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Аннотация
Исследование морфометрической изменчивости проводилось на  самках серебристо-чер-
ной лисицы  (n = 50/возрастная группа) в  возрасте 3 и  7 месяцев в  условиях ООО  «Зверо-
хозяйство ˮВяткаˮ». Целью работы стали анализ возрастной динамики телосложения 
и  выявление ключевых факторов, определяющих рост животных в  критические периоды 
роста и  развития. Для  этого был применен метод главных компонент  (PCA), обработаны 
данные по  13 линейным и  весовым параметрам. Результаты анализа выявили два основ-
ных фактора, которые в  совокупности описывают 76,8% общей изменчивости признаков. 
В  возрасте 3 месяцев доминирует фактор общего размера тела  (49,99% дисперсии), ин-
тегрирующий рост всех линейных параметров  (длина тела  – 0,922, хвоста  – 0,897, обхват 
груди  – 0,881, масса тела  – 0,828), что характерно для изометрического роста на  ранних 
стадиях онтогенеза под контролем соматотропной оси  (GH-IGF-1). К  7 месяцам структу-
ра изменчивости кардинально меняется. Первый компонент  (39,60%) отражает опережа-
ющее развитие осевых структур, а  второй  (33,67%) демонстрирует аллометрию, противо-
поставляя ширину груди  (0,937) длине передней конечности  (–0,889) и  головы  (–0,786). 
Установлено, что выявленные изменения являются прямым следствием гормональной 
перестройки: активация эстрогенов тормозит линейный рост конечностей, но  стимулиру-
ет развитие костяка туловища и  накопление энергетических запасов. Данная перестрой-
ка представляет собой адаптивную стратегию, направленную на  подготовку организма 
самки к  первому репродуктивному циклу. Результаты работы имеют практическое зна-
чение для оптимизации содержания и  кормления молодняка пушных зверей в  условиях  
звероводческих хозяйств.
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Abstract
This study investigates morphometric variability in  female silver-black foxes  (n=50/age group) 
at  3 and 7 months of  age, conducted at  OOO  “Fur Farm Vyatka”. The  study aimed to  ana-
lyze the  age dynamics of  body structure and identify key factors determining growth during 
critical developmental periods. Principal Component Analysis  (PCA) was employed to  pro-
cess data for  13 linear and weight parameters. The  results revealed two main factors that col-
lectively account for  76.8% of  the  total trait variability. At  three months of  age, the  total 
body size factor dominates  (49.99% of  the  variance), integrating the  growth of  all linear 
traits  (body length: 0.922; tail length: 0.897; chest girth: 0.881; body weight: 0.828). This pat-
tern is  characteristic of  isometric growth during early ontogenesis under the  control of  the  so-
matotropic axis  (GH-IGF-1). By  seven months, the  structure of  variability changes fundamen-
tally. The  first component  (39.60%) reflects the  prioritized development of  axial structures, 
while the  second component  (33.67%) demonstrates allometry, contrasting chest width  (0.937) 
against forelimb length  (–0.889) and head length  (–0.786). It  was established that these 
changes are a  direct consequence of  hormonal shifts: estrogen activation inhibits the  linear 
growth of  limbs while stimulating the  development of  the  trunk backbone and the  accumu-
lation of  energy reserves. This transition represents an  adaptive strategy aimed at  preparing 
the  female organism for  its first reproductive cycle. The  findings have practical significance 
for  optimizing the  management and nutrition of  young fur-bearing animals in  commercial  
fur farming.
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Введение
Introduction

Серебристо-черная лисица (Vulpes vulpes) представляет значительный интерес 
для клеточного звероводства благодаря ценному меху и хорошо изученной биоло-
гии [1]. Однако физиологические механизмы, лежащие в основе возрастных измене-
ний морфологических параметров у этого вида, остаются недостаточно исследован-
ными. Известно, что развитие пушных зверей характеризуется сложной динамикой 
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роста и дифференцировки тканей, находящейся под контролем нейроэндокринной 
системы [2].

