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Летучие мыши (Chiroptera: Vespertilionidae) – специ­
фическая и единственная группа млекопитающих, 
эволюционно выступающая в качестве связующего 
звена между водными и наземно-воздушными экоси­
стемами, выполняет значимую роль в экосистемах це­
лых континентов [1–4] и рассматривается как индика­
тор статуса экологических систем [5–7]. Рукокрылые, 
эволюционно обладающие высокой экологической 
пластичностью и стратегией устойчивого поддержа­
ния гомеостаза в экстремальных условиях, остают­
ся наименее изученной группой гетеротермных поз- 
воночных. Большинство опубликованных сведений 
о рукокрылых имеют описательный или фаунистиче­
ский характер [8–12]. Имеются исследования по био­
логии и экологии летучих мышей [13–17]. В настоя­
щее время хорошо описан видовой состав населения 
летучих мышей, обитающих на Урале и прилегающих 
территориях [18–21]. В то же время физиологические 
особенности этой группы позвоночных, обладаю­
щих экологической пластичностью и способностью 

к устойчивому поддержанию гомеостаза в экстремаль­
ных условиях, изучены недостаточно.

Фауна рукокрылых Урала представлена экологиче­
ски контрастными видами – оседлыми и перелетными. 
Разнонаправленность их адаптивных стратегий связа­
на с необходимостью подготовки организма к продол­
жительной гибернации у оседлых видов и сезонным 
миграциям в регионы с другим климатом в места зимо­
вок – у перелетных. Выраженные межвидовые разли­
чия механизмов адаптации следует, вероятно, ожидать 
у ювенильных особей в период быстрого роста и раз­
вития. Имеются данные о модулирующих свойствах 
свободных аминокислот в пластическом, углеводном 
и энергетическом обменах [22, 23]. В формировании 
адаптивных изменений в метаболических механизмах 
гомеостаза в организме ключевая роль принадлежит 
полифункциональным аминокислотам [24–27].

Цель настоящей работы – изучить аминокислот­
ный спектр плазмы крови трех видов летучих мы­
шей (Myotis dasycneme, Pipistrellus nathusii, Vespertilio 
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Впервые изучен аминокислотный спектр плазмы крови летучих мышей (Myotis dasycneme, Pipistrellus 
nathusii, Vespertilio murinus), обитающих на Урале. Отлов летучих мышей осуществляли в зоне массо­
вого обитания на территории Челябинской области (2013–2014 гг.). Концентрацию свободных ами­
нокислот (САК) определяли методом ионообменной жидкостной хроматографии. Выполнено 384 
элементоопределения. Качественный состав аминокислотного спектра плазмы крови subadultus трех 
видов летучих мышей представлен 22 АК. Отмечены видовые отличия в содержании САК: кратность 
превышения фонда САК у P. nathusii в сравнении с M. dasycneme составляет 2.9, а для V. murinus – 1.8. 
Перелетные виды отличаются высоким содержанием в плазме крови аргинина: у V. murinus концен­
трация аргинина в 6 раз выше, чем у M. dasycneme, а у P. nathusii он составляет 25.4% от фонда САК. 
В плазме крови перелетных видов преобладают гликогенные АК (у V. murinus – 75%, у P. nathusii – 79%).  
У оседлого вида M. dasycneme суммарный вклад лизина, глицина, глутаминовой кислоты в плазме 
крови в 2.3 раза менее, чем у P. nathusii, и в 1.7 раза, чем у V. murinus (p < 0.05). Полученные результа­
ты свидетельствуют о том, что между перелетными летучими мышами и оседлым видом M. dasycneme 
существуют значимые различия в содержании свободных аминокислот в плазме крови.
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murinus), обитающих на Урале. Сравнение свободных 
аминокислот у оседлых и мигрирующих видов лету­
чих мышей выполнено впервые.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Отлов и  содержание животных, доставлен­
ных в лабораторию, осуществляли в соответствии 
с правилами, принятыми Европейской конвенци­
ей по защите животных, используемых для экспе­
риментальных и научных целей [28]. Эксперимен­
тальная группа была представлена сеголетками 
(subadultus) трех видов летучих мышей: ночница 
прудовая (Myotis dasycneme Boie, 1825) – оседлый 
бореальный многочисленный и  широко рас­
пространенный на Урале вид; нетопырь лесной 
(Pipistrellus nathusii Keys, et Blas, 1839) – перелет­
ный мезофильный вид, широко распространен­
ный в лесной и лесостепной зонах Южного Урала 
и по всему региону; двухцветный кожан (Vespertilio 
murinus Linnaeus, 1758) – перелетный многочислен­
ный и широко распространенный на Урале мезо­
фильный вид [19]. Исследованные виды, помимо 
различий мест зимовок и подготовки к гибернации, 
обладают видовой спецификой питания [19]: пру­
довая ночница охотится в приводном слое воздуха 
на высоте 0.2–0.8 м и на расстоянии до 50 м от бе­
рега, лесной нетопырь – в кронах и над кронами 
деревьев на высоте 10–15 м, иногда снижаясь за до­
бычей до 1–2 м, а двухцветный кожан – на откры­
тых местах по опушкам, просекам, над полянами, 
водоемами и встречается даже на высоте 720 м.

