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Аннотация. Исследован состав зимнего рациона питания соболя Martes zibellina по содержимо-
му желудков (n = 390) и проведен анализ свежезамороженной желчи (n = 80) на содержание желч­
ных кислот и холестерина в четырех климатических зонах Якутии. Установлено, что содержа-
ние желчных кислот, в первую очередь гликохолевой и холевой, в желчи якутских аборигенных и 
акклиматизированных соболей в различных климатических зонах Якутии, связано с составом раци-
она питания в зимний период. Чем выше доля животных кормов по сравнению с растительными, 
тем выше общее содержание желчных кислот в желчи Martes zibellina. Эту закономерность необ-
ходимо учитывать при организации биотехнологической переработки желчи соболя с получением 
биоактивных добавок косметологического и медицинского назначения. Содержание холестерина и 
желчных кислот в желчи соболей, обитающих в различных климатических зонах Якутии, в зимний 
период достоверно не зависит от половых различий и от климатических условий среды обитания.
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Введение
Соболь Martes zibellina заселяет практически 

все облесенные территории Якутии, включая та-
кие природные зоны, как лесотундра и тайга (се-
верная, средняя и горная), а в последние годы все 
чаще отмечаются проникновения вида в зону 
тундры. В пределах исследованной территории 
обитает и как аборигенный вид (Северо-Запад-
ная зона: Оленекский, Анабарский районы, Цен-
тральная зона: Мирнинский район), и как аккли-
матизированный (Северо-Восточная зона: Верхо-
янский, Верхнеколымский районы, Центральная 
зона: Вилюйский, Горный районы, и Южная зона: 
Усть-Майский и Алданский районы). Известно, 
что соболь – полифаг, потребляющий разнообраз-
ную животную и растительную пищу, но в преде-
лах Якутии у хищника отмечено преобладание в 
рационе кормов животного происхождения [1–6]. 
На современном этапе сравнительный эколого-

географический анализ зимнего питания зверька 
на всей территории Якутии относительно мало 
изучен [5, 6].

У позвоночных состав желчных кислот (а так-
же желчных спиртов) сильно различается: так, 
у рыб и амфибий преобладают желчные спирты 
C27, у рептилий и птиц – желчные кислоты С27, у 
млекопитающих – желчные кислоты C24. Значи-
мые различия наблюдаются между представите-
лями разных отрядов животных, в пределах одно-
го отряда различия в составе невелики [7].

Ранее считалось, что роль желчных кислот, 
составляющих примерно 70 % сухой массы жел-
чи, заключается лишь в способствовании усвое-
нию различных гидрофобных веществ и в ка-
таболизме холестерина. В последние годы было 
показано, что они также играют ключевую роль 
в регулировании энергетического баланса орга-
низма, являясь важными сигнальными молеку-
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лами, которые могут активировать сигнальные 
пути ERK (пролиферация и деление клеток), 
G-белок-связанные рецепторы TGR5 (актива-
ция рецепторов тиреоидных гормонов, регули-
рующих уровень метаболизма) и фарнезоидные 
ядерные рецепторы FXR (активация экспрессии 
множества генов, главным образом в печени, что 
способствует ее нормальному функционирова-
нию) [8–11].

Особенности химического состава желчи ди-
ких плотоядных животных мало изучены, и пред-
полагается, что концентрации желчных кислот, 
холестерина и других компонентов в большей 
степени зависят от мест обитания и условий пи-
тания [12].

Материалы и методы исследования
Cбор тушек соболей производился у охотни-

ков-промысловиков с 2013 по 2020 г. из восьми 
административных районов республики (Верхне-
колымский улус – 34; Верхоянский улус – 28; 
Оленекский улус – 18; Мирнинский улус – 35; 
Вилюйский улус – 11; Горный улус – 24; Усть-
Майский улус – 83; Алданский улус – 157), до-
бытых в разрешенный охотничий сезон охоты 
на соболя – в зимний период с ноября по март. 
Состав зимних кормов анализировали по содер-
жимому желудков, взятых из замороженных ту-
шек (n = 390), в последующем объединенных по 
природным областям и зонам (рис. 1), которые 
приводятся по степени доминирования типа ра-
стительности [13, 14]. Практически все соболи 
пойманы капканным способом, поэтому в сред-
нем 75 % желудков оказались пустыми. Среди 
выявленных кормов мышевидные грызуны ука-
заны без разделения на виды.