Исследования биохимических показателей крови у серебристо-черных лисиц 
демонстрируют существенные изменения метаболизма в зависимости от возраста 
и сезона года [3, 4]. Установлено, что к 4-месячному возрасту уровень общего белка 
у лисиц достигает референтных значений, тогда как уровень углеводов зимой у молод-
няка на 15% выше, чем у взрослых особей [4]. Изучение возрастной динамики мор-
фометрических показателей у данного вида имеет важное значение для оптимизации 
селекционно-племенной работы и повышения продуктивности животных.

Анализ данных литературы показывает, что морфометрические характеристики 
изучались многими исследователями у разных видов животных. Работа Salt et al. [5] 
была посвящена изменению линейных параметров тела у собак с использованием 
стандартов роста. Н.Н. Шумилина и Е.В. Ларина [6] изучали особенности роста и раз-
вития щенков золотистой и белой генерации енотовидной собаки [6]. Н.А. Балакирев 
и др. [7] исследовали динамику живой массы у молодняка лисиц разных цветовых 
окрасок; А.А. Ходусов и др. [8] анализировали связь между размерами тела у самцов 
с разными гено- и фенотипами, а Е.А. Орлова и др. [9] изучали изменения некоторых 
экстерьерных и интерьерных показателей соболей в процессе их промышленного 
разведения. Однако эти исследования, будучи ценными для понимания отдельных 
аспектов онтогенеза, имеют существенное ограничение: они рассматривают морфо-
метрические признаки изолированно, без учета их комплексного взаимодействия.

Традиционные методы анализа часто не позволяют выявить интегральные зако-
номерности возрастных изменений, поскольку морфометрические показатели сильно 
коррелируют между собой и их совместный анализ требует специальных многомер-
ных подходов. Именно это методологическое ограничение обусловливает необходи-
мость применения более совершенных статистических методов.

Метод главных компонент  (PCA) представляет собой мощный инструмент 
многомерного анализа, который особенно эффективен для решения задач комплекс-
ной оценки морфометрических показателей. Его основные преимущества вклю-
чают в себя:

– сокращение размерности данных  – возможность преобразования множе-
ства коррелированных переменных в меньшее число некоррелированных показате-
лей (главных компонент) без существенной потери информации [10];

– выявление скрытых закономерностей – способность обнаруживать внутрен-
нюю структуру данных, неочевидную при анализе отдельных признаков [11];

– визуализацию многомерных данных – возможность наглядного представления 
сложных данных в двумерном или трехмерном пространстве, что значительно облег-
чает интерпретацию результатов;

– объективизацию анализа – минимизацию субъективности при оценке ком-
плексных морфологических характеристик [12].

Цель исследований: комплексный анализ возрастной динамики морфоме-
трических показателей у самок серебристо-черной лисицы с применением метода 
главных компонент для выявления интегральных закономерностей онтогенетических 
изменений.

Методика исследований
Research method

Работы по забору биоматериала у клеточных пушных зверей осуществлялись 
в ООО «Зверохозяйство ˮВяткаˮ» (58.652253° с.ш., 49.867279° в.д.). В исследованиях 
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использованы данные морфометрических измерений самок серебристо-черной лиси-
цы в возрасте 3 и 7 месяцев (n = 50 для каждой возрастной группы). Все животные 
содержались в одинаковых условиях звероводческого хозяйства при стандартном ра-
ционе кормления.

Линейные промеры оценивали измерительной лентой первого класса точности 
с ценой деления 0,2 см. Продольные измерения вдоль тела проводили по средин-
ной линии от кончика носа до кончика хвоста, прижимая ленту через все изгибы 
тела, фиксируя следующие промеры: длина морды (от кончика носа до внутреннего 
угла глаза); длина головы (от кончика носа до сочленения черепа с атлантом); дли-
на тела (от кончика носа до корня хвоста); длина хвоста. Поперечные измерения 
грудной клетки проводили в плоскости за лопатками: обхват груди (за лопатками 
на вдохе); ширина груди за лопатками (в самом широком месте); высота груди за ло-
патками (от вентральных концов остистых отростков грудных позвонков до гру-
дины); ширина морды (скуловая ширина). Промеры проводили штангенциркулем 
с точностью до 0,1 см (рис. 1А-1В). Взвешивание зверей проводили на крановых 
весах с точностью до 10 г.

Для анализа использованы данные морфометрии 13 параметров у самцов лисиц. 
Обработка данных промзводилась методом главных компонент (PCA) с использова-
нием программного пакета IBM SPSS Statistics 26.