Все животные отловлены во второй декаде 
июля 2013–2014 гг. – в период воспроизводства по­
пуляции. Отлов начинали с наступлением сумерек 
и заканчивали перед рассветом. Ночница прудо­
вая отловлена в Челябинской области на берегу оз. 
Малое Миассово в дер. Уразбаево на опушке бере­
зового леса, а двухцветный кожан и нетопырь лес­
ной – на побережье оз. Большой Кисегач.

Массу тела животных определяли взвешива­
нием на электронных весах Acculab PP‑200dl1 c 
точностью ± 0.1 г. Молодых животных – сеголе­
ток (n = 34) – отличали от взрослых визуально по 
степени окостенения эпифизов костей крыла – ме­
такарпалий и фаланг [29]. Все виды subadultus зна­
чимо отличаются по массе тела [Pr(|Fran| > 303.2 =  
= 0.0001] и массе печени [Pr(|Fran| > 62.7 = 0.0001]. 
Значимые различия отсутствуют по массе сердца 
у сеголеток ночницы прудовой и двухцветного ко­
жана (р = 0.19) и статистически значимо различа­
ются оба вида по массе сердца от нетопыря лесного 
[Pr(|Fran| > 77.9 = 0.0001] (p = 0.000). Кроме того, 
следует отметить существенно малую массу тела 
сеголеток лесного нетопыря (5.7 ± 0.1 г), которая 

вдвое ниже, чем у прудовой ночницы (11.8 ± 0.2 г) 
и двухцветного кожана (10.5 ± 0.1 г).

Качественный и  количественный анализ ами­
нокислот (АК) в плазме крови трех видов летучих 
мышей проведен ионообменной хроматографи­
ей на автоматическом анализаторе (“AAA‑339M”, 
Microtechna, Чехия). Забор крови (400–800 μl) осу­
ществляли после декапитации животных в стериль­
ные охлажденные вакуумные пробирки Vacutainer 
BD c ЭДТА (Англия). Подготовку образцов для ис­
следования выполняли по стандартной методике [30]. 
Кровь центрифугировали 15 мин при 8000 об/мин 
в  рефрижераторной ультрацентрифуге (“K‑23D”, 
Germany). После окончания центрифугирования 
плазму аспирировали в полиэтиленовую пробирку, 
где проводили ее депротеинизацию. Согласно стан­
дартной методике, к 0.5 мл супернатанта добавляли 
0.1 мл 30%-ной сульфосалициловой кислоты (ССК). 
Для нейтрализации кислой реакции раствора до­
бавляли 0.2 мл 7%-ного гидроксида лития (LiOH) 
и 0.1 мл норлейцина (C6H13NO2 – 2.5 мкмоль/л) [фир­
ма BIOLA-CHEMA-TEST. PRAHA] в качестве вну­
треннего стандарта. Вторичное центрифугирование 
содержимого пробирки при 10 000 об/мин длилось 
30 мин. Подготовленный для анализа супернатант 
(400 мкл) наносили на колонку аминокислотного 
анализатора. Выполнено 384 элементоопределения. 
Для каждого образца на хроматограмме был пред­
ставлен весь спектр свободных АК. Концентрацию 
каждой из них определяли в мкмоль/л и % от сум­
марного содержания.

