
 

 

1107 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ БИОЛОГИЯ, 2020, том 55, ¹ 6, с. 1107-1125 
 
 

УДК 636.4:636.087.7    doi: 10.15389/agrobiology.2020.6.1107rus 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АНТИОКСИДАНТОВ В КАЧЕСТВЕ АДАПТОГЕНОВ 
ДЛЯ СВИНЕЙ (Sus scrofa domesticus Erxleben, 1777) (МЕТА-АНАЛИЗ)∗ 

 

А.А. СЕМЕНОВА1, Т.Г. КУЗНЕЦОВА1, В.В. НАСОНОВА1, Р.В. НЕКРАСОВ2, 
Н.В. БОГОЛЮБОВА2, Е.Ю. ЦИС2 

 

Качество мяса, формируемое прижизненно, в основном определяет мышечная ткань. По-
этому изучение миопатических состояний, вызванных нарушениями режима кормления продуктив-
ных животных и стрессами, представляет особый интерес. Разрабатываемые способы профилак-
тики основаны главным образом на использовании природных адаптогенов и антиоксидантов в 
качестве кормовых добавок. Выполненный нами мета-анализ охватывает опубликованные в 1970-
2020 годах результаты исследований стрессовых нагрузок и миопатических изменений в мышечной 
ткани у интенсивно растущих животных. Включение в рацион адаптогенов (селен, токоферол, 
кверцетины) позволяет контролировать гликолиз и оксидативный стресс через торможение пере-
кисного окисления липидов и образования активных форм кислорода. Большинство адаптогенов — 
антиоксиданты, они способствуют укреплению сердечно-сосудистой системы животных, в том 
числе капиллярной, препятствуют вызванным свободными радикалами необратимым изменениям в 
клетках, предохраняя их от апоптоза и нормализуя состояние тканей и органов. На растущих 
свиньях разных пород и их сочетаний достаточно хорошо изучено применение витамина Е и его 
влияние на качество мяса при дозах от 10 до 1000 мг/кг корма (чаще около 200 мг/кг) и разных 
сроках скармливания. В то же время есть сообщения об отсутствии положительного влияния ви-
тамина Е на скорость роста свиней. Добавление к рациону свиней токоферола способствовало его 
накоплению во всех тканях, прежде всего в крови, печени, сердце, а также в других органах, в 
мышечной и жировой тканях. Витамин Е стабилизирует состояние мембран, снижает окисление 
липидов мембран, увеличивает общее количество жирных кислот в митохондриях клеток, повы-
шает антиокислительную способность мышц и содержание мышечного гликогена. Было показано, 
что дополнительное накопление в мясе витамина Е за счет его добавления в рацион в период 
откорма улучшает вкус, аромат, ослабляет характерный запах вторично разогретых блюд, не 
изменяет альдегидный профиль летучих веществ и снижает накопление азотистых летучих ве-
ществ, образующихся в результате распада белков при хранении мяса, в том числе в вакууме. 
Меньше внимания в современной научной литературе уделяется использованию селена как адап-
тогена в кормлении свиней. Показано, что селен в сочетании с повышенным количеством вита-
мина Е способствовал уменьшению эффекта гипертермии у растущих свиней, повышению со-
держания в жире свободных жирных кислот. Использование селена в органической форме по-
вышает антиоксидантный статус мышц. Сообщалось о разном влиянии селена в рационе на 
окисление белков и липидов при хранении мяса. Кверцетин и дигидрокверцетин (таксифолин) 
— широко известные флавоноиды с антиоксидантными свойствами. Доступные публикации по 
кверцетину и дигидрокверцетину в основном посвящены их биодоступности, способности накап-
ливаться в тканях, влиянию на антиоксидантный статус и репродуктивные функции свиноматок, 
роли в нивелировании последствий транспортного стресса у свиней, а также в изменении каче-
ства мяса. Для свиней установлены эффективные дозы кверцетина (25-50 мг/кг массы живот-
ного) и дигидрокверцетина (1-3,5 мг/кг массы животного). Описано их положительное воздей-
ствие как в период роста и откорма животных, так и непосредственно перед убоем и транспор-
тировкой. Однако исследования по оценке эффективности применения кверцетина и дигидро-
кверцетина с целью прижизненного формирования качества мяса немногочисленны, и этот во-
прос требует дальнейшего изучения. Сообщалось, что у лабораторных животных кверцетин при 
длительном потреблении (до 6 мес, 0,2 % от суточного рациона) уменьшает повреждение волокон 
в дистрофической скелетной мышце за счет снижения образования перекиси водорода в мито-
хондриях. Таким образом, нутриенты-адаптогены и регуляторы направленного развития мышеч-
ной ткани, которые повышают ее устойчивость к воздействиям, нарушающим микроструктуры 
мышечной ткани, могут стать элементами интенсивных технологий производства мяса, применя-
емыми с целью прижизненного формирования его качества.  

 

Ключевые слова: свиньи, стресс, свинина, миопатии, адаптоген, антиоксидант, селен, 
витамин Е, кверцетин, дигидрокверцетин. 

 

Мышечная ткань как основная ткань организма животного, рас-
сматривается в качестве главного компонента, обусловливающего качество 

 
∗ Исследования проведены при финансовой поддержке РНФ по проекту № 19-16-00068. 
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мяса, формируемое прижизненно (1). В связи с этим особый интерес пред-
ставляет изучение факторов, влияющих на появление миопатических состо-
яний животного, а также условий, способствующих нивелированию прояв-
ления таких физиологических отклонений. 

Сбор исходной ин-
формации проводили в си-
стеме ScienceDirect по ос-
новным ключевым словам: 
«myopathy», «food myopathy», 
«muscle fiber», «pig», «stress», 
«pork quality», «pork PSE (pale 
soft exudative)». Было уста-
новлено, что число научных 
публикаций, посвященных 
изучению причин появле-
ния и прогрессирования ми-
опатических состояний у че-
ловека, сельскохозяйствен-

ных и диких животных и птиц, насекомых, рыб, в том числе декоративных, 
возрастает с начала 1970-х годов прошлого века (рис. 1). Так, если в 1971-
1980 годы в мире было опубликовано 282 работы по изучению развития 
миопатий, связанных с перенесенным стрессом, и 164 работы в области 
пищевой миопатии, то за последние годы (2011-2020) результаты поиска 
выявили соответственно 1986 и 1112 публикаций, то есть их число возросло 
примерно в 7 раз. 

Требования к потре-
бительским качествам сви-
нины изменялись с 1970-х 
годов в сторону снижения 
содержания в тушах жиро-
вой ткани и повышения мас-
совой доли мышечной тка-
ни, то есть так называемой 
постности. Постность сви-
нины требует определенного 
качества мышечной ткани. 
В связи с этим уже на про-
тяжении полувека наблюда-
ется экспоненциальный рост 

числа публикаций, посвященных изучению состояния мышечных волокон 
с точки зрения обеспечения качества свинины (рис. 2). 

