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Введение
Кабарга (Moschus moschiferus L., 1758) — 

исчезающий вид копытных млекопитающих, 
который включён в список Международной 
Красной книги со статусом уязвимого (vul-
nerable) [9]. Дальнейшие исследования 
показали, что этот вид сокращается более 
серьёзно, чем предполагалось, и может быть 
отнесён к категории находящихся под угро-
зой исчезновения [1, 5]. Основная причина 
устойчивого снижения численности вида — 
это массовое браконьерство с целью полу-
чения мускуса — секрета препуциальной 
железы самцов кабарги. Современные фак-

тические ресурсы вида в России не превы-
шают 25–30 тыс. особей, что намного ниже 
официальных данных [6].
Введение кабарги в зоокультуру путём 

полувольного вольерного содержания яв-
ляется наиболее перспективным способом 
использования биологических ресурсов ка-
барги. Методика прижизненного получения 
мускуса позволяет получать сырьё для ком-
мерческого использования, без ущерба при-
родным популяциям [7, 12]. Однако остаёт-
ся ряд нерешённых вопросов, касающихся 
оптимизации кормления и содержания ка-
барги для получения высококачественного 
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мускуса как сырья для производства биоло-
гически активных добавок. 
Мускус кабарги с древних времён ис-

пользуется в традиционной восточной ме-
дицине при широком спектре заболеваний 
и как общеукрепляющее средство для под-
держания жизнедеятельности и активного 
долголетия [2, 4, 8]. Современные исследо-
вания биологической активности мускуса 
показали, что эти препараты имеют не толь-
ко гормональную активность, актуальную 
в андрологии и гинекологии, но и облада-
ют выраженными противовоспалитель-
ными свойствами, широко применяются 
при нарушениях иммунной системы, не-
врологических расстройствах, заболевани-
ях сердечно-сосудистой системы и других 
патологиях [10].
Мускус кабарги является сложным ком-

плексом химических соединений раз-
ных классов: липидов (в т. ч. стероидов 
с гормональной активностью, насыщенных 
и ненасыщенных жирных кислот), пепти-
дов, кетонов, альдегидов, ароматических 
производных и др. [2–4, 10].
Установлено, что биологическая актив-

ность различных образцов мускуса может 
очень сильно варьировать в зависимости 
от разных факторов, таких как возраст, фи-
зиологическое состояние животных, эколо-
гические особенности содержания [11].
В связи с этим целью нашего исследова-

ния стало изучение влияния условий содер-
жания и питания кабарги на химический 
состав биологически активных веществ 
(БАВ), производимых животными. 

Материалы и методы
Животные и рацион питания
Было проведено сравнение химиче-

ского состава мускуса, полученного 
от самцов кабарги в питомнике филиа-
ла «Алтайский» ФГБУН НЦБМТ ФМБА 
России. Отбор проб мускуса проводи-
ли без ущерба для здоровья животных 
по методике прижизненной экстракции 

мускуса самцов кабарги сибирской, раз-
работанной в НЭБ «Черноголовка» ИПЭЭ 
им. А.Н. Северцова РАН [7]. Данная ме-
тодика была апробирована, адаптиро-
вана и внедрена в питомнике филиала 
«Алтайский» ФГБУН НЦБМТ ФМБА 
России. Основу поголовья питомника 
составляют три размножающиеся пары 
животных, отловленных в природе в кон-
це 2019 г. Возраст самцов при отлове со-
ставлял примерно 5–6 лет, т. е. они были 
половозрелыми и имели активно функ-
ционирующую препуциальную железу, 
продуцирующую мускус. Животные были 
клинически здоровы, средней упитан-
ности, содержались семейными парами 
(1 самец + 1 самка) в вольерах питомни-
ка, от каждой пары в 2021 и 2022 гг. было 
получено потомство. Содержимое препу-
циальной железы отбиралось в 2020, 2021 
и 2022 гг., один раз в год (в июле-авгу-
сте). Мускус из проб 2020 г. отбора мож-
но считать соответствующим вольному 
содержанию и питанию, т. к. животные 
были недавно изъяты из природной сре-
ды, и, кроме того, на территории вольеров 
питомника находился значительный запас 
(по количеству и разнообразию кормовых 
растений) естественной кормовой базы. 
Далее животные были постепенно адап-
тированы к основному рациону питомни-
ка, который содержит следующие корма: 
древесный лишайник, веники из растений 
лиственных пород, грибы, овсяная крупа, 
сухофрукты (яблоки), витаминно-мине-
ральный комплекс.
Пробы мускуса 2021 г. были взяты 