Для анализа на содержание желчных кислот 
и холестерина 100 мкл свежезамороженной жел-
чи экстрагировали в 1 мл метанола. Экстракт 
подвергался выпариванию при 40 °С с помощью 
лабораторного роторного испарителя Heidolph 
Hei-VAP Value (Германия), после чего сухой оста-
ток был растворен в 50 мкл пиридина. С целью 
повышения летучести экстрагированных веществ 
была проведена их TMS-дериватизация с получе-
нием триметилсилильных эфиров с помощью до-
бавления 50 мкл N,O-бис-(триметилсилил)-три-
фторацетамида (BSTFA). Условия дериватизации 
были следующими: нагревание до 100 °С в тече-
ние 15 мин. Анализ проводился методом газовой 
хроматографии-масс-спектрометрии (ГХ–МС) с 
использованием хроматографа «Маэстро» (Рос-

сия), оснащенным квадрупольным масс-спектро-
метром Agilent 5975С (США) и капиллярной ко-
лонкой для газовой хроматографии HP-5MS дли-
ной 30 м, внешним диаметром 0,25 мм и толщиной 
пористого слоя (5%-фенил)-метилполисилоксана 
0,25 мкм. Условия проведения газовой хромато-
графии были выбраны следующие: 5 мин. вы-
держивание температуры 200 °С, далее осуществ-
лялся подъем температуры до 250 °С со скоро-
стью 6 °С/мин., затем температура поднималась 
до 300 °С со скоростью 3 °С/мин., и в конце про-
водилось выдерживание в течение 5 мин. при 
300 °С. Скорость потока через колонку гелия, 
выступающего газом-носителем, составляла 
1 мл/мин. Обработка данных осуществлялась с 
помощью программного обеспечения Agilent 
ChemStation. Для количественной интерпрета-
ции хроматографической информации, контроля 
разбавлений и снижения влияния прочих факто-
ров, вносящих случайную ошибку в результаты 
определений, к каждой пробе добавлялось из-
вестное количество внутреннего стандарта, в ка-
честве которого был выбран раствор, приготов-
ленный из стандарта бетулина С30Н50О2.

Обработка и интерпретация масс-спектроме-
трической информации проводилась с использо-
ванием стандартной библиотеки NIST 2017. По-
лученные результаты представлены в виде сред-
него арифметического и стандартного отклонения 
(M±SD). Сравнение средних значений выборок 
проводилось методом ANOVA. Значимость отли-
чий от контроля определялась с использованием 
критерия Ньюмена–Кейлса для множественных 
сравнений при уровне вероятности p < 0,05. Рас-
чет проводился с помощью пакета AnalystSoft, 
StatPlus – программа статистического анализа, 
Vol.2007.

Результаты и обсуждение
Во всех природных зонах, кроме средней рав-

нинной тайги Центральной зоны Якутии, в зим-
нем питании соболя преобладает животная пища 
(мышевидные грызуны, птицы и др.). 

Южная Якутия. Природная зона представ-
лена горными лиственничными и сосново-лист-
венничными лесами, горными тундрами, голь-
цами и подгольцовыми зарослями кустарников 
и горными лиственничными и подгольцовыми 
редколесьями (см. рис. 1). По нашим данным, в 
регионе отмечается наиболее разнообразный 
рацион питания соболей (n = 240, рис. 2), осно-
ву которого составляют мышевидные грызуны 
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(в среднем 23,8 %). К дополнительным кормам 
относятся ягоды голубики – 4,2 %, птицы – 1,3, 
ягоды боярышника – 0,4 и корма животного про-
исхождения – 1,3 %.

Возможно, по птицам и кормам животного 
происхождения доля может быть завышена, так 
как соболь мог поедать их в виде приманки, это 
касается и рыбы. По данным Захарова Е.С. и др., 
в Южной Якутии заметное место в питании со-
боля занимают птицы и отношение корма жи-
вотного происхождения к растительному состав-

ляет 15,1:1 [6]. По нашим данным, отношение 
животных кормов к растительным в 2013–2020 гг. 
составило 5,9:1,0 (см. рис. 2).

Центральная Якутия. Природная зона пред-
ставлена среднетаежными лиственничными, ме-
стами сосновыми лесами (см. рис.1). Доля ра-
стительного корма самая высокая (30,7 %), его 
основа – ягоды голубики. Мышевидные грызу-
ны составляют 17,9 % рациона соболя (n = 140) 
и 1,4 % — корма животного происхождения (см. 
рис. 2). Отношение животных кормов к расти-

Рис. 1. Карта разделения Якутии на природные области (а) и зоны (б).
Fig. 1. Map of natural areas (a) and zones (б) in Yakutia.
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тельным в 2013–2020 гг., по нашим данным, со-
ставило 0,6:1,0 (см. рис. 2).

По материалам Захарова Е.С. с соавторами, в 
рационе соболя в Центральной Якутии отноше-
ние корма животного происхождения к раститель-
ному составляло 21,5:1. Из мышевидных грызу-
нов преобладала красная полевка (40,9–78,6 %) [6]. 
Красная полевка составляет основу рациона зим-
него питания соболя (до 73,3 %) и в Мирнинском 
районе Западной Якутии. Также следует отметить, 
что Западной Якутии отмечается самое высокое 
потребление птиц соболем [6].