Следует отметить, что еще недавно при оценке качества свинины ее 
относили к мясу с нормальным течением автолиза, или к так называемому 
мясу PSE (pale soft exudative — бледное, мягкое, экссудативное), то есть име-
ющему свойства, которые делают его сухим и непривлекательным для потре-
бителя. Интересно, что анализ числа научных публикаций, которые посвя-
щены этому пороку качества, за последние 10 лет показал наличие тенден-
ции к их сокращению (см. рис. 2). 

Как видно из рисунка 2, максимальное число публикаций, содержа-
щих слова «pork» и «PSE», приходилось на период 2001-2010 годов. На наш 
взгляд, наблюдаемая тенденция объясняется не стабилизацией качества 
свинины, а скорее изменением представлений большинства специалистов о 

 

Рис. 1.  Результаты поиска в ScienceDirect (https://www.sci-
encedirect.com) по запросам «myopathy», «stress» (1) и «food 
myopathy» (2). 

 

Рис. 2. Результаты поиска в ScienceDirect (https://www.sci-
encedirect.com) по запросам ««pork quality, stress» (1), 
«muscle fiber, pork quality» (2) и «pork PSE» (3, PSE — pale 
soft exudative). 
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механизмах и способах обеспечения его формирования. Об этом свидетель-
ствует рост числа публикаций, посвященных изучению качества свинины 
во взаимосвязи как с характеристиками мышечных волокон, так и с влия-
нием стресса. 

Разработка способов профилактики миопатических состояний раз-
личной этиологии основывается главным образом на анализе возможно-
сти использовать природные адаптогены и антиоксиданты в кормлении 
продуктивных животных. Известно, что многие препараты природного 
(растительного или животного) и синтетического происхождения оказы-
вают стимулирующее действие на нервную систему и организм в целом. 
Такие вещества, обладая специфическим иммуностимулирующим и ана-
болическим действием, стимулируют гуморальный ответ посредством сен-
сибилизации В‑лимфоцитов (синтез иммуноглобулинов), а также Т‑лим-
фоцитов (тимусзависимых клеток), обеспечивающих клеточный иммун-
ный ответ (2). Витамины (в частности, токоферолы), а также микроэле-
менты (в первую очередь селен) — наиболее распространенные в свино-
водстве вещества с антиоксидантными и адаптогенами свойствами. Изу-
чение природных адаптогенов — биофлаваноидов, содержащихся в расте-
ниях, составляет одно из актуальных направлений исследований, поэтому 
для сбора информации проводили поиск публикаций с использованием 
дополнительных ключевых слов «vitamin E», «tocopherol», «selenium», 
«dihydroquercetin», «quercetin». Для анализа отбирали публикации, которые 
содержали в названии и/или в аннотации, и/или в ключевых словах хотя 
бы по одному из указанных основных и дополнительных ключевых слов; 
были оригинальными статьями, подготовленными авторами по результа-
там собственных исследований на растущих свиньях; включали информа-
цию о дозах витамина Е, селеносодержащих добавок и кверцетинов/ди-
гидрокверцетина по отдельности и/или в сочетании друг с другом, и/или 
в сочетании с другими пищевыми компонентами); представляли данные, 
полученных после убоя животных; датировались не ранее 1995 года. 

В анализируемый массив данных входила следующая информация, 
представленная в виде таблиц: сведения о животных, которых отбирали для 
экспериментов по кормлению (начальная масса, возраст, породы свиней, 
породосочетания и т.п.); доза адаптогена в рационе; продолжительность 
скармливания адаптогена (адаптогенов); достигнутые эффекты. 

В и т а м и н  Е. Включение в рацион адаптогенов (селен, токоферол, 
кверцетины) позволяет контролировать гликолиз и оксидативный стресс 
посредством торможения образования продуктов перекисного окисления 
липидов и активных форм кислорода. Большинство адаптогенов — антиок-
сиданты, они способствуют укреплению сердечно-сосудистой системы, в 
том числе капиллярной, препятствуют разрушению клеток свободными ра-
дикалами, предохраняя их от апоптоза, поддерживают нормальное функци-
онирование тканей и органов. 

Применение витамина Е и его влияние на качество мяса достаточно 
хорошо изучено на растущих свиньях разных пород и породосочетаний. Из 
28 публикаций, пригодных для мета-анализа, 27 были посвящены изучению 
роли витамина Е в производстве свинины и одно — развитию пищевой 
миопатии у пресноводных рыб Danio rerio семейства Карповые при дефи-
ците витамина Е. В этом исследовании получены результаты, которые 
важны для понимания роли витамина Е в развитии пищевых миопатий. В 
частности, показано, что недостаток витамина Е в рационе вызывал вялое 
поведение, связанное с многоочаговой многофазной дегенеративной 
миопатией скелетных мышц. Проявления миопатии по степени тяжести 



1110 

варьировали от рассеянного острого некроза до распространенного фиб-
роза. Добавление витамина Е к рациону рыб позволило сохранить в мышцах 
увеличенное в 2 раза содержание аскорбиновой кислоты (p < 0,001) при 3-
кратном снижении количества малонового альдегида (p < 0,001), что под-
тверждало высокий антиокислительный статус мышц. Напротив, дефицит 
витамина Е вызывал усиление окислительного стресса и вторичное сниже-
ние содержания аскорбиновой кислоты, что приводило к серьезному по-
вреждению мышечной ткани и нарушению мышечной функции (2). 

В исследованиях на растущих свиньях и свиньях на заключитель-
ном откорме сравнивали разные дозы витамина Е — от 10 до 1000 мг/кг 
корма. Чаще всего использовалась дозировка 200 мг/кг корма (4-12). Срав-
нивали разную продолжительность скармливания витамина Е — от мини-
мальной (за 1 сут до убоя) до 70 сут, а также в период изменения массы 
свиней от начальной до требуемой для направления на убой (от 105 до 135 
кг). Изучение влияния витамина Е на состояние животных перед убоем и 
качество мяса показало, что токоферол даже за 1 сут до убоя увеличивал 
запасы гликогена в мышцах на 10 %, а также повышал влагосвязывающую 
способность (ВСС), особенно при применении кормовой добавки в соче-
тании с умеренной физической активность животных (13). Однако эти вы-
воды были оспорены в 2004 году в масштабном эксперименте (n = 92), в 
котором было установлено, что дополнение рациона свиней витамином Е 
за 5 сут до убоя не увеличивало его концентрацию в мышцах, не способ-
ствовало улучшению ВСС и цвета мяса. Авторы сделали вывод, что при 
стрессе, уровень которого ниже, чем при обычных процедурах, связанных 
с убоем, кратковременное введение в рацион добавок, по-видимому, не 
влияет на качество мяса (14). 