от самцов кабарги, питающихся этим ра-
ционом, в течение года после предыдущей 
экстракции мускуса. Далее проводилась 
оптимизация рациона кормления животных, 
находящихся на вольерном содержании, 
с целью повышения качественного соста-
ва БАВ, получаемых от них. Оптимизация 
рационов была направлена на дополнение 
основного рациона кабарги, содержащей-
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ся в искусственных условиях, разработан-
ными премиксами и добавками до уровня 
разнообразия состава кормов, потребляе-
мых животными в естественных условиях 
обитания. В состав премиксов входили сле-
дующие компоненты, повышающие неспе-
цифическую резистентность организма жи-
вотных к неблагоприятным факторам среды 
и обеспечивающие поступление широкого 
спектра веществ, оказывающих регулятор-
ное воздействие на физиолого-биохими-
ческие процессы в организме животных: 
жмых копеечника забытого (Hedysarum 
neglectum), экстракты лимонника китай-
ского (Schisandra chinensis), левзеи саф-
лоровидной (Rhaponticum carthamoides), 
гвоздичного дерева (Syzygium aromaticum), 
алтея лекарственного (Althaea offi cinalis), 
иссопа лекарственного (Hyssopus offi cina-
lis), эфирное масло рододендрона даурского 
(Rhododendron dauricum), уснеевая кислота, 
лактулоза, инулин. Пробы мускуса в 2022 г. 
были получены от самцов, получающих 
оптимизированные рационы с добавлением 
премиксов по рецептуре ФГБУН НЦБМТ 
ФМБА России.
Биоаналитические исследования
Пробы мускуса кабарги для исследова-

ния были переданы в лабораторию биоана-
литических исследований ФГБУН НЦБМТ 
ФМБА России из филиала «Алтайский». 
Полученные пробы были разделены на три 
группы:

1) мускус, полученный от кабарги есте-
ственного кормления и содержания (2020);

2) мускус, полученный от кабарги, со-
держащейся в вольерных условиях с обыч-
ным кормовым рационом (2021);

3) мускус, полученный от животных 
в вольерных условиях, потреблявших ра-
цион с премиксами и добавками (2022).
В каждой группе анализировался усред-

нённый образец, составленный из инди-
видуальных проб. Качественный и коли-
чественный анализ полученных образцов 
мускуса проводили на ГХ/МС-анализаторе 

с масс-спектрометрическим детектором 
«Хроматэк», сопряжённым с газовым хро-
матографом «Хроматэк-Кристалл 5000» 
и жидкостным дозатором ДАЖ-2М (3Д). 
Для наибольшей информативности ГХ/МС 
проводились следующие стадии пробопод-
готовки: экстракция этилацетатом, упари-
вание, концентрирование и дериватизация 
силилированием. 
Подготовка проб на ГХ/МС
При подготовке проб для анализа образ-

цы мускуса тщательно перемешивали и из-
мельчали до прохода через сито. Перед из-
мельчением пробы с высокой влажностью 
высушивали при температуре не выше 
50 °С в течение 3 ч. Около 0,03 г измельчён-
ного сырья помещали в стеклянную виалу 
с закручивающейся крышкой вместимо-
стью 2 мл, добавляли 1 мл этилацетата (со-
отношение сырье/растворитель: 1/10–1/50), 
тщательно вортексировали. Виалу помеща-
ли на плитку и нагревали при 50 °С в те-
чение 20–24 ч. Отбирали 200 мкл раство-
ра, центрифугировали при 12000 об./мин 
(4 °С) в течение 10 мин. Далее работали 
с супернатантом.
Во вставки объёмом 250 мкл добав-

ляли 20 мкл надосадочной жидкости 
и 20 мкл дериватизирующего аген-
та (силилирование BSTFA (N,O-bis 
(trimethylsilyl) trifl uoroacetamide) + TMCS 
(Trimethylchlorosilane) (99:1). Виалу со 
вставкой ставили на плитку при 80 °С в те-
чение 60 мин. Добавляли 70 мкл этилацета-
та (концентрация 5–20 мг/мл по сырью), за-
крывали, перемешивали и ставили на вкол.
Режим ГХ/МС анализа
Выбрана следующая температурная про-

грамма: начальная температура — 60,0 °C; 
3,0 мин; 7,0 °C/мин до 170,0 °C; 0,0 мин; 
3,5 °C/мин до 205,0 °C; 0,0 мин; 7,0 °C/мин 
до 300,0 °C и выдерживание 14,0 мин.
МС: Деление потока 10,0. Температура 

источника ионов — 200 °C. Температура пе-
реходной линии — 290 °C. Диапазон скани-
рования — 50–650, длительность скана — 
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0,3 с. Колонка Phenomenex ZB-DRUG-1 
30 м×0,25 мм×0,25 мкм. Время анализа — 
56,29 мин, скорость потока — 0,6 мл/мин, 
объём вводимой пробы — 1 мкл.
Для надёжной идентификации дериватов 

использовали автоматическую базу поиска 
и идентификации данных хромато-масс-
спектрометрии NIST17 MS Library. Весь 
пул хроматографически разделённых ком-
понентов был подвергнут ранжированию 
по вкладам площадей каждого компонента 
в общий ионный ток и степени достоверно-
сти предложенных структур.

