆ 
Орнитин 21,35 ± 7,22 33,16 ± 15,18* 22,17 ± 8,50 
Лизин 24,36 ± 9,89 22,30 ± 4,75 24,69 ± 6,03 
Пролин 175,20 ± 59,96 198,51 ± 34,78 238,71 ± 32,34* 

Примечание – *– достоверно различаются значения по сравнению с соответствующей группой 
самцов, имеющих генотип (-/-) (p < 0,05); ∆ – достоверно различаются значения по сравнению с 
соответствующей группой самцов, имеющих генотип (-/p) (p < 0,05). 
 
Таблица 2. − Концентрация свободных аминокислот и их метаболитов в плазме крови самок норки 
при полиморфизме гена KIT 
 

Аминокислоты и их  
метаболиты 

Молярная концентрация, 10-6 моль/дм3 
Генотип (-/-) Генотип (p/p) 

1 2 3 
Цистеиновая кислота 0,35 ± 0,19 0,24 ± 0,19 
Фосфосерин 0,55 ± 0,29 0,42 ± 0,20 
Аспарагиновая кислота 11,50 ± 4,66 13,62 ± 6,22∆ 
Глутаминовая кислота 161,56 ± 72,21 325,70 ± 182,13* 
Аспарагин 15,38 ± 5,61 23,59 ± 6,95* 
Серин 197,79 ± 53,50∆ 198,09 ± 37,61 
Глутамин 155,08 ± 84,48∆ 86,11 ± 62,91* 
Гистидин 42,06 ± 18,56∆ 32,16 ± 6,01∆ 
Глицин 385,09 ± 82,62∆ 362,84 ± 93,30 
Фосфоэтаноламин 7,99 ± 3,59 5,66 ± 3,64 
Треонин 177,40 ± 78,37 130,69 ± 53,34 
Цитруллин 9,33 ± 2,82∆ 9,13 ± 1,81∆ 
Аргинин 113,66 ± 34,01∆ 95,28 ± 25,50 
β-аланин 7,67 ± 3,36 6,63 ± 1,89 
Аланин 328,02 ± 139,90 314,32 ± 82,85 
Таурин 268,83 ± 85,25∆ 297,27 ± 116,93 
β–аминомасляная кислота 12,86 ± 6,39∆ 11,54 ± 5,28 
γ–аминомасляная кислота 1,52 ± 0,84 1,18 ± 0,40 
Тирозин 37,09 ± 10,47∆ 36,52 ± 5,64∆ 
α–аминомасляная кислота 15,42 ± 5,10∆ 15,81 ± 2,73 
Этаноламин 22,37 ± 7,59∆ 26,07 ± 9,62 
Валин  222,77 ± 183,24 230,23 ± 145,25 
Метионин 15,88 ± 4,25∆ 14,48 ± 3,28∆ 
Цистатионин 3,12 ± 2,29 1,09 ± 0,98* 
Триптофан 56,61 ± 15,10∆ 68,51 ± 7,87* 
Изолейцин 74,81 ± 36,31 71,85 ± 28,67 
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Окончание таблицы 2 
1 2 3 

Фенилаланин 57,64 ± 13,50∆ 55,43 ± 6,54∆ 
Лейцин 121,48 ± 72,69∆ 103,19 ± 61,04 
Гидроксипролин 76,33 ± 72,04 43,99 ± 13,13∆ 
Орнитин 20,74 ± 10,17 23,12 ± 9,70 
Лизин 44,98 ± 37,87∆ 30,03 ± 9,48 
Пролин 169,46 ± 51,66 130,20 ± 83,84∆ 

Примечание – *– достоверно различаются значения по сравнению с соответствующей группой 
самок, имеющих генотип (-/-) (p < 0,05); ∆ – достоверно различаются значения по сравнению с со-
ответствующей группой самцов, имеющих аналогичный генотип (p < 0,05) и указанных в таблице 
1. 

 
Сравнительный анализ аминокислотного 

профиля плазмы крови самцов норки пока-
зал, что полиморфизм гена KIT сопровожда-
ется статистически значимыми (p < 0,05) из-
менениями в содержании ряда свободных 
аминокислот и их метаболитов в зависимости 
от наличия конкретного типа аллеля рецес-
сивной мутации данного гена (таблица 1). 

В частности, наличие в генотипе норок 
сразу 2-х исследуемых аллелей (генотип (-
/p)) характеризуется достоверным увеличе-
нием (более чем на 30 %) концентраций али-
фатической гидроксикислоты – треонина, 
ароматической аминокислоты – триптофана, 
а также ключевых метаболитов аминокис-
лотного обмена – гидроксипролина и орни-
тина (таблица 1). 