В целом мета-анализ выявил 16 ожидаемых эффектов от примене-
ния витамина Е в качестве кормовой добавки (табл. 1). В четырех работах с 
достаточно большим объемом экспериментальных данных авторы пришли 
к выводу, что витамин Е в количестве 140-220 мг/кг корма не влияет на 
показатели роста свиней даже при продолжительном скармливании, в том 
числе в сочетании с витамином С (14-17). Такой вывод, очевидно, надо 
рассматривать как неоднозначный и не окончательный или как соответ-
ствующий только изученному диапазону доз токоферола в корме: витамин 
Е — биологически активная и необходимая добавка, его дефицит способен 
вызывать пищевые миопатии, а следовательно, снизить скорость роста живот-
ных. В одной работе (17) отмечалось, что витамин Е в количестве 220 мг/кг 
корма снижал (р < 0,36) его эффективность. При этом даже длительное вве-
дение токоферола в рацион в количестве 140 мг/кг корма не влияло на 
убойные показатели — выход продуктов убоя к живой массе свиней (15), а 
также на качественные характеристики свиных туш (10). В другом исследо-
вании (17) длительное введение витамина Е привело к увеличению массо-
вой доли мышечной ткани в туше. 

В 14 исследованиях авторы анализировали накопление витамина Е 
в органах и тканях свиней. Результаты однозначно свидетельствовали о том, 
что введение в рацион свиней токоферола способствовало его аккумуляции 
во всех тканях, прежде всего в крови, печени, сердце, а также в мышечной 
и жировой тканях. Максимальное увеличение количества витамина Е в мы-
шечной ткани достигалось за 28 сут при дозе 200 мг/кг корм. Дальнейшее 
увеличение содержания витамина Е в мышцах уже не происходило. Сооб-
щалось также, что синтетический токоферол (смесь восьми соединений, не 
представленных в природе) способен замещать в организме животных при-
родный токоферол (4, 7, 9, 14-16, 18-25). 
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1. Мета-анализ данных по применению витамина Е в качестве адаптогена в свиноводстве (ScienceDirect, 1995-2019 годы) 

Предполагаемый эффект 
Число животных  
в экспериментах 

Применение витамина Е 
Вывод Источники дозы, мг/кг 

корма 
период 

Показатели роста свиней 246 140-220 С 25 до 110 кг живой 
массы 

Не влияет даже при продолжительном скармливании и в сочетании витами-
ном С 

(10, 15-17) 

Эффективность усвоения корма 48 220 С 54 до 113 кг живой 
массы 

Снижает (р < 0,36) (17) 

Убойные показатели Не сообщается 140 С 25 до 105 кг живой 
массы 

Не влияет даже при длительном скармливании, в том числе совместно с ви-
тамином С 

(15) 

Качественные характеристики 
туш 

198 200-220 С 54 до 113 кг живой 
массы 

Не влияет. Возможно увеличение массовой доли мышечной ткани в туше (10, 17) 

Содержание витамина Е в крови, 
органах, мышечной и жировой 
ткани животного 

154 100-1000 От 5 до 70 сут Увеличивает в зависимости от дозы при длительном применении. Макси-
мальное увеличение в мышечной ткани на 28-е сут 

(4, 7, 9, 14-16, 
18, 20-25) 

Состояние клеточных мембран и 
митохондрий 

Не сообщается 200-1000 От 46 сут Стабилизирует состояние мембран, снижает окисление липидов мембран и 
увеличивает общее количество жирных кислот в митохондриях  

(4, 8, 19, 26) 

Состояние мышечной ткани 56 500 От 2 сут до заверше-
ния откорма 

Повышает антиокислительную способность, содержание гликогена в мыш-
цах. Дефицит витамина Е вызывает повреждения мышечной ткани (дегене-
ративная миопатия) 

(2, 13, 23) 

Тяжесть последствий  
транспортного стресса  

288 200 28 сут Не влияет, в том числе не снижает содержание креатинкиназы и кортизола в 
сыворотке крови, экспрессию белков теплового шока в мышечной ткани, 
повреждение эпителия кишечника 

(12) 

Накопление внутримышечного 
жира и общий химический состав 
мышечной ткани 

282 100-220 От 38 сут; от 54  
до 135 кг живой 
массы 

В целом, очевидно, не влияет, хотя имеются данные о том, что повышает 
оценку мраморности 

(5, 17, 27) 

Жирнокислотный состав  
внутримышечного жира 

224 100-325 От 28 сут и более Данные противоречивы: или не влияет, или увеличивает содержание полине-
насыщенных жирных кислот 

(5, 28) 

рН, влагосвязывающая  
способность (ВСС) и доля мяса 
PSE (pale soft exudative) 

1060 80-1000 От 2 до 46 сут; с 54 
до 110 кг живой 
массы и до убоя 

Нет однозначного понимания влияния витамина Е на рН, ВСС и появление 
мяса PSE 

(5, 8, 11-14, 
16, 17, 22, 25, 
26, 28)  

Накопление продуктов окисли-
тельной порчи 

974 10-700 От 28 до 150 сут,  
от 25 до 135 кг  
живой массы 

Продукты вторичного окисления (тиобарбитуровое число — ТБЧ или гекса-
наль): снижает динамику их накопления в мясе; в отдельных случаях витамин 
Е не влиял на ТБЧ (две работы из 11). Перекисное число (ПЧ) снижает (не 
снижалось в одном случае из трех) 

(2, 5, 7, 10, 11, 
15, 16, 20, 21, 
25, 27, 29, 30) 
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Продолжение таблицы 1 
Общая органолептическая  
оценка 

84 100-500 В период откорма  
до убоя 

Не влияет (5, 23) 

Цвет мяса 928 10-1000 От 5 до 70 сут;  
от 51 до 113 кг  
живой массы 

Нет однозначного понимания влияния на цвет в целом: улучшает или не 
влияет. Краснота: улучшает показатель, в отдельных случаях не оказывает 
влияния; повышает красноту продуктов с нитритом. Светлота: значительный 
положительный эффект при хранении мяса  

(5, 7, 10, 11, 
14, 17, 18, 21-
23, 25, 27, 30) 

Вкус и запах мяса 48 10-210 В период откорма  
до убоя 

Положительно влияет на запах и вкус, усиливает их интенсивность. Снижает 
выраженность запаха вторично разогретых блюд. Не влияет на альдегидный 
профиль летучих веществ и снижает накопление азотистых летучих веществ 
при хранении в вакууме  

(9, 16, 22) 

Нежность мяса 48 200-500 В период откорма 
до убоя 

Данные противоречивы: не влияет или повышает (16, 23) 
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Результаты проанализированных работ также позволили сделать вы-
вод о том, что витамин Е стабилизирует состояние мембран, снижает окис-
ление липидов мембран и увеличивает общее количество жирных кислот в 
митохондриях (8, 19, 26). 