Результаты и их обсуждение 
В данном эксперименте использовали 

колонку Phenomenex, которая позволяет 
разделить компоненты сложной пробы 
с дериватизацией. Выбран длинный режим: 
 начинающийся с 60,0 °С, с медленных гра-
диентов в 7,0 °С до конечно й температу-
ры 300,0 °С, которая держалась в течение 
10,0 мин. Такая хроматограмма позволяет 
разделить и проанализировать многоком-
понентный состав сложной смеси. При ис-
пользовании метода дериватизации сили-
лированием для всех фракций экстрактов 
мускуса кабарги время удерживания по-
лученных продуктов изменяется, а форма 

пика компонента значительно улучшается 
(рис. 1).
Известны многочисленные варианты 

эффективной дериватизации первичных 
и вторичных аминов, карбоновых кислот, 
спиртов, стероидов методом силилирова-
ния. Для ГХ/МС анализа определяемые 
аналиты химически модифицируются 
для обеспечения более разделяемых пи-
ков с улучшенными хроматографически-
ми свойствами — временем удерживания 
и разрешением, а также более информа-
тивных масс-спектров после электронной 
ионизации (ЭИ). Анализ состава экстрак-
тов без дериватизации представлен малым 
количеством компонентов в сравнении 
с профилем состава с предварительной де-
риватизацией силилированием. Поэтому 
использовалась подготовка с предваритель-
ным введением силильных групп.
Для сравнительного анализа все хромато-

граммы приведены в одинаковых единицах 
по осям. Для того чтобы дериватизирую-
щий агент не учитывался, запись сигнала 
начиналась с 13,0 мин. Было обнаружено 
по 40–41 основных компонентов в каждом 
из трёх образцов мускуса кабарги. Полный 
перечень компонентов c временами выхода 
и площадями представлен в табл. 1–3. 

Рис. 1. Вид хроматограммы ГХ/МС анализа исследуемого образца мускуса кабарги сибирской.
Fig. 1. GC-MS chromatogram of a studied musk sample of Siberian musk deer.
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Таблица 1. Состав основных соединений в образце мускуса № 1, полученных методом ГХ-МС после силилиро-
вания
Table 1. Composition of the main compounds in musk sample No. 1 obtained by GC-MS after silylation

№ Название Время, 
мин

Площадь, 
отн. ед.

Площадь, 
%

Вероятность 
(p)

Органические кислоты

1 Benzoic acid, TMS derivative 13,77 35809992,25 3,6 55,48

2 Benzeneacetic acid, TMS derivative 14,83 120035235,71 11,9 98,42

3 Succinic acid, 2-(2-chlorophenoxy)ethyl propyl 
ester 14,96 1595317,47 0,2 30,5

4 3-Hydroxybenzoic acid, 2TMS derivative 19,75 2038570,24 0,2 54,19

5 4-Hydroxybenzeneacetic acid, 2TMS derivative 21,28 1789451,58 0,2 93,2

6 5,7-Dihydroxy-3,4’-dimethoxyfl avone 33,25 1795160,79 0,2 48,1

7 3’,4’,5,7-Tetramethoxyfl avone 35,95 1293794,53 0,1 61,37

8
D-Galactitol, 1,2,3,4,6-pentakis-O-(trimethylsilyl)-, 

anhydride with 1,2,3,6-tetrakis-O-(trimethylsi-
lyl)-β-D-galactofuranose

40,76 3678040,79 0,4 63,7

9 Retinoic acid, TMS derivative 40,55 3218418,18 0,3 23,17

Холестерины

10 Lanost-8-ene-3β,7α-diol, 3-acetate 44,40 2293124,03 0,2 82,91

11 Cholesterol, TMS derivative 45,76 164913139,85 16,4 72,57

12 Cholestan-3-ol, (3β,5α)-, TMS derivative 45,99 31708947,33 3,2 71,85

Андрогены (андростероиды)