Северо-Западная Якутия. Растительность в 
основном представлена северотаежными лист-
венничными редколесьями, также имеются гор-
ные лиственничные и подгольцовые редколесья 
и горные тундры, гольцы и подгольцовые заро-
сли кустарников (см. рис. 1). По литературным 
данным [1, 6], основу рациона соболя в разные 

годы составляют красная полевка и/или полев-
ка-экономка. Растительные корма обнаруживали 
в желудках очень редко, в основном ягоды голу-
бики [6]. По нашим данным, основу зимнего ра-
циона соболя (n = 18) в период проведенных ис-
следований также составляли мышевидные гры-
зуны (11,1 %) и ягоды голубики (11,1 %), также 
отмечали наличие корма животного происхож-
дения (см. рис. 2). Таким образом, по нашим 
данным, отношение животных кормов к ра-
стительным в 2013–2020 гг., составило 1,6:1,0 
(см. рис. 2).

Северо-Восточная Якутия. Преобладают 
горные лиственничные и подгольцовые редколе-
сья, горные тундры, гольцы и подгольцовые за-
росли кустарников, а в Верхнеколымском райо-
не – северотаежные лиственничные редколесья 
(см. рис. 1). По нашим данным, основу зимне-
го рациона составляют мышевидные грызуны 
(12,9 %), к дополнительным кормам относятся 
ягоды голубики и корма животного происхожде-
ния (3,2 %) (n = 62; см. рис. 2). Так что отноше-
ние животных кормов к растительным в 2013–
2020 гг., по нашим данным, составило 5,3:1,0 
(см. рис. 2). Вместе с тем, по литературным дан-
ным, в Северо-Восточной зоне доля раститель-
ного корма самая высокая, в отдельные годы со-
боль может поедать здесь растительные корма 
на уровне основных кормов. Основу кормов из 
растительной части составляют – ягоды голу-
бики, брусники и орехи кедрового стланика [5]. 
Также в заметном количестве соболь поедал на-
секомоядных, лесного лемминга и северную пи-
щуху, чаще, чем в других зонах, – зайца-беляка. 
Соотношение животных и растительных кормов 
составляло 22,0:1. По потреблению раститель-
ной и смешанной пищи данная зона сходна с 
Южно-Якутской [4, 6]. 

Известно, что основными желчными кисло-
тами, участвующими в липидном обмене у жи-
вотных, являются холевая, гликохолевая и тауро-
холевая кислоты [16]. Показано, что статистиче-
ски достоверные отличия в составе желчных 
кислот в желчи Martes zibellina в различных при-
родных зонах Якутии наблюдаются, в первую 
очередь, по содержанию гликохолевой и холевой 
кислот (табл. 1), что, по-видимому, обусловлено 
их значительной ролью в кишечно-печеночной 
циркуляции желчных кислот. Содержание холе-
вой кислоты в желчи Martes zibellina, обитающих 
в Центральной Якутии, статистически достовер-
но ниже, чем в желчи соболей, обитающих в дру-

Рис. 2. Зимний рацион соболя в Якутии по содержимо-
му желудков (наши данные, n = 390).

Fig. 2. Winter diet of sable in Yakutia as per stomach con-
tents (our data, n = 390).
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гих климатических зонах Якутии. По-видимому, 
это обусловлено тем, что именно в Центральной 
Якутии в рационе M. zibellina преобладает пища 
растительного происхождения (см. табл. 1). 
Холевая кислота способствует этерификации 
пальмитиновой кислоты в значительно мень-
шей степени в сравнении с гликохолевой и тау-
рохолевой кислотами [17]. Максимальные со-
держания гликохолевой кислоты и общее содер-
жание желчных кислот было отмечено в желчи 
соболей, обитающих в Южной Якутии, что кор-
релирует с максимальным отношением живот-
ных к растительным кормам в рационе соболей 
(см. табл. 1). 

Содержание холестерина в желчи Martes 
zibellina, обитающих в различных климатиче-
ских зонах Якутии, достоверно не различается 

(см. табл. 1). Не выявлено также статистически 
значимых половых различий по содержанию хо-
лестерина и желчных кислот (табл. 2). Также не 
обнаружена прямая корреляция между содержа-
нием холестерина и желчных кислот со средней 
температурой в зимний период.