Влияние витамина Е на состояние мышечной ткани свиней иссле-
довалось мало. Поиск выявил всего две работы (13, 23), результаты которых 
показывают, что витамин Е повышает антиокислительную способность и 
содержание гликогена в мышцах.  

Изучалась возможность смягчения последствий транспортного 
стресса у свиней посредством добавления в их рацион витамина Е за 28 сут 
до транспортировки. Однако ожидаемый эффект достигнут не был. Оказа-
лось, что витамин Е не влияет на клинические проявления этой патологии, 
в том числе не снижает содержание креатинкиназы и кортизола в сыворотке 
крови, экспрессию белков теплового шока в мышечной ткани, повреждение 
эпителия кишечника (12). 

Рассматривалось влияние витамина Е на накопление внутримышеч-
ного жира и общий химический состав мышечной ткани. В целом был сде-
лан вывод об отсутствии взаимосвязи между этими факторами, несмотря на 
данные о повышении оценки мраморности свинины (5, 17, 27). Последнее 
могло быть связано с изменением восприятия цвета, а не с накоплением 
жира в длиннейшей мышце спины. 

Данные, полученные при оценке воздействие витамина Е на жирно-
кислотный состав внутримышечного жира, противоречивы: отмечалось как 
отсутствие взаимосвязи (5), так и увеличение доли полиненасыщенных 
жирных кислот (ПНЖК) в мышечной ткани свиней при введении витамина 
Е в рацион (28). 

В 12 исследованиях рассматривалась возможность снизить долю PSE 
свинины, повысить рН и ВСС мяса (5, 8, 11-14, 16, 17, 22, 25, 26, 28). Со-
общалось, что в больших дозах (1000 мг/кг) витамин Е может стабилизиро-
вать клеточные мембраны и регулировать избыточное высвобождение Ca2+, 
предотвращая образование мяса с пороком PSE и одновременно улучшая 
влагосвязывающую способность мышечной ткани (26). Хотя повышение 
ВСС при разных дозах витамина Е в рационе животных отмечалось в ряде 
исследований, однозначного вывода сделать не удалось, несмотря на пол-
номасштабные исследования на большой выборке животных и при значи-
тельной длительности экспериментов. Мнения разделились примерно по-
ровну: в одной часть публикаций делается заключение об отсутствии влия-
ния витамина Е на рН и ВСС, в другой — что введение витамина Е в рацион 
свиней способно снизить долю мяса PSE. В качестве причины можно пред-
положить, что даже при экспериментальном убое крайне сложно создать 
для всех животных одинаковые стрессовые нагрузки, а также учесть их ин-
дивидуальные особенности восприятия стрессовых ситуаций.  

В 13 работах представлены данные по динамике накопления про-
дуктов окислительной порчи при хранении как мяса, так и готовых продук-
тов из мяса от животных, в рацион которых вводили витамин Е в количе-
стве от 10 до 700 мг/кг корма (2, 5, 7, 10, 11, 15, 16, 20, 21, 25, 27, 29, 30). 
Результаты этих работ свидетельствовали о торможении развития окисли-
тельных процессов в мясе и мясной продукции при продолжительном (от 
28 сут) применения токоферола в период откорма. Лишь при некоторых 
условиях (возможно, в зависимости от нутриентного состава кормов) такой 
эффект не достигался. 

В двух работах (5, 23) изучали влияние витамина Е в рационе свиней 
на общую органолептическую оценку получаемой свинины. Результаты 
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показали отсутствие эффекта при длительном применении в период от-
корма в дозах 100-500 мг/кг корма.  

Возможности стабилизации и улучшения цвета и цветовых характе-
ристик свинины (L — светлота, a — краснота, b — желтизна) было уделено 
внимание в 13 исследованиях (5, 7, 10, 11, 14, 17, 18, 21-23, 25, 27, 30). 
Результаты не дали однозначного ответа, влияет ли витамин Е на цвет сви-
нины. По крайней мере, понятно, что увеличение количества токоферола в 
рационе и в мясе не приводило к ухудшению показателей цвета даже при 
наибольших дозировках — 1000 мг/кг корма. В отношении инструмен-
тально измеряемых показателей цвета (краснота и светлота) мета-анализ 
выявил их улучшение в случае мяса, реализуемого в упакованном виде, 
кроме того, в мясном сырье витамин Е эффективно повышает красноту 
продуктов, изготовленных с нитритом.  

Влияние витамина Е на вкус и запах определено как положительное 
по результатам трех исследований (9, 16, 22). При использовании в период 
откорма витамина Е в качестве добавки его содержание в мясе увеличива-
лось, что повышало интенсивность вкуса и аромата, кроме того, запах вто-
рично разогретых блюд, который рассматривается как нежелательный, был 
менее выражен. В качестве положительных можно рассматривать данные о 
том, что витамин Е не изменяет альдегидный профиль летучих веществ мяса 
и снижает накопление азотистых летучих веществ, образующихся в резуль-
тате распада белковых веществ при хранении, в том числе в вакууме. 

Исследование влияния витамина Е на нежность мяса (16, 23), как и 
в случае влияния на ВСС, дало противоречивые результаты (или не влияет, 
или повышает). Эти данные согласуются с результатами по ВСС. 

Таким образом, судя по активности исследований, большинство уче-
ных продолжают рассматривать витамин Е как важный нутриент, который 
способен обеспечить достижение высоких потребительских характеристик 
продуктов убоя в свиноводстве, применяться для стабилизации цвета, вкуса, 
аромата, а также для эффективного подавления окислительных процессов 
при производстве и хранении мясной продукции. 

С е л е н. Поиск публикаций по применению селена в кормлении 
свиней (период с 1999 по 2020 год) выявил 20 работ, пригодных для мета-
анализа, то есть исследования по селену ведутся менее интенсивно, чем по 
витамину Е. Общее число проверяемых гипотез о возможных эффектах се-
лена также меньше — 11 (табл. 2). 

Селен вводили в рацион в неорганическом (селенит натрия) и орга-
ническом (Se-обогащенные дрожжи и селенометионин) виде при широком 
диапазоне дозировок — от 0,045 до 50 мг/кг корма, а также совместно с 
витамином Е и при одновременном введении в корм жиров, богатых нена-
сыщенными жирными кислотами. Наиболее часто использовались дозы 
0,2-0,3 мг/кг корма. Продолжительность экспериментов достигала 65 сут. 
Масса животных в эксперименте — от начальной массы 10 кг до конечной 
массы 160 кг. 