13 5β-Dihydrotestosterone, TMS derivative 38,39 16258238,19 1,6 89

14 Cetadiol, 2TMS derivative 38,85 3699162,72 0,4 49,41

15 Androstane-3,17-diol, (3β,5α,17β)-, 2TMS derivative 38,98 53385280,76 5,3 34,32

16 Androst-3-en-17-one, 3-(trimethylsilyl)oxy-, (5β)- 39,40 9055547,21 0,9 26,79

17 Androst-5-en-16-one, 3-(trimethylsilyl)oxy-, (3β)- 39,54 4883368,28 0,5 69,92

18 5α-Androstan-3β-ol-17-one, TMS derivative 39,76 5075065,19 0,5 39,44

19 Androstane-3,17-dione, (5β)- 39,85 7409682,79 0,7 57,37

20 Androst-5-ene-3β,17β-diol, 2TMS derivative 40,01 16824380,31 1,7 42

21 6β,19-Cycloandrost-4-ene-3,17-dione 41,47 12154238,53 1,2 53,03

Жирные кислоты

22 Nonanoic acid, TMS derivative 15,86 22586367,07 2,2 69,99

23 Pentanedioic acid, 2-(trimethylsilyl)oxy-, 
bis(trimethylsilyl) ester 16,18 3481847,37 0,3 46

24 Propanoic acid, 2-methyl-, 3-hydroxy-2,2,4-
trimethylpentyl ester 16,42 20133210,92 2,0 73,64

25 Myristic acid, TMS derivative 25,80 3296273,15 0,3 85,75

26 Palmitelaidic acid, TMS derivative 29,89 2151501,77 0,2 44,45

27 Palmitic acid, TMS derivative 30,43 20368577,59 2,0 93,65

28 Stearic acid, TMS derivative 33,96 5331083,68 0,5 90,38

29 Behenic acid, TMS derivative 39,20 2916205,71 0,3 27,8
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№ Название Время, 
мин

Площадь, 
отн. ед.

Площадь, 
%

Вероятность 
(p)

30 Lignoceric acid, TMS derivative 41,37 2901372,88 0,3 77,94

31 Heneicosanoic acid, TMS derivative 37,68 1232972,55 0,1 43,19

Прочие органические вещества

32 Urea, 2TMS derivative 13,66 379932052,75 37,8 93,34

33 Levobunolol methylboronate 31,42 1420456,68 0,1 38,25

34 Hexadecane-1,2-diol, 2TMS derivative 32,08 3976824,29 0,4 50,35

35 16-Methyl-heptadecane-1,2-diol, trimethylsilyl ether 34,59 9470433,66 0,9 46,43

26 16-Methyl-heptadecane-1,2-diol, trimethylsilyl ether 35,42 1497923,04 0,1 18,65

37 Purin-2,6-dione, 1,3-dimethyl-8-2-3,4-
dimethoxyphenylethenyl- 36,08 3646638,80 0,4 51,72

38 1-Heneicosanol, TMS derivative 36,47 20189962,70 2,0 26,38

39 Purin-2,6-dione, 1,3-dimethyl-8-2-3,4-
dimethoxyphenylethenyl- 36,85 1078197,38 0,1 91,87

40 6-Hydroxy-4-(imidazol-1-ylmethyl)-7-
methylchromen-2-one 37,01 1863547,48 0,2 34,29

Таблица 2. Состав основных соединений в образце мускуса № 2, полученных методом ГХ-МС после силилиро-
вания
Table 2. Composition of the main compounds in musk sample No. 2 obtained by GC-MS after silylation

№ Название Время, 
мин

Площадь, 
отн. ед.

Площадь, 
%

Вероятность 
(p)

Органические кислоты

1 Benzoic acid, TMS derivative 13,76 20830956,09 2,6 77,38

2 Benzeneacetic acid, TMS derivative 14,83 68023797,13 8,5 98,46

3 5,7-Dihydroxy-3,4’-dimethoxyfl avone 33,67 1783902,55 0,2 59,11

4
D-Galactitol, 1,2,3,4,6-pentakis-O-(trimethylsilyl)-, 

anhydride with 1,2,3,6-tetrakis-O-(trimethylsi-
lyl)-β-D-galactofuranose

40,74 3550515,70 0,4 16,78

5 Retinoic acid, TMS derivative 40,53 4563353,29 0,6 10,43

Холестерины

6

Benzoenaphth2’,1’:4,5indeno1,2-bindol-2-ol, 
1,2,3,4,4a,4b,5,6,6a, 7,14,14a,14b, 15,16,16a-hexa-
decahydro-4a,6a-dimethyl-, acetate (ester), 2S-(2α,