Таким образом, вследствие различий (пре-
обладания животных кормов над растительными) 
в зимнем рационе питания Martes zibellina, обита-
ющего в различных климатических зонах Якутии, 
в желчи соболя из Южной Якутии наблюдается 
максимальное содержание желчных кислот. Се-
веро-Восточную и Северо-Западную зоны Яку-
тии можно определить как переходные в отноше-
нии содержания желчных кислот в желчи соболя. 
В Центральной Якутии, в результате преоблада-
ния растительных кормов над животными в зим-

Т а б л и ц а  1 
Содержание холестерина и желчных кислот в желчи Martes zibellina на территории Якутии

T a b l e  1
The content of cholesterol and bile acids in the bile of Martes zibellina in Yakutia

Содержание, мг/млжелчи
Content, mg/mlbile

Северо-Восточная 
Якутия

North-Eastern Yakutia

Северо-Западная 
Якутия

North-Western Yakutia

Центральная 
Якутия

Central Yakutia

Южная 
Якутия

South Yakutia
Холестерин  (tr=22,0 мин.)
Cholesterol (tr = 22.0 min.)

1,17±0,16a 0,92±0,21a 0,92±0,21a 0,89±0,28a

Гликохолевая кислота (tr=23,7 мин.)
Glycocholic acid (tr = 23.7 min.)

1,66±0,22a,b 1,60±0,28a,b 1,35±0,23a 1,91±0,34b

Холевая кислота (tr=25,1 мин.)
Cholic acid (tr = 25.1 min.)

2,02±0,29a 1,83±0,18a 1,21±0,21b 2,02±0,41a

Н/и желчная кислота (tr=26,3 мин.) *
N/a bile acid (tr = 26.3 min.) 

0,89±0,12a 0,85±0,17a 0,67±0,12a 0,84±0,21a

Н/и желчная кислота (tr=26,7 мин.) *
N/a bile acid (tr = 26.7 min.)

0,31±0,06a 0,30±0,08a 0,18±0,03a 0,26±0,08a

Н/и желчная кислота (tr=27,9 мин.) *
N/a bile acid (tr = 27.9 min.)

0,37±0,06a 0,36±0,05a 0,26±0,04a 0,37±0,06a

Сумма желчных кислот
The amount of bile acids

5,18±0,75 4,94±0,76 3,88±0,63 5,59±1,1

Жив.корма/растит.корма (по рис.2)
Animal feed / vegetable feed (according 
to Fig. 2)

5,3:1,0 1,6:1,0 0,6:1,0 5,9:1,0

Примечание. Здесь и в табл. 2 значения представлены в виде среднего ± стандартное отклонение (M±σ). 
За 1 мг принят 1 мг TMS-производных идентифицированных соединений. * – стереоизомер метилгликохоле-
вой кислоты (NIST). Средние значения с одинаковыми буквенными надстрочными индексами внутри строки 
статистически неразличимы при р ≤ 0,05 по критерию Ньюмена–Кейлса, n = 20.

Note. Here and in the Table 2 the values are presented as mean ± standard deviation (M ± σ). 1 mg of TMS-
derivatives is considered as 1 mg of the identified compounds. * – stereoisomer of Methylglycocholic Acid (NIST). 
The mean values with the same letter superscripts inside the column are not statistically indistinguishable at p ≤ 0.05, 
according to the Newman–Keuls test, n = 20.
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нем рационе питания соболя, содержание желч-
ных кислот в желчи минимально.

Выводы 
1. Содержание желчных кислот, в первую оче-

редь гликохолевой и холевой, в желчи якутских 
аборигенных и акклиматизированных соболей в 
различных климатических зонах Якутии связано 
с составом рациона питания в зимний период. 
Чем выше доля животных кормов по сравнению 
с растительными, тем выше общее содержание 
желчных кислот в желчи Martes zibellina. Эту за-
кономерность необходимо учитывать при орга-
низации биотехнологической переработки желчи 
соболя с получением биоактивных добавок кос-
метологического и медицинского назначения.

2. Содержание холестерина и желчных ки-
слот в желчи соболей, обитающих в различных 
климатических зонах Якутии, в зимний период 
достоверно не зависит от половых различий и от 
климатических условий среды обитания.
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Abstract. The composition of the winter diet of Martes zibellina sable was studied on the basis of its 
stomach contents (n = 390). . The content of bile acids, primarily glycocholic and cholic acids, was associ-
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ated with the composition of the diet in wintertime for both local and acclimatized sables in different 
climatic zones of Yakutia. A high proportion of prey feed in comparison to plant feed resulted in the high 
total content of bile acids, and vice versa, in the bile of Martes zibellina. This pattern should be taken 
into consideration when organizing biotechnological processing of sable bile in order to obtain bioac-
tive additives for cosmetic and medical purposes. Sex differences and climatic conditions of habitat did 
not have a significant impact on the content of cholesterol and bile acids in the bile of sables in the 
wintertime. 

Keywords: sable, bile, winter nutrition, cholesterol, bile acids, cholic and glycocholic acids, climatic 
zones of Yakutia. 
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