Влияние введения селена в рацион свиней на убойные показатели 
оценено в двух исследованиях (31, 32) на общей выборке 479 особей. При 
высоких дозах селена (до 30 мг/кг корма) и продолжительном скармлива-
нии (в одной работе — от начальной массы животных 20 кг до финишной 
105 кг, в другом — 30 сут) не было выявлено эффекта как неорганического, 
так и органического селена, кроме селенометионина. У животных, получав-
ших его в качестве источника селена, выход туш при убое был выше. При 
аналогичных условиях экспериментов было установлено, что селен (в орга-
нической и неорганической форма, а также в сочетании с витамином Е) не 
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влиял на качественные характеристики свиных туш (31, 33). 
Семь исследований было посвящено влиянию селена в корме на его 

содержание в крови, органах, мышечной ткани животных. Эксперименты 
были проведены на репрезентативной выборке животных (n = 603) и при 
разных дозировках (0,045-50 мг/кг). Животных отбирали по начальной жи-
вой массе (от 20 до 60 кг) или возрасту (30-40 сут), скармливание дополни-
тельного селена продолжали до убоя. 

Накопление селена в тканях происходит быстрее в случае органиче-
ского селена, особенно селенометионина, и способствует накоплению ви-
тамина Е. Наиболее эффективной была признана ежедневная суточная доза 
селена 0,4 мг/кг корма. Интересно, что при таком суточном поступлении 
молодой здоровый организм после 28 сут перестает запасать селен (31, 32, 
34-38). 

В трех исследованиях (36, 39, 40) оценили эффект, оказываемый се-
леном на состояние мышечной ткани животных. Результаты длительных 
экспериментов (26 сут и более) позволили сделать вывод об отсутствии та-
кого эффекта, в том числе при сочетании селена с витамином Е. Не было 
выявлено никаких изменений микроструктуры мяса (независимо от источ-
ника селена). Тем не менее при созревании мяса селен (Se-дрожжи, селен 
с витамином Е) усиливал деструктивные изменения на 8-е сут, что, веро-
ятно, связано с более высокой активностью тканевых ферментов. 

Возможность нивелирования последствий транспортного стресса 
свиней за счет дополнительного введения селена в рацион изучали в одной 
работе (41) на 36 животных в доза от 0,24 до 1 мг/кг, причем на фоне по-
требления витамина Е (17-100 мг/кг). Результаты наглядно показали, что 
селен уменьшал эффекты гипертермии у растущих свиней. 

Изучение жирнокислотного состава внутримышечного жира у жи-
вотных, которым давали селен на фоне базового и дополнительного потреб-
ления витамина Е, выявило повышение содержания в жире свободных жир-
ных кислот под влиянием органического селена. Эффект усиливает витамин 
Е: содержание С18:1 увеличивается, С18:0 — снижается (38). Влиянию селена 
на рН, влагосвязывающую способность и долю мяса PSE было посвящено 
восемь масштабных по числу животных (n = 689) и продолжительности ис-
следований. Результаты позволяют сделать однозначный вывод о том, что 
органический селен повышает ВСС и рН (31, 32, 35, 38, 39, 42-44). Вместе 
с тем неясно, чем объяснить такой положительный эффект и почему он не 
согласуется с данными исследований состояния мышечной ткани. 

Наиболее изучено влияние дополнительного селена на окислитель-
ные процессы прижизненно, а также при хранении мяса и мясной продук-
ции. Однозначен вывод, что органический селен повышает антиоксидант-
ный статус мышц. Однако введение в рацион селена по-разному влияло на 
окисление белков и липидов при хранении мяса. Результаты исследований 
неоднозначны: в одних работах получены данные, позволяющие сделать 
вывод о снижении окисления под влиянием селена, в других, напротив, 
показано, что селен не способен тормозить накопление продуктов окисли-
тельной порчи (32, 34-36, 38, 39, 42, 44-48). 

В двух публикациях (33, 49) делается вывод, что селен и витамин Е 
не влияют на общую органолептическую оценку свинины. Однако в отно-
шении цвета мяса результаты различались, что объяснялось формой введе-
ния адаптогенов, а также, возможно, выбором дозы и объектов исследова-
ния. Так, неорганический селен не влиял на цветовые показатели или 
ухудшал их, а органический селен, напротив, либо не влиял, либо улучшал 
цветовые показатели. Попытка оценить эффект совместного введения в 
рацион селена и витамина Е была сделана лишь в одном исследовании (50), 
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2. Мета-анализ данных по применению селена в качестве адаптогена в свиноводстве (ScienceDirect, 1999-2019 годы)  

Предполагаемый эффект 
Число животных  
в экспериментах 

Применение селена 
Вывод Источники 

дозы, мг/кг корма период 
Убойные показатели 479 0,05-30 С 20 до 105 кг;  

30 сут 
Нет влияния при использовании как неорганического, так и ор-
ганического селена (кроме селенометионина, который повышает 
выход туши) 

 (31, 32) 

Качественные характеристики туш 399 0,05-30 С 20 до 105 кг, 28 
и 49 сут 

Нет влияния при введении в рацион селена в органической и не-
органической форме, а также в сочетании с витамином Е 

(31, 33) 

Содержание селена в крови, органах, 
мышечной ткани животного 

603 0,045-50 С 20-60 кг до убоя; 
30-40 сут 

Накопление селена в тканях животного происходит быстрее при 
кормлении органическим селеном, особенно селенометионином, 
и способствует накоплению витамина Е. Наиболее эффективная 
концентрация — 0,4 мг/кг корма 

(31, 32, 34-37, 
42) 

Состояние мышечной ткани Не сообщается 0,2-0,4 От 26 сут; с 75 до 
160 кг 

В гистологических исследованиях не выявлено влияния селена, в 
том числе с витамином Е, на состояние мышц свиньи (кроме 
того, что при созревании мяса селен — Se-дрожжи, селен с вита-
мином Е — усиливает деструктивные изменения на 8-е сут) 

(36, 39, 40) 

Тяжесть последствий транспортного 
стресса  

36 0,24-1 (с витамином Е, 
17-100 мг/кг) 

14 сут Уменьшение эффектов гипертермии у растущих свиней (44) 

Жирнокислотный состав внутримы-
шечного жира 

Не сообщается 
(изучалось мясо) 

0,2-0,4 (с витамином Е) Не сообщается 
(изучалось мясо) 

Органический селен способствует повышению содержания в 
жире свободных жирных кислот (эффект усиливает витамин Е). 
Se увеличивает содержание С18:1 и снижает — С18:0 

(42) 

рН, влагосвязывающая способность 
(ВСС) и доля мяса PSE (pale soft exu-
dative) 