4aα,4bβ,6aα,14aβ,14bα,16aβ)-

42,10 5494046,38 0,7 82,35

7 Cholest-2-ene, (5α)- 42,35 8891354,07 1,1 21,4

8 5-β-cholestan-3α-ol, octanoate 42,44 2463222,26 0,3 9,62

9 Cholesterol, TMS derivative 45,74 123928062,19 15,5 75,19

10 Cholestan-3-ol, (3β,5α)-, TMS derivative 45,97 27450236,21 3,4 69,81

Андрогены (андростероиды)

11 5β-Dihydrotestosterone, TMS derivative 38,38 16935380,52 2,1 83,99

12 Cetadiol, 2TMS derivative 38,83 3006046,92 0,4 13,98

13 Androstane-3,17-diol, (3β,5α,17β)-, 2TMS deriva-
tive 38,95 54430928,78 6,8 32,41

Продолжение Табл. 1 
Table 1. Continuation
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№ Название Время, 
мин

Площадь, 
отн. ед.

Площадь, 
%

Вероятность 
(p)

14 Androst-3-en-17-one, 3-(trimethylsilyl)oxy-, (5β)- 39,37 6564374,39 0,8 56,96

15 Dehydroepiandrosterone, (3β)-, TMS derivative 39,52 3737179,93 0,5 53,98

16 5α-Androstan-3β-ol-17-one, TMS derivative 39,75 5068754,06 0,6 58,1

17 Androstane-3,17-dione, (5β)- 39,83 8268647,16 1,0 63,51

18 Androst-5-ene-3β,17β-diol, 2TMS derivative 39,99 21222990,46 2,7 51,04

19 5,19-Cyclo-5β-androst-6-ene-3,17-dione 41,44 11850950,46 1,5 52,83

Жирные кислоты

20 Nonanoic acid, TMS derivative 15,87 16656099,05 2,1 25,34

21 Propanoic acid, 2-methyl-, 3-hydroxy-2,2,4-
trimethylpentyl ester 16,41 25050204,64 3,1 82,79

22 Myristic acid, TMS derivative 25,78 5273070,34 0,7 80,97

23 Pentadecanoic acid, TMS derivative 28,16 2592727,24 0,3 32,12

24 Palmitelaidic acid, TMS derivative 29,87 6450039,45 0,8 71,65

25 Palmitic acid, TMS derivative 30,41 26099208,06 3,3 94,8

26 Oleic Acid, (Z)-, TMS derivative 33,53 4450107,85 0,6 45,73

27 Stearic acid, TMS derivative 33,94 8854456,25 1,1 92,45

28 Arachidic acid, TMS derivative 36,76 1301898,60 0,2 54,27

29 10-Undecenoic acid, TBDMS derivative 36,98 1170083,07 0,1 20,46

30 Heneicosanoic acid, TMS derivative 37,66 5797924,32 0,7 64,35

31 Behenic acid, TMS derivative 39,18 3079885,26 0,4 61,9

32 Lignoceric acid, TMS derivative 41,35 4524495,37 0,6 61,12

33 Pentanoic acid, 3-phenyl-2-propenyl ester 43,02 3769150,57 0,5 13,89

Прочие органические вещества

34 Urea, 2TMS derivative 13,64 243211107,88 30,5 93,04

35 Hexadecane-1,2-diol, 2TMS derivative 32,07 5071888,85 0,6 52,11

36 16-Methyl-heptadecane-1,2-diol, trimethylsilyl ether 34,57 10083514,11 1,3 49,52

37 Purin-2,6-dione, 1,3-dimethyl-8-2-3,4-
dimethoxyphenylethenyl- 35,94 3064489,00 0,4 33,24

38 Purin-2,6-dione, 1,3-dimethyl-8-2-3,4-
dimethoxyphenylethenyl- 36,06 3218263,83 0,4 67,9

39 1-Heneicosanol, TMS derivative 36,45 19742643,76 2,5 46,56

40 Purin-2,6-dione, 1,3-dimethyl-8-2-3,4-
dimethoxyphenylethenyl- 36,84 442258,03 0,1 86,15

Продолжение Табл. 2 
Table 2. Continuation



32 БИОМЕДИЦИНА | JOURNAL BIOMED | 2022| Toм 18 | № 4 | 24–38 

МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ БИОМЕДИЦИНСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ | 
METHODS AND TECHNOLOGIES OF BIOMEDICAL RESEARCH

Таблица 3. Состав основных соединений в образце мускуса № 3, полученных методом ГХ-МС после силилиро-
вания
Table 3. Composition of the main compounds in musk sample No. 3 obtained by GC-MS after silylation

№ Название Время, 
мин

Площадь, 
отн. ед.