Рис. 1А. Линейные промеры тела лисицы:  
1– длина головы; 2 – длина туловища;  

3 – длина хвоста; 4 – длина передней лапы,  
5 – длина задней лапы;  

6 – высота груди; 7 – обхват задней лапы
Figure 1A. Linear body measurements of the fox:  
1 – head length; 2 – trunk length; 3 – tail length;  

4 – front paw length; 5 – hind paw length;  
6 – chest height; 7 – hind paw girth

Рис. 1В. Линейные  
промеры тела лисицы:  

1 – длина морды;  
2 – обхват передней лапы;  

3 – обхват груди; 4 – ширина груди;  
5 – ширина морды

Figure 1B. Linear body  
measurements of the fox:  

1 – muzzle length;  
2 – front paw girth; 3 – chest girth;  
4 – chest width; 5 – muzzle width
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Результаты и их обсуждение
Results and discussion

На основании проведенного анализа методом главных компонент морфометри-
ческих данных самок серебристо-черной лисицы установлено, что изменчивость 13 
исходных признаков эффективно описывается двумя независимыми компонентами, 
которые в совокупности объясняют 76,8% общей дисперсии (табл. 1).

Таблица 1
Объясненная дисперсия морфометрических признаков  

у самок серебристо-черных лисиц в возрасте 3 и 7 месяцев  
по результатам анализа главных компонент

Table 1
Explained variance of morphometric traits in female silver-black foxes  

at 3 and 7 months of age based on Principal Component Analysis

Возраст 3 месяца 7 месяцев

Компонент % дисперсии Суммарный% % дисперсии Суммарный%

1 49,993 49,993 39,597 39,597

2 26,804 76,796 33,674 73,271

Первый и наиболее значимый компонент, объясняющий 49,993% дисперсии, 
интерпретируется как фактор общего размера тела. На  это указывают исключи-
тельно высокие положительные нагрузки таких признаков, как длина тела (0,922), 
длина хвоста (0,897), обхват груди (0,881), длина задней конечности (0,890) и масса 
тела (0,828) (рис. 2). Особи с высокими значениями по этому компоненту характери-
зуются крупными соматическими размерами.

Второй компонент, объясняющий 26,804% дисперсии, отражает вариацию в про-
порциях телосложения и противопоставляет друг другу различные группы признаков. 
Он демонстрирует сильную положительную связь с шириной груди (0,937) и одно-
временно сильную отрицательную нагрузку с длиной передней конечности (–0,889) 
и длиной головы (–0,786). Таким образом, данный компонент дифференцирует особей 
с мощным широкогрудым телосложением, но относительно короткими конечностями 
и головой, от особей с более удлиненными и грацильными пропорциями.

При анализе возрастной динамики выявлены существенные различия между 
3-месячными и 7-месячными особями. В 3-месячном возрасте доминирует фактор 
общего размера (49,99% дисперсии), интегрирующий рост всех линейных парамет-
ров (длина тела – 0,922, хвоста – 0,897), что соответствует классической модели изо-
метрического роста на ранних стадиях постнатального онтогенеза.

К 7 месяцам у большинства млекопитающих период экстремально интенсив-
ного ювенильного роста завершается, начинается фаза стабилизации и пубертатного 
развития. Организм переходит от набора «массы вообще» к формированию взрослых 
пропорций, усиленному развитию вторичных половых признаков и функциональных 
систем. Рост становится более гармоничным и направленным. Общая объясненная 
дисперсия почти не изменилась (69,17% против 67,37% в 3 месяца) (табл. 1). Это озна-
чает, что два фактора по-прежнему исчерпывающе описывают основные закономерно-
сти телосложения. Первый компонент стал немного важнее (38,59% против 37,12%). 
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Это говорит о том, что общий размер тела как фактор вариаций усилил свое влияние. 
Второй компонент незначительно потерял в весе (30,58% против 30,25%). Это указы-
вает на то, что диспропорции в росте (аллометрия) стали менее выраженными, рост 
стал более гармоничным (рис. 3).