Отличительными особенностями амино-
кислотного профиля плазмы крови самцов 
норки, имеющих генотип (-/p), наряду с выше 
установленными изменениями, является вы-
сокий (более чем в 1,6 раза) уровень амино-
кислоты с разветвленным углеводородным 
радикалом – валина (p < 0,05) по сравнению с 
его содержанием в плазме крови у самцов из 
других исследуемых групп (таблица 1). 

Картина изменений в аминокислотном 
профиле плазмы крови самцов норки, имею-
щих генотип (p/p), характеризуется значи-
мым (более чем в 1,8 раза) увеличением кон-
центрации аспарагиновой кислоты, тирозина 
и пролина, а также низким содержанием гли-
цина и таурина (p < 0,05) по сравнению с их 
уровнями в плазме крови у самцов из других 
исследуемых групп животных (таблица 1). 

Аналогично изменениям в аминокислот-
ном профиле плазмы крови самцов норки, 
имеющих различные варианты аллелей ре-
цессивной мутации гена KIT, для плазмы 

крови самок норки с идентичными генотипа-
ми характерна схожая тенденция изменений 
в количественном содержании свободных 
аминокислот и их метаболитов (таблица 2). 

Так, аминокислотный спектр плазмы кро-
ви самок норки, имеющих генотип (p/p), ха-
рактеризуется достоверно высоким значени-
ем концентрации ароматической аминокис-
лоты триптофана (p < 0,05), а также низким 
содержанием одного из основных метаболи-
тов серосодержащих аминокислот – цистати-
онина по сравнению с их уровнями в плазме 
крови самок норки с генотипом (-/-) (таблица 
2). 

Обращает на себя внимание низкий (более 
чем на 50 %) уровень аминокислоты глута-
мина, при достаточно высоком содержании 
его предшественника – глутаминовой кисло-
ты (p < 0,05), в плазме крови самок норки, 
имеющих генотип (p/p), что может быть обу-
словлено ингибированием процесса биосин-
теза глутамина из глутаминовой кислоты в 
клетках животных (таблица 2). Однако дан-
ное утверждение требует дополнительных 
исследований показателей активности фер-
ментов аминокислотного обмена при поли-
морфизме гена KIT. 

Одновременно, в плазме крови самок, 
имеющих генотип (p/p), установлены досто-
верные различия (p < 0,05) в количественном 
содержании ряда аминокислот, которые ха-
рактеризуются низким (более чем на 50 %) 
содержанием аспарагиновой кислоты, про-
лина и его основного метаболита – гидрокси-
пролина, а также высоким (более чем в 1,6 
раза) уровнем гистидина, цитруллина, мети-
онина, фенилаланина и его гидроксилиро-
ванного метаболита – тирозина по сравнению 
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с их концентрациями в крови у самцов норки 
с аналогичным генотипом (таблицы 1–2). 

Аминокислотный профиль плазмы крови 
самок норки, имеющих генотип (-/-), харак-
теризуется повышенной концентрацией ряда 
протеиногенных аминокислот (глутамина, 
гистидина, тирозина, аргинина, триптофана, 
фенилалалина, метионина, лейцина и лизина 
(p < 0,05)), а также более низким содержани-
ем алифатических аминокислот с короткой 
углеводородной цепью (серина и глицина) и 
ключевых метаболитов аминокислотного об-
мена (таурина и этаноламина (p < 0,05)) по 
сравнению с их содержанием в крови у сам-
цов норки, имеющих аналогичный генотип (-
/-) (таблицы 1, 2).  

Заключение. Таким образом, полимор-
физм гена KIT (фенотип «шедоу») у исследу-
емых норок характеризуется разнонаправ-
ленным изменением содержания ряда алифа-
тических и ароматических аминокислот, а 
также их основных метаболитов в плазме 
крови, ассоциированным с типом аллеля гена 
KIT, присутствующим в генотипе исследуе-
мых норок, а также с их половыми различия-
ми.  

Установленные изменения, вероятно, обу-
словлены метаболическим дисбалансом, раз-
вивающимся в организме исследуемых сель-
скохозяйственных животных на фоне нали-
чия (носительства) мутации в гене KIT (фе-
нотип «шедоу»), который затрагивает про-
цессы промежуточного обмена свободных 
аминокислот и их метаболитов в клетках но-
рок. 

Выявленные метаболические особенности 
у исследованных групп норок являются ос-
новой для дальнейшего изучения эффектов 
различных генетических аномалий на обмен-
ные процессы ключевых низкомолекулярных 
эндогенных соединений в животной клетке. 
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