689 0,05-30 26-65 сут; с 20-30 
до 105-130 кг 

Органический селен повышает ВСС и рН (31, 32, 35, 38, 
42-44) 

Накопление продуктов окислительной 
порчи 

438 0,045-3 26-65 сут Органический селен повышает антиоксидантный статус мышц, 
однако, его влияние на окисление белков и липидов при хране-
нии мяса не однозначно – снижает или не влияет 

(32, 34-36, 38, 
39, 42, 44-47) 

Общая органолептическая оценка 107 Селен (с витамином Е) 28-49 сут Не влияет (33, 49) 
Цвет мяса 380 0,045-0,5 30-65 сут; с 20 до 

105 кг 
Нет однозначного понимания. Неорганический селен не влияет 
или ухудшает цветовые показатели, а органический селен не вли-
яет или улучшает цветовые показатели  

(48)  

Вкус и запах мяса Не сообщается 
(изучалось мясо) 

1 (с витамином Е,  
100 мг/кг корма) 

Не сообщается 
(изучалось мясо) 

Влияет незначительно (50)  
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в котором такой эффект был признан незначительным. 
В целом селену как адаптогену, важному для прижизненного форми-

рования качества мяса, на наш взгляд, уделяется недостаточно внимания. 
Кверце тин и  дигидрокверце тин. Кверцетин и дигидроквер-

цетин (таксифолин) — широко известные и хорошо изученные флавоноиды. 
Они не токсичны, обладают выраженными антиоксидантными и антимик-
робными свойствами, вследствие чего их используют как в процессе произ-
водства продукции животноводства, так и при ее переработке и хранении.  

Число публикаций требуемой тематики, пригодных для мета-ана-
лиза, оказалось ограниченным — 23 статьи (выборку дополнили отечествен-
ными источниками, ранее известными авторам настоящего мета-анализа), 
относящиеся к периоду с 1999 года по настоящее время (табл. 3) и охваты-
вающие результаты исследований биодоступности этих флавоноидов, их 
накопления в тканях животных, влияния на репродуктивные функции сви-
номаток, антиокислительный статус животных, снижение последствий 
транспортного стресса, качество мяса. 

Биодоступность кверцетина из гликозидов кверцетина определяется 
сложной взаимозависимостью между химическими формами флавоноидов 
и составом рациона (видами кормов) (51, 52). 

Накопление кверцетина в тканях свиней в результате добавления 
флавоноида в корм достаточно подробно изучено во многих работах. Ос-
новной метаболит кверцетина, выявляемый в плазме крови через 24 ч после 
поступления этой добавки в организм, — конъюгированный кверцетин (52). 
Наибольшее содержание кверцетина и его метаболитов отмечают в органах, 
ответственных за выведение продуктов метаболизма, — в печени и почках 
(соответственно 5,87 и 2,51 нмоль/г ткани), достоверно наименьшее — в 
мозге, сердце и селезенке. При этом у свиней в плазме крови и в сердце 
кверцетин накапливается медленнее и в меньших количествах, чем у крыс, 
тогда как его накопление в почках, мозге, селезенке у этих животных не раз-
личается. Содержание кверцетина в плазме крови свиней после 3 сут потреб-
ления высоких доз кверцетина (до 500 мг/кг) не превышало 1,25 ммоль/л (53, 
54). Также не установлено различий между результатами длительного и 
многократного применения этого флавоноида и однократного применения 
(55). Таким образом, доказано, что скармливание кверцетина безопасно для 
животных ввиду отсутствия его накопления в тканях (53, 55).  

Из диетических факторов на биодоступность кверцетина влиял жир 
в рационе (в зависимости от содержания) (52). При этом сочетание вита-
мина Е с кверцетином приводит к лучшему положительному эффекту (56). 

Интерес ученых к изучению влияния кверцетина на репродуктивную 
функцию свиней сохраняется уже более 10 лет (57-60). Установлено, что 
кверцетин не влияет на рост гранулезных клеток, но (в зависимости от 
дозы) ингибирует продукцию прогестерона и модифицирует продукцию 
экстрадиола 17β. Возможно негативное влияние кверцетина на физиологи-
ческий статус яичников. Кроме того, флавоноид вмешивается в ангиоген-
ный процесс посредством ингибирования продукции VEGF (фактора роста 
эндотелия сосудов), а также через изменения окислительно-восстанови-
тельного статуса (57). Экзогенные флавоноиды снижали содержание ак-
тивных форм кислорода (АФК) в ооцитах, но при высокой концентрации 
(50 мкг/мл) оказались токсичными для ооцитов (58). Кверцетин проявляет 
ингибирующее действие на основные функции яичников, не предотвращает 
и не смягчает воздействия бензола на репродуктивные процессы, усиливает 
влияние бензола на высвобождение прогестерона (60). 

Кверцетин не влиял на активность глутатионпероксидазы, глутати-
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онредуктазы и глутамат-цистеинлигазы в слизистой тонкого кишечника и 
печени поросят после отъема, при этом активность печеночной глутати-
онтрансферазы значительно повышалась на 5-е сут после отъема при при-
еме кверцитина в дозах 100, 300 и 900 мг/кг. Оценка содержания малонового 
альдегида в плазме крови, печени и тонком кишечнике показала, что данные 
о воздействии кверцетина на кинетику глутатиона у поросят-отъемышей про-
тиворечивы, и вопрос требует дальнейшего изучения (61). Кверцетин способ-
ствует защите энтероцитов кишечника свиней от окислительного стресса 
(62). Установлено, что при контаминации кормов микотоксинами у живот-
ных, получавших кверцетин (отдельно или в комбинации с витаминами и 
селеном) частично восстанавливался оксидантный статус (63). 

Применение дигидрокверцетина в кормлении поросят блокирует 
процесс перекисного окисления липидов в течение всего периода выращи-
вания и откорма, особенно при воздействии высоких температур. Кислот-
ное, перекисное число и содержание малонового диальдегида в сыворотке 
крови поросят при использовании дигидрокверцетина снижаются, а анти-
оксидантная защита организма усиливается, что выражается в повышении 
антиокислительной активности плазмы крови. Отмечается улучшение 
функций печени. В совокупности это положительно отражается на суточ-
ных приростах и сохранности свиней (64-67). 

Кверцетины уменьшают степень воздействия транспортного стресса, 
способствуя снижению сывороточной концентрации эндотоксина, количе-
ства АФК и малонового диальдегида (МДА) в тканях кишечника, в тощей 
кишке свиней отмечается увеличение высоты ворсинок с одновременным 
снижением экспрессии воспалительных цитокинов (68).  