Площадь, 
%

Вероятность 
(p)

Органические кислоты

1 Benzoic acid, TMS derivative 13,77 93083859,29 2,4 77,93

2 Hexanoic acid, 2-(trimethylsilyl)oxy-, trimethylsilyl 
ester 13,97 1761940,66 0,0 68,46

3 Benzeneacetic acid, TMS derivative 14,83 74081734,83 1,9 97,75

4 3-Hydroxybenzoic acid, 2TMS derivative 19,74 8717801,64 0,2 54,71

5 4-Hydroxybenzoic acid, 2TMS derivative 21,06 5133980,42 0,1 47,9

6 4-Hydroxybenzeneacetic acid, 2TMS derivative 21,28 8246166,66 0,2 96,03

7 Phenaceturic acid, TBDMS derivative 27,58 34220272,14 0,9 34,86

8 Arabinofuranose, 1,2,3,5-tetrakis-O-(trimethylsilyl)- 37,85 2548069,03 0,1 15,6

9 Retinoic acid, TMS derivative 40,54 13919124,54 0,4 20,1

Холестерины

10 Cholesterol, TMS derivative 45,76 318618443,57 8,3 75,46

11 Cholestan-3-ol, (3β,5α)-, TMS derivative 45,98 96719557,39 2,5 56,46

12 Cholest-7-en-3-ol, (3β,5α)-, TMS derivative 46,88 7447678,65 0,2 32,87

Андрогены (андростероиды)

13 Dehydroisoandrosterone acetate 36,47 92401862,58 2,4 21,09

14 Androstane-3,17-diol, (3α,5β,17β)-, 2TMS deriva-
tive 37,00 488452473,19 12,8 67,05

15 Androstane-3,17-diol, (3α,5α,17β)-, 2TMS deriva-
tive 37,24 8375083,80 0,2 30,24

16 Androstane-3,17-diol, (3α,5α,17β)-, 2TMS deriva-
tive 37,48 24050881,82 0,6 55,94

17 Androstane-3,17-diol, (3α,5β,17β)-, 2TMS deriva-
tive 37,67 6344646,01 0,2 69,96

18 Dehydroepiandrosterone, (3β)-, TMS derivative 38,36 12661668,12 0,3 27,61

19 3-Hydroxyandrostan-17-one o-methyloxime, 
(3α,5β)-, TMS derivative 38,60 409497725,43 10,7 13,8

20 Etiocholanone, TMS derivative 38,81 689144839,80 18,0 55,94

21 Androstane-3,17-diol, (3β,5α,17β)-, 2TMS deriva-
tive 38,96 160015715,56 4,2 40,34

22 Androstane-3,11,17-triol, (3α,5β,11α,17β)-, 3TMS 
derivative 39,10 29053174,60 0,8 61,45

23 3-Hydroxyandrostan-17-one o-methyloxime, 
(3α,5α)-, TMS derivative 39,39 55302860,26 1,4 16,66

24 Dehydroepiandrosterone, (3β)-, TMS derivative 39,53 26189854,60 0,7 55,1

25 5α-Androstan-3β-ol-17-one, TMS derivative 39,76 25554397,20 0,7 75,79

26 Androst-5-ene-3β,17β-diol, 2TMS derivative 40,01 16661919,14 0,4 28,97

27 Cyclohexene, 1,5,5-trimethyl-6-(2-propenylidene)- 40,14 3123897,97 0,1 53,41

28 Pregnane-3,17,20,21-tetrol, (3β,5α,20R)-, 4TMS 
derivative 40,45 13278485,74 0,3 13,58
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№ Название Время, 
мин

Площадь, 
отн. ед.

Площадь, 
%

Вероятность 
(p)

29 Androstane-3,11,17-triol, (3α,5β,11α,17β)-, 3TMS 
derivative 40,67 8363831,73 0,2 39,62

Жирные кислоты

30 2-Ketoisocaproic acid, TBDMS derivative 14,96 50097317,43 1,3 8,97

31 10-Undecynoic acid, TMS derivative 15,84 27517891,06 0,7 16,96

32 Propanoic acid, 2-methyl-, 3-hydroxy-2,2,4-
trimethylpentyl ester 16,42 34488941,84 0,9 83,3

33 Pentanoic acid, 3-methyl-2-(trimethylsilyl)oxy-, 
trimethylsilyl ester 16,70 4830033,03 0,1 49,49

34 α-Hydroxybutyric acid, trimethylsilyl ester, acetate 17,25 7671018,28 0,2 13,9