Анализ данных выполнен с использованием па­
кета программ “Statistica 6.0” (StatSoft, Ink). При 
оценке достоверности различий средних между 
группами в выборке определяли X boot  ± SEboot – 
среднее арифметическое и ошибку среднего бут­
стреп-распределения, [95% CIboot] – доверитель­
ный интервал бутстреп-распределения [31]. При 
оценке полученных различий в исследуемых груп­
пах использовали критерий достоверно значи­
мой разницы Tukey

 
ʹs Test (P-value), F-критерий 

Фишера (дисперсионный анализ ANOVA). Мно­
гомерный непараметрический дисперсионный 
анализ (npMANOVA) и метод главных компонент: 
PCA проведены с помощью статистической среды 
R (R3.1.2, пакеты “Vegan” и “Ade4”) [32, 33].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Аминокислотный спектр плазмы крови сеголе­
ток трех видов летучих мышей представлен 22 АК. 
Многомерный непараметрический дисперсион­
ный анализ изменчивости свободных АК в плаз­
ме крови показал отсутствие значимых различий 
между самками и самцами subadultus по суммарной 
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концентрации АК (табл. 1), однако между тремя 
видами летучих мышей выявлены существенные 
различия по общему фонду свободных АК (табл. 2).

У M. dasycneme в сравнении с особями P. nathusii 
и V. murinus уровень общего фонда свободных АК 
понижен (p < 0.05). Содержание свободных АК 
в плазме крови сеголеток P. nathusii в 2.9 раза выше, 
чем у M. dasycneme, а у сеголеток V. murinus выше, 
чем у M. dasycneme, в 1.8 раза (см. табл. 2). Повы­
шенный фонд АК subadultus является метаболиче­
ским условием, обеспечивающим адекватную суб­
стратную поддержку усиления обменных процессов 
в организме перелетных видов. Статистически зна­
чимые различия в содержаниях гликогенных АК, яв­
ляющихся предшественниками глюкозы, отмечены 
у перелетных видов V. murinus (1114 ± 119 мкмоль/л) 
и P. nathusii (2147 ± 446 мкмоль/л) в сравнении с  
M. dasycneme (604 ± 70 мкмоль/л) (p < 0.05). По со­
держанию метаболических групп в фонде АК плаз­
мы крови сеголеток преобладают гликогенные АК: 
у V. murinus – 75%, у P. nathusii – 79%.

Соотношение АК видоспецифично: удельное 
содержание в плазме крови главного коллектора 
белкового обмена – глутаминовой кислоты и  ее 
амида – глутамина составляет у  V. murinus 21%, 
у P. nathusii – 18%, у M. dasycneme – 11% от общего 
фонда свободных АК. В аминокислотном спектре 
плазмы крови у всех трех видов рукокрылых не об­
наружены пролин и цитруллин, а у M. dasycneme 
аспарагин, глутамин, цистеин и триптофан опреде­
лены в следовых количествах (см. табл. 2). Значи­
мых различий не отмечено в содержании орнити­
на, способствующего активной выработке гормона 
роста в период интенсивного развития у subadultus 
трех видов рукокрылых (p > 0.05). По нашим дан­
ным, в июле у перелетного вида P. nathusii вклад 
незаменимых аминокислот (треонина, валина, 
метионина, изолейцина, лейцина, фенилаланина, 
лизина, гистидина и аргинина) в плазме крови со­
ставлял 1313 мкмоль/л, превышая содержание этих 

АК у представителей оседлого вида M. dasycneme 
в 3.8 раза (см. табл. 2).