Влияние кверцетина и дигидрокверцетина на качество мяса изучено 
достаточно подробно (в отношении различных технологических и потреби-
тельских характеристик на разных стадиях производства — от парных туш 
до замороженного мяса при длительном хранении). Добавление в рацион 
поросят кверцетина в период откорма и даже за 4 ч до убоя замедлило ско-
рость снижения рН в мышечной ткани. Однако конечное значение pH через 
24 ч после убоя не зависело от рациона. Отмечено повышение влагосвязы-
вающей способности мяса и снижение потерь массы при хранении в усло-
виях розничной торговли в течение 12 сут (69). Адаптогены (дигидроквер-
цетин в дозе 3,5 мг/кг живой массы и лепестки роз в дозе 0,255 мг/кг живой 
массы) способствовали снижению накопления первичных и вторичных 
продуктов окисления липидов в процессе хранения как в мышцах, так и в 
жире. Незначительный положительный эффект отмечен по рН и цвету сви-
нины (67, 70). Установлены эффективные для свиней дозы кверцетина — 25-
50 мг/кг массы животного (55, 58) и дигидрокверцетина — 1 мг/кг массы 
животного (64-66) и 3,5 мг/кг живой массы (67, 70), а также факт, что фла-
воноиды эффективны при скармливании как в процессе роста животных 
(55, 65), так и непосредственно перед убоем, транспортировкой (68, 69, 71). 

Анализ опубликованных данных показывает, что роль кверцетина и 
дигидрокверцетина в формировании качества мяса все еще требует изуче-
ния. В последние несколько лет появились сообщения, что кверцетин при 
длительном потреблении (до 6 мес, 0,2 % в рационе) способен уменьшать 
повреждение мышечных волокон в дистрофической скелетной мышце у ла-
бораторных животных (72). Кроме этого, его скармливание предотвращает 
потери мышечной массы и развитие атрофии мышечной волокон за счет 
снижения образования перекиси водорода в митохондриях даже в случаях, 
когда атрофия вызвана травмированием нервной ткани мышц (73).  
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3. Мета-анализ данных по применению кверцетина (КВ) и дигидрокверцетина (ДКВ) в качестве адаптогена в свиноводстве (ScienceDirect, 
1998-2019 годы) 

Предполагаемый  
эффект 

Число животных  
в экспериментах 

Применение 
Вывод Источники 

дозы период   
Показатели роста  10 

 
 

340 

ДКВ (Экостимул-2),  
1 мг/кг живой массы в 
сутки);  
КВ, 25 мг/кг корма 

ДКВ — в период 
воздействия теп-
лового стресса; 
КВ — 28 сут 

Повышается выживаемость и среднесуточные приросты массы животных (64, 66, 71) 

Качественные характери-
стики туш 

Не сообщается 
(изучалось мясо) 

ДКВ  С 72 кг до убоя  
(45 сут) 

ДКВ не повлияет на морфологический состав туш (67)   

Содержание кверцетина в 
крови, органах, мышечной 
и жировой ткани живот-
ного 

10 КВ (агликон, кверцетин-
3-О-глюкозид, рутин — 
кверцетин-3-О-глюкорам-
нозид), до 65 г/сут 

До 10 сут Биодоступен. Биодоступность КВ зависит от его вида и рациона свиней, она 
выше у глюкозида.  Наибольшее содержание кверцетина и его метаболитов в 
печени, тонком отделе кишечника, почках, плазме крови; низкое — в мозге, 
сердце и селезенке. Нет тенденции к накоплению (нет разницы между одно- и 
многократным применением) 

(51-55) 

Состояние мышечной 
ткани (результаты иссле-
дований на мышах) 

Не сообщается 
(изучалось мясо) 

КВ, 0,2 % рациона От 14 сут до 6 мес Длительное добавление КВ уменьшает повреждение в дистрофической  
скелетной мышце, предотвращает потери мышечной массы и тормозит  
развитие атрофии мышечной волокон за счет снижения образования перекиси 
водорода в митохондриях 

(72, 73) 

Состояние митохондрий Не сообщается 
(изучалось мясо) 

КВ, 0,2 % рациона 14 сут Снижает образование перекиси водорода митохондриях (73) 

Тяжесть последствий 
транспортного стресса 

510 КВ, 25 мг/кг корма; 1,25-
40 мкг/мл (на клеточной 
культуре) 

28 сут (с 72 до  
100 кг) 

КВ лучше, чем витамин Е, смягчает негативный эффект транспортировки, вли-
яет на пролиферацию клеток эпителия, защищает от окислительного стресса, по-
ложительно влияет на целостность кишечника, уменьшает продукцию активных 
форм кислорода в кишечнике и воспаление кишечника при транспортном стрессе 

(62, 68, 71) 

рН, влагосвязывающая спо-
собность (ВСС) и доля мяса 
PSE (pale soft exudative) 

376 КВ, 2,5-25,0 мг/кг корма; 
ДКВ, 3,5 и 7,5 мг/кг жи-
вой массы в сутки 

28-45 сут; с 60 до 
110 кг; за 4 ч до 
отправки на убой 

Эффект КВ и ДКВ неоднозначен: рН и ВСС они повышают или не изменяют, 
потери при хранении — снижают или не изменяют. Предполагается, что КВ и ДКВ 
замедляют скорость автолиза, но конечный рН не зависит от рациона свиней 

(67-70)   

Накопление продуктов 
окислительной порчи 

816 КВ, 25-900 мг/кг корма, 
10 мг/кг живой массы в 
сутки; 
ДКВ, 1,0-7,5 мг/кг жи-
вой массы в сутки 

17-45 сут; 24 ч КВ защищает ткани и органы от окислительного стресса, повышает накопле-
ние витамина Е. Влияние на антиокислительный статус поросят-отъемышей 
противоречиво. Повышает и стабилизирует антиокислительный статус плазмы 
крови, в сыворотке, мышцах и печени снижает тиобарбитуровое и перекисное 
числа (меньше первичных и вторичных продуктов окисления липидов при хране-
нии как в мышцах, так и в жире). Более нагляден эффект при длительном хранении 

(56, 61-66, 
68, 70, 71) 

Цвет мяса 340 КВ, 25 мг/кг корма С 74 кг до конеч-
ной убойной массы 

КВ положительно влияет на цвет мяса через 24 ч после убоя, но эффект при-
знается незначительным 

(68, 70) 
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Таким образом, несмотря на небольшое число источников по квер-
цетину и дигидрокверцетину, мета-анализ позволяет выделить перспектив-
ные направления исследований для выявления влияния кверцетина (дигид-
рокверцетина) на прижизненное формирование качества свинины. Среди 
них — изучение роли этих добавок в предотвращении пороков качества сви-
нины, вызванных миопатией (табл. 3). 