35 Hippuric acid, TMS derivative 26,58 83874217,12 2,2 97,88

36 Palmitic acid, TMS derivative 30,41 13988566,10 0,4 97,05

37 Stearic acid, TMS derivative 33,95 4923476,25 0,1 91,45

38 Arachidic acid, TMS derivative 36,77 2528230,60 0,1 75,06

39 Behenic acid, TMS derivative 39,19 8535925,79 0,2 92,72

40 Lignoceric acid, TMS derivative 41,36 10705358,79 0,3 92,8

Прочие органические вещества

41 Urea, 2TMS derivative 13,68 838703369,17 22,0 92,31

В результате исследования химического 
состава мускуса было выделено пять ос-
новных кластеров аналитов: 

1) андрогены (андростероиды) — груп-
па стероидных половых гормонов, которая 
считается основным и самым важным кла-
стером в оценке биологической активности 
мускуса; 

2) холестерины — вторая мажорная фрак-
ция, необходимы для выработки витами-
на D, синтеза надпочечниками различных 
стероидных гормонов (включая кортизол, 
альдостерон, половые гормоны: эстрогены, 
прогестерон, тестостерон), желчных кис-
лот; 

3) жирные кислоты (ЖК) — алифати-
ческие одноосновные длинноцепочечные 
насыщенные и ненасыщенные карбоновые 
кислоты, выполняющие в организме очень 
важные функции — пластическую и регу-
ляторную; 

4) органические кислоты, куда включены 
все низкомолекулярные соединения, воз-

можно отщепления кислот от более круп-
ных молекул; 

5) прочие органические вещества — по-
бочные продукты реакции между вещест-
вами во время дериватизации, представля-
ющие незначительный интерес.
Выявлены следующие основные дейст-

вующие компоненты проанализированных 
образцов мускуса: андрогены (Etiocholanone; 
A n d r o s t a n e - 3 , 1 7 - d i o l , ( 3α , 5β , 1 7β ) ; 
Androstane-3,17-diol,(3β,5α,17β)), холесте-
рин, ретиноевая кислота (метаболит вита-
мина А1).
Далее было проведено сравнение обще-

го содержания компонентов в полном ион-
ном токе. Для удобства восприятия данные 
нормированы на образец мускуса, полу-
ченный от животных группы 1. В анализе 
общего содержания компонентов образец 
№ 1 мускуса принимается за 100%, осталь-
ные образцы нормируются относительно 
него. В образце № 2 мускуса (полученном 
при вольерном содержании и кормлении 

Продолжение Табл. 3
Table 3. Continuation
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кабарги стандартным рационом) доля всех 
компонентов снизилась на 24,0% и состави-
ла 76%. Однако в образце № 3 мускуса (при 
кормлении кабарги оптимизированным ра-
ционом с добавлением премиксов, разрабо-
танных в НЦБМТ) отмечалось увеличение 
содержания компонентов мускуса на 3,4% 
в сравнении с природным образцом № 1. 
Это может говорить об эффективности ис-
пользования кормовых добавок и возмож-
ности быстрого восстановления природ-
ного состава выделений препуциальной 
железы самцов кабарги при оптимизации 
кормления животных. 
Для каждого образца были построе-

ны диаграммы по содержанию основных 
фракций относительно общего количест-
ва идентифицированных веществ (рис. 2). 
Из диаграмм видно, что классы аналитов, 
предположительно отвечающие за биоло-
гические эффекты мускуса (андрогены, хо-
лестерины и жирные кислоты), составляют 
в сумме: образец № 1 — 40,9%; образец 
№ 2 — 49,8%; образец № 3 — 71,7%. Это 

свидетельствует о наличии тенденции из-
менения органического состава веществ, 
секретируемых мускусной железой самцов 
кабарги при вольерном содержании.
В образце № 1 мускуса установлено на-

личие большего количества органических 
кислот и соединений, но меньшее количе-
ство холестеринов и андрогенов.
Относительное содержание компонентов 

кластера андрогенов в образце № 3 муску-
са составило 54,0% (рис. 2). Этот образец 
был получен от самцов кабарги, содержа-
щихся в вольерных условиях и получав-
ших рацион с кормовой добавкой-премик-
сом, содержащим биологически активные 
компоненты, оказывающие регуляторное 
воздействие на физиолого-биохимические 
процессы в организме животных. Перечень 
этих компонентов имел высокое разнообра-
зие и содержал следующие растительные 
компоненты: жмых копеечника забытого 
(Hedysarum neglectum), экстракты лимонни-
ка китайского (Schisandra chinensis), левзеи 
сафлоровидной (Rhaponticum carthamoides), 