На коллаген, составляющий основу соедини­
тельной ткани (сухожилия, кость, хрящ, дерма) 
и обеспечивающий ее прочность и эластичность, 
приходится 25–35% от общего содержания бел­
ка в организме. Коллаген содержит 33% глицина 
и  13% аланина. Эластин включает много гидро­
фобных аминокислот – глицин, аланин, лейцин. 
Повышенное содержание лизина, глицина, ала­
нина и глутаминовой кислоты характерно для всех 
видов летучих мышей. Суммарный вклад лизина, 
глицина и глутаминовой кислоты в общий пул сво­
бодных АК плазмы крови у перелетных P. nathusii 
и V. murinus превышает количество этих АК у осед­
лого M. dasycneme в 2.3 и 1.7 раза соответственно, 
что позволяет сделать предположение об их вос­
требованности для синтеза соединительной ткани  
(см. табл. 2). Возможно, что повышенная аккуму­
ляция триады АК, ответственных за синтез колла­
гена и эластина, может быть свойственна всем пе­
релетным видам.

У перелетных видов установлено высокое со­
держание аргинина в плазме крови: у V. murinus его 
концентрация в 6 раз выше, чем у M. dasycneme, а у  
P. nathusii он составляет 25.4% от фонда АК (табл. 3). 
У молодых животных аргинин, обладая детоксици­
рующими и антиоксидантными свойствами, стиму­
лирует высвобождение из гипофиза гормона роста 
[34, 35]. Эта аминокислота участвует в процессах об­
разования мышечных волокон, повышает скорость 
заживления ран, травм костей и сухожилий, что, ве­
роятно, способствует подготовке животных к дли­
тельным перелетам в места зимовки [36, 37].

Мы использовали многомерный анализ (PCA) 
для идентификации видовых различий по ами­
нокислотному спектру плазмы крови трех видов 
рукокрылых: 30.4% общей дисперсии аминокис­
лотного фонда плазмы крови приходится на пер­
вую главную компоненту (РС1), 24% – на вторую 

Таблица 1. Двухфакторный многомерный непараметрический дисперсионный анализ видовой изменчивости 
свободных аминокислот в плазме крови сеголеток летучих мышей

Факторы Степени
свободы df

Сумма
квадратов

Средние
квадраты F-критерий R2 p

Вид (1) 2 181.86 90.93 12.33 0.67 0.001*
Пол (2) 1 7.89 7.89 1.07 0.03 0.35
1 × 2 2 9.65 4.82 0.65 0.03 0.73
Остатки
(error)

10 73.75 7.38 0.27

Примечание: p – значение, полученное рандомизацией; R2 – условный коэффициент детерминации, оценивающий силу 
влияния факторов; * – значимость различий между видами.
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Таблица 2. Спектр свободных аминокислот в плазме крови рукокрылых, мкмоль/л

Аминокислоты

I. V. murinus
(n = 8)

II. P. nathusii
(n = 5)

III. M. dasycneme
(n = 3) ANOVA Tukey’s

X̄boot ± SEboot
[95% CIboot]

X̄boot ± SEboot
[95% CIboot]

X̄boot ± SEboot
[95% CIboot]

I – II I – III II–III

Cysteic acid 36.0 ± 7.1
[23.7–50.9]

54.2 ± 12.5
[27.7–77.2]

6.3 ± 1.4*▲
[3.4–9.3]

Pr(|Fran| ≥ 3.93) = 0.05
0.29 0.04 0.04

Taurine 75.5 ± 11.7
[53.8–99.4]

82.4 ± 17.9
[42.2–110.3]

109.2 ± 6.0
[96.4–122]

Pr(|Fran| ≥ 0.96)=0.41
0.76 0.15 0.43

Aspartic acid 53.9 ± 9.4
[38.9–74.6]

58.2 ± 15.3
[28.2–87.9]

16.3 ± 2.5
[10.9–21.7]