Подводя итог анализу публикаций по влиянию антиоксидантов раз-
ной природы при стрессах, поражающих микроструктуру мышечной ткани, 
следует отметить, что применение таких адаптогенов в промышленном жи-
вотноводстве может стать важным элементом интенсивных технологий, 
обеспечивающих прижизненное формирование качества мяса. Экспертная 
оценка степени изученности предполагаемых эффектов каждого из трех 
адаптогенов представлена в таблице 4. 

4. Экспертная оценка изученности потенциала применения адаптогенов в свино-
водстве (ScienceDirect, 1995-2019 годы) 

Предполагаемый эффект адаптогена Витамин Е Селен 
Кверцетин  

(дигидрокверцетин) 
Влияние на показатели роста свиней 4+ 1+ 3+ 
Влияние на эффективность использования корма 4+  1+ 1+ 
Влияние на убойные показатели 4+  4+ 1+ 
Влияние на качественные характеристики свиных туш 4+  3+ 3+ 
Влияние на содержание адаптогена в крови, органах,  
мышечной и жировой ткани животного 4+  4+ 3+ 
Влияние на состояние клеточных мембран и митохондрий 4+  1+ 3+ 
Влияние на состояние мышечной ткани 3+ 2+ 2+ 
Влияние на тяжесть последствий транспортного стресса 
свиней 4+ 4+ 4+ 
Влияние на накопление внутримышечного жира и общий 
химический состав мышечной ткани 3+ 1+ 1+ 
Влияние на жирнокислотный состав внутримышечного 
жира 2+ 3+ 1+ 
Влияние на рН, влагосвязывающую способность (ВСС) и 
долю мяса PSE (pale soft exudative) 2+ 3+ 2+ 
Влияние на накопление продуктов окислительной порчи 4+ 2+ 2+ 
Влияние на общую органолептическую оценку 3+ 3+ * 
Влияние на цвет мяса 2+ 2+ 3+ 
Влияние на вкус и запах мяса 3+ 3+ 1+ 
Влияние на нежность мяса 2+ 1+ 1+ 
П р и м е ч а н и е. 4+ — масштабное изучение, однозначные выводы, вероятность новых знаний очень 
низкая; 3+ — изучено в значительном объеме, выводы согласованные, но есть вероятность получения но-
вых знаний; 2+ — изучено недостаточно или нет однозначных выводов, высока вероятность получения 
новых знаний; 1+ — изучено крайне слабо или не изучалось совсем, требует дальнейшего изучения. 

 

Итак, проведенный мета-анализ позволил сделать следующие вы-
воды. Необходимо продолжить изучение двух ключевых аспектов возмож-
ного применения адаптогенов при производстве свинины — влияния анти-
оксидантов на повышение рН и влагосвязывающую способность мяса, а 
также на стабилизацию цвета и торможение окислительных процессов. Сле-
дует отметить, что в программы научных работ редко включают гистологи-
ческие исследования. Вероятно, это связано с отсутствием высококвалифи-
цированных специалистов-гистологов. Накопление данных о влиянии адап-
тогенов на функциональные и технологические характеристики свинины 
свидетельствует об их взаимосвязи с прижизненным состоянием мышечной 
ткани и о значимости исследований по минимизации рисков миопатии в 
условиях интенсивного производства свинины. 
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A b s t r a c t  
 

The meat flash quality is basically dependent on muscle tissue characteristics. Feeding dis-
orders and stresses can cause myopathy, a destabilizing factor of farm animal meat quality. The muscle 
tissue injury preventing is of particular interest as it can improve lifetime meat quality formation. 
Dietary enrichment of farm animal nutrition with natural adaptogens and antioxidants offers potential 
to reduce myopathies of various etiologies. This paper is an overview of nutrition factors as protective 
agents under stress loads and myopathies in intensively growing pigs. Dietary adaptogens, e.g. selenium, 
tocopherol, quercetins, etc., inhibit peroxidation of lipids, generation of reactive oxygen species and 
are important for the control of glycolysis and oxidative stress. Most adaptogens are antioxidants, they 
have a beneficial effect on the cardiovascular system, including blood capillaries, prevent damage to 
cell membranes caused by free radicals and apoptosis. The beneficial effects of vitamin E-enriched 
diets (from 10 to 1000 mg/kg feed, approximately 200 mg/kg mainly) on porcine meat quality char-
acteristics have been well studied in pig breeds and breed combinations during various periods of 
growing. However, no effect of dietary vitamin E on the growth rate of animals has also been reported. 
Feed enrichment with dietary tocopherol leads to its deposition in all tissues and organs, primarily in 
the blood, liver, heart, and in muscle and fat tissues. Vitamin E has a membrane-stabilizing effect, 
reduces oxidation of membrane lipids, increases the total amount of fatty acids in mitochondria, anti-
oxidant capacity and muscle glycogen content. It has been shown that in pigs fed diets supplemented 
with vitamin E during fattening phase the vitamin E deposition level in meat is higher. This, in turn, 
improves meat taste and flavor, reduces the smell characteristic of reheated dishes, does not change 
the aldehyde profile of meat volatiles and reduces the accumulation of nitrogenous volatiles resulted 
from the breakdown of meat proteins during storage, including in a vacuum. Less attention is paid to 
administration of selenium as an adaptogen. It was shown that selenium combined with higher vitamin 
E level can neutralize the adverse consequences of hyperthermia in growing pigs and increase free fatty 
acid content in fat. The organic form of dietary selenium improves the antioxidant status of muscles 
in pigs. However, selenium has different effects on the oxidation of proteins and lipids during meat 
storage. In some studies, selenium reduced oxidation; in others, on the contrary, it was proved to be 
unable to inhibit the accumulation of products of oxidative damage. Two flavonoids quercetin and 
dihydroquercetin (Taxifolin) are well known for their antioxidant properties. The research articles are 
mainly deal with quercetin and dihydroquercetin bioavailability and deposition, the impact on antiox-
idant status and reproductive functions of sows, leveling transportation stress, and pork quality. Quer-
cetin supplements have a pronounced effect at 25-50 mg/kg live weight, dihydroquercetin supplements 
at 1-3.5 mg/kg live weight. The flavonoids are effective when administered both during the fattening 
period and before slaughter or transportation. Despite the encouraging reports, little research has fo-
cused on the role of these flavonoids in the pork meat quality formation, so further study requires. 
Quercetin when fed up to 6 months at 2 % of the diet reduced damage to dystrophic skeletal muscle 
fibers in laboratory animals due to a decrease in reduced production of hydrogen peroxide in mito-
chondria. Adaptogens and directed muscle tissue development regulators are proposed as potentially 
key supplements ensuring meat quality under intensive animal husbandry, therefore, further search for 
and study of bioactive substances which can protect muscle tissues from damaging factors are required. 
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