Рис. 2. Содержание основных кластеров аналитов в мускусе кабарги сибирской.
Fig. 2. Content of the main analyte clusters in the musk of Siberian musk deer.
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гвоздичного дерева (Syzygium aromticum), 
алтея лекарственного (Althaea offi cinalis), 
иссопа лекарственного (Hyssopus offi cina-
lis), эфирное масло рододендрона даурско-
го (Rhododendron dauricum), уснеевая кис-
лота, лактулоза, инулин. Результаты нашего 
исследования показывают, что расширение 
спектра питания кабарги, содержащейся 
в искусственных условиях, премиксами 
и добавками до уровня разнообразия со-
става кормов, потребляемых животными 
в естественной среде, непосредственно 
влияет на содержание биологически актив-
ных компонентов секрета препуциальной 
железы самцов (мускуса). При этом следу-
ет отметить, что фракция андростероидов 
в образце № 3 мускуса занимает основную 
часть от общего состава БАВ, при этом 
одновременно наблюдается уменьшение 
количества органических кислот и прочих 
органических соединений. Такая специфи-
ка химического состава увеличивает биоло-
гическую ценность полученного мускуса.
Сравнение проанализированных образ-

цов мускуса по содержанию кластеров 
выделенных соединений представле-
но на рис. 3. Образец № 1 принимался 
за 100%, остальные образцы нормирова-
лись относительно него. Наиболее значи-
мое отличие между образцами наблюдается 
в составе андрогенового кластера аналитов. 
Для образца № 3 мускуса данная фракция 
увеличивалась относительно других проб 
более чем в 2,5 раза. При этом в образце 
№ 3 мускуса отмечено также увеличение 
количества жирных кислот на 38% и однов-
ременно снижение содержания органиче-
ских кислот на 53% (относительно образца 
сравнения № 1). 
Вещества андрогенового кластера яв-

ляются наиболее биологически активным 
компонентом мускуса, поэтому их разноо-
бразие и количество представляет наиболь-
ший интерес. На рис. 4 представлен под-
робный относительный анализ содержания 
андрогенов в образце № 3 мускуса. Больше 

всего в пробе выявлено TMS производно-
го этиохоланона — 33,3%, в небольших 
количествах присутствуют его изомеры — 
5α-Androstan-3β-ol-17-one — 1,2%. На вто-
ром месте по количеству два андростандио-
ла: аndrostane-3,17-diol,(3α,5β,17β) — 23,9% 
и аndrostane-3,17-diol,(3β,5α,17β) — 7,7%.
При сравнении качественного состава 

и количественного содержания андростеро-
идных соединений данной пробы с образ-
цом № 1 мускуса оказалось, что основным 
компонентом в образце № 1 также явля-
ется аndrostan-17-one,3-hydroxy-,(3α,5β), 
или этиохоланон. Минорными компо-
нентами во всех трёх образцах стали 
Androstane-3,17-diol,(3α,5α,17β); 5α-Andro-
stan-3β-ol-17-one; Androst-5-en-16-one,3-
(trimethylsilyl)oxy-,(3β)-. Их содержание 
в пробах не превышало 5,0%.

Выводы
Таким образом, на основании вышеизло-

женного можно сделать следующие выводы:
1) условия обитания и особенности дие-

ты животных напрямую влияют на качест-
венный состав выделений препуциальной 
железы (мускуса) самцов кабарги;

Рис. 3. Сравнение по группам выделенных соединений 
из препуциальной железы методом ГХ-МС. Общий 
вклад компонентов образца № 1 мускуса принимается 
за 100%.
Fig. 3. Comparison by groups of compounds isolated from 
the preputial gland by GC-MS. The total contribution 
of musk sample No. 1 components is taken as 100%.
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2) при анализе мускуса, полученного 
прижизненно путём экстракции у самцов 
кабарги при разных вариантах питания, 
идентифицировано 40–41 химическое сое-
динение из пяти основных кластеров ана-
литов (андрогены, холестерины, жирные 
кислоты, органические кислоты, прочие 
органические вещества);

3) основные действующие компоненты 
проанализированных образцов мускуса: 
андрогены (Etiocholanone; Androstane-
3,17-diol,(3α,5β,17β); Androstane-3,17-
diol,(3β,5α,17β)), холестерин, ретиноевая 
кислота (метаболит витамина А1);

4) химический состав мускуса, полу-
ченного от самцов кабарги, содержащихся 

в вольерных условиях и получавших экспе-
риментальный рацион и кормовую добав-
ку-премикс, содержит большее количество 
и качественное разнообразие компонентов 
из фракции андростероидов, при этом од-
новременно наблюдается уменьшение со-
держания органических кислот и прочих 
органических веществ;

5) оптимизация диеты животных путём 
расширения спектра поедаемых кормов 
за счёт добавления физиологически зна-
чимых компонентов приводит к улучше-
нию качественного состава биологически 
активных веществ (мускуса), получаемых 
от самцов кабарги в вольерных условиях 
содержания.
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