Pr(|Fran| ≥ 2.16) = 0.15
0.82 0.06 0.13

Threonine 103.2 ± 14.2
[75.9–131.5]

130.8 ± 27.2
[76.7–182.5]

49.5 ± 7.8
[33.0–65.9]

Pr(|Fran| ≥ 2.47) = 0.13
0.39 0.08 0.07

Serine 92.4 ± 18.9
[60.0–131.8]

138.6 ± 33.5
[73.8–203.2]

32.3 ± 5.1
[21.5–43.0]

Pr(|Fran| ≥ 2.72) = 0.1
0.25 0.11 0.09

Asparagine 8.1 ± 1.1
[5.8–10.3] Следы* 4.3 ± 0.7▲

[2.9–5.7]
Pr(|Fran| ≥ 14.95) = 0.001

0.000 0.13 0.000
Glutamic acid 181.8 ± 25.5

[133.9–232.4]
315.6 ± 74.2

[178.4–453.1]
143.9 ± 28.7
[83.5–205.2]

Pr(|Fran| ≥ 2.62) = 0.1
0.09 0.46 0.21

Glutamine 133.3 ± 18.1
[99.4–170.0]

168.9 ± 39.9
[90.5–247.6] Следы*▲

Pr(|Fran| ≥ 6.06) = 0.01
0.41 0.001 0.000

Glycine 259.2 ± 32.3
[191.8–317.6]

289.5 ± 62.5
[165.9–405.4]

112.4 ± 11.8
[87.0–137.5]

Pr(|Fran| ≥ 2.44) = 0.13
0.57 0.06 0.07

Alanine 134.6 ± 14.6
[107.2–163.9]

201.8 ± 41.3
[114.3–278.3]

131.5 ± 7.8
[114.7–148.1]

Pr(|Fran| ≥ 1.84) = 0.2
0.12 0.91 0.3

Valine 25.4 ± 3.8
[18.0–32.7]

93.8 ± 29.6*
[36.8–151.4]

71.2 ± 4.2*
[62.2–80.2]

Pr(|Fran| ≥ 4.44) = 0.03
0.02 0.01 0.65

Cysteine 9.8 ± 1.4
[7.2–12.9] Следы* Следы*

Pr(|Fran| ≥ 18.91) = 0.001
0.000 0.000 0.99

Methionine 11.7 ± 1.7
[8.2–15.0]

33.0 ± 13.7
[7.1–60.2]

15.5 ± 0.4
[13.5–17.4]

Pr(|Fran| ≥ 1.9) = 0.12
0.1 0.3 0.47

Isoleucine 19.5 ± 2.6
[14.4–24.7]

50.3 ± 11.0*
[28.5–71.9]

23.1 ± 0.5
[21.9–24.3]

Pr(|Fran| ≥ 5.7) = 0.02
0.01 0.46 0.22

Leucine 44.1 ± 8.8
[28.6–62.9]

98.2 ± 26.1
[47.0–149.4]

46.4 ± 0.3
[45.7–47.2]

Pr(|Fran| ≥ 2.91) = 0.08
0.06 0.88 0.28

Tyrosine 12.6 ± 3.0
[7.3–18.8]

38.4 ± 6.9*
[25.4–52.6]

12.8 ± 1.2▲
[10.4–15.3]

Pr(|Fran| ≥ 8.17) = 0.02
0.01 0.98 0.05

Phenylalanine 59.6 ± 16.3
[32.0–94.0]

32.6 ± 6.6
[20.5–44.8]

59.8 ± 2.1
[55.3–64.3]

Pr(|Fran| ≥ 0.91) = 0.45
0.3 0.99 0.07

Tryptophan 16.6 ± 1.8
[12.8–19.9]

50.7 ± 16.1*
[26.5–87.7] Следы*▲

Pr(|Fran| ≥ 5.67) = 0.01
0.002 0.000 0.000

Ornithine 35.5 ± 7.5
[21.5–50.6]

37.6 ± 10.3
[17.4–57.5]

21.6 ± 1.3
[18.8–24.3]

Pr(|Fran| ≥ 0.56) = 0.59
0.88 0.31 0.4

Lysine 87.9 ± 8.1
[60.0–91.0]

105.0 ± 25.0
[56.0–153.9]

51.5 ± 3.8
[43.5–59.6]

Pr(|Fran| ≥ 1.9) = 0.16
0.25 0.17 0.23

Histidine 26.7 ± 2.3
[22.8–31.5]

30.4 ± 6.3
[21.3–44.4]

12.6 ± 0.05*▲
[12.5–12.7]

Pr(|Fran| ≥ 3.15) = 0.05
0.63 0.01 0.05

Arginine 84.3 ± 11.4
[61.6–105.9]

686.2 ± 157.1*
[391.5–986.0]

14.4 ± 1.3*▲
[11.7–17.2]

Pr(|Fran| ≥ 13.7) = 0.004
0.0001 0.001 0.001

Фонд АК 1488.5 ± 161.7
[1206.8–1834.3]

2701.3 ± 555.4*
[1614.7–3781.7]

934.7 ± 67.7*▲
[790.4–1079.0]

Pr(|Fran| ≥ 4.83)= 0.02
0.05 0.05 0.04

Примечание: * – статистически значимые различия: I и II, I и III (p < 0.05); ▲ – статистически значимые различия: II и III 
(p < 0.05).
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(РС2) (см. рисунок, табл. 3). Все наблюдения ло­
гично объединились в три группы: 1) M. dasycneme;  
2) V. murinus; 3) P. nathusii. Наибольший вклад в меж­
видовую изменчивость АК по РС1 вносят глутамин, 
валин, цистеиновая кислота, глицин, изолейцин, 
метионин, таурин, аспарагиновая кислота, трео­
нин, аланин, лейцин, серин и цистеин. По этим 
переменным РС1 разделяет на самостоятельные 
группы оседлую прудовую ночницу (M. dasycneme) 
и два перелетных вида (V. murinus, P. nathusii). Не­
обходимо отметить высокие доли метионина, изо­
лейцина, лейцина, валина, таурина, аланина у пру­
довой ночницы и их сильную корреляцию с РС1.  
У двухцветного кожана наблюдали высокое содержа­
ние цистеиновой и аспарагиновой кислот, треонина, 
серина, глутамина, глицина, цистеина. Эти АК ста­
тистически значимо коррелируют с РС1 и разделяют 
двухцветного кожана и прудовую ночницу. У лесно­
го нетопыря отмечено высокое количество аргинина, 
триптофана и тирозина. По содержанию аргинина 
и, в меньшей степени, триптофана и тирозина лесной 

нетопырь образует самостоятельную группу, четко 
отделяясь от прудовой ночницы и двухцветного ко­
жана. Сильно коррелируют с РС2 аспарагин (–0.80), 
триптофан (0.77), таурин (–0.62), глицин (–0.60), ала­
нин (–0.65), фенилаланин (–0.62), орнитин (–0.53) 
и тирозин (0.51). Таким образом, результаты много­
мерного анализа позволяют уверенно дифференци­
ровать виды летучих мышей в пространстве первой 
и второй главных компонент, иными словами – по 
спектру и соотношениям АК в плазме крови.

Итак, впервые изучен аминокислотный спектр 
плазмы крови у сеголеток: оседлого (Myotis da-sycneme) 
и перелетных (Pipistrellus nathusii и Vespertilio murinus) 
видов рукокрылых фауны Урала. Сравнительный 
анализ аминокислотного состава плазмы крови руко­
крылых показал роль азотистого обмена, обеспечи­
вающего возможность адаптивных метаболических 
перестроек, связанных с активным ростом и форми­
рованием органных структур в ответственный период 
постнатального развития летучих мышей. Установ­
лены значимые видовые отличия количественного 

Met
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PC2: 24%

PC1: 30.4%

d = 2

Анализ главных компонент [РСА] аминокислотного спектра плазмы крови 3 видов летучих мышей (вклад в глав­
ную компоненту, % от общего фонда): ДК – двухцветный кожан, ПН – прудовая ночница, ЛН – лесной нетопырь; 
стрелки отражают корреляцию главных компонент 1 и 2 с исходными показателями (аминокислоты); эллипсы 
представляют собой 95%-ные доверительные области.
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состава свободных аминокислот плазмы крови 
у оседлых и перелетных рукокрылых в летний период. 
Фонд свободных аминокислот в плазме крови у ле­
тучих мышей M. dasycneme значительно ниже, чем 
у перелетных видов рукокрылых (p < 0.05). Показана 
повышенная аккумуляция гликогенных АК у мигри­
рующих видов V. murinus и P. nathusii, что является 
отражением метаболической стратегии при подго­
товке животных к длительным перелетам к местам 
зимовки и, вероятно, свойственна всем перелетным  
видам.

Исследование выполнено в рамках госзадания 
Института экологии растений и животных УрО 
РАН, частично при поддержке гранта Президи­
ума РАН “Фундаментальные науки – медицине” 
№ 12-П‑4-1049.

Таблица 3. Результаты компонентного анализа свободных аминокислот плазмы крови сеголеток трех 
видов летучих мышей (коэффициенты корреляции между 22 аминокислотами плазмы крови и основными 
компонентами: PC1 и PC2 [использование Ade4 R пакет])

АК,
мкмоль/л

(i = 22)

Нагрузки (loadings, aij) Вклад в главную компоненту
(Contribution= (a2

ij*100)/λj), %

Главные компоненты (Principal Components – PC), j = 1, 2, 3

1 2 3 1 2 3

Cysteic acid – 0.75*** 0.13 0.25 8.35*** 0.31 2.14
Taurine 0.64*** – 0.62** 0.08 6.21*** 7.28** 0.23
Aspartic acid – 0.64*** – 0.35 0.02 6.09*** 2.29 0.01
Threonine – 0.6** – 0.45* 0.26 5.34** 3.87* 2.28
Serine – 0.56** – 0.07 0.71*** 4.69** 0.09 17.25***
Asparagine – 0.16 – 0.8*** – 0.33 0.39 12.27*** 3.69
Glutamic acid 0.3 – 0.19 0.15 1.34 0.69 0.71
Glutamine – 0.92*** 0.02 – 0.11 12.56*** 0.00 0.4
Glycine – 0.69*** – 0.6** – 0.07 7.18*** 6.76** 0.17
Alanine 0.61** – 0.65*** – 0.08 5.56** 8.05*** 0.22
Valine 0.85*** – 0.2 0.1 10.68*** 0.78 0.33
Cysteine – 0.52** – 0.46* – 0.55** 4.1** 4.07* 10**
Methionine 0.68*** 0.05 – 0.37 6.85*** 0.05 4.67
Isoleucine 0.69*** 0.01 0.32 7.12*** 0.00 3.48
Leucine 0.65*** – 0.17 0.07 6.32*** 0.55 0.17
Tyrosine 0.41* 0.51* – 0.2 2.5* 4.99* 1.28
Phenylalanine 0.24 – 0.62** 0.26 0.89 7.37** 2.31
Tryptophan – 0.32 0.77*** – 0.34 1.56 11.17*** 3.95
Ornithine – 0.07 – 0.53** 0.58** 0.08 5.43** 11.27**
Lysine 0.17 – 0.49* – 0.81*** 0.45 4.6* 22.24***
Histidine – 0.34 – 0.34 – 0.61** 1.73 2.22 12.68**
Arginine 0.001 0.95*** – 0.13 0.00 17.18*** 0.53

Собственные значения
(eigenvalues, λj ) PC

Дисперсия, объясненная PC, (%)

6.69 5.27 2.98 30.41 23.96 13.54
Примечание: * – p < 0.05, ** – p < 0.01, *** – p < 0.001; полужирным шрифтом отмечены аминокислоты, вклад которых 
в компоненты превышает средний вклад, рассчитываемый как 1/количество переменных.
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