Рис. 2. График нагрузок линейных промеров тела, полученный в результате анализа  
методом главных компонент у серебристо-черных самок в возрасте 3 месяца

Figure 2. Load graph of linear body measurements obtained via Principal Component Analysis 
for female silver-black foxes at three months of age

Рис. 3. График нагрузок линейных промеров тела, полученный в результате анализа  
методом главных компонент у серебристо-черных самок в возрасте 7 месяцев

Figure 3. Load graph of linear body measurements obtained via Principal Component Analysis 
for female silver-black foxes at seven months of age
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Результаты исследований показали существенную перестройку морфометри-
ческих показателей у самок серебристо-черной лисицы в возрасте от 3 до 7 меся-
цев, что отражает сложные онтогенетические изменения в этот критический период 
развития (табл. 2).

Анализ методом главных компонент показал, что в 3-месячном возрасте доми-
нирует фактор общего размера тела (49,99% дисперсии), интегрирующий рост всех 
линейных параметров. Это свидетельствует о преобладании изометрического роста 
на ранних стадиях постнатального развития, что характерно для периода интенсив-
ного соматического роста под контролем соматотропной оси (GH-IGF-1) при мини-
мальном влиянии половых стероидов [13].

К 7 месяцам наблюдается кардинальное изменение структуры морфометри-
ческой изменчивости. Первый компонент (39,60%) отражает опережающее разви-
тие осевых структур, что свидетельствует о переходе к аллометрическому росту, 
обусловленному пубертатной гормональной перестройкой [14]. Данные изменения 
полностью соответствуют модели «Дифференциальная траектория роста» семейства 
Псовые (Canidae), описанной в работах на моделях домашней собаки по изучению 
полового диморфизма (Canis familiaris) [15].

Исследования подтверждают, что активация гипоталамо-гипофизарно-гонадной 
оси в возрасте 6–8 месяцев инициирует закрытие эпифизарных зон роста в длинных 
костях [16]. Это объясняет редукцию значимости линейного роста в наших данных, 
одновременно стимулируя периостальный аппозиционный рост костей и развитие 
мышечно-связочного аппарата, что проявляется в росте обхватов и глубины груди.

Второй компонент у 7-месячных особей (33,67%) демонстрирует оппозицию 
между накоплением массы тела и удлинением задней конечности против умень-
шения ширины морды и обхвата задней конечности. Эта дивергенция согласуется 
с данными о половом диморфизме роста: эстрогены у самок индуцируют липогенез 
и рост тазовых костей при одновременном торможении роста краниофациальных 
структур [16].

Биохимические исследования показывают, что у  серебристо-черных лисиц 
к 4-месячному возрасту показатели общего белка достигают референтного диапазона, 
тогда как уровень липидов у молодняка зимой выше, чем летом [3, 4]. Эти метаболи-
ческие изменения совпадают с периодом морфологической перестройки и отражают 
перераспределение ресурсов с ростовых процессов на формирование депо энергети-
ческих веществ и развитие вторичных половых признаков.

Полученные результаты находятся в полном соответствии с физиологическими 
закономерностями, описанными в литературе. Исследования на растущих лисицах 
подтверждают, что пик скорости роста приходится на 3–4 месяцев с последующим 
замедлением и перераспределением ресурсов [17]. Роль лептина и инсулина в пере-
ключении энергетического обмена с роста на депонирование жира у самок в пред-
репродуктивный период хорошо документирована [18].

Выявленная морфометрическая динамика является точным отражением глубо-
ких физиологических процессов: перехода от соматотропного доминирования роста 
к эстроген-опосредованной подготовке опорно-двигательного аппарата и энергетиче-
ских резервов к первому репродуктивному циклу. Это составляет основу адаптивной 
стратегии онтогенеза у видов с сезонным размножением [19, 20].

Особый интерес представляет выявленный антагонизм между развитием шири-
ны груди и длиной конечностей и головы, являющийся классическим примером алло-
метрии – дифференцированного роста частей тела. Это указывает на то, что данные 
признаки находятся под независимым гормональным или генетическим контролем 
и имеют разные критические периоды своего формирования [21].
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Широкая грудь, имеющая наивысшую нагрузку, является показателем хорошо 
развитого костяка и объема грудной полости, а, следовательно, и развития кардио-
респираторной системы. Такой тип сложения может быть адаптивным признаком, 
связанным с лучшими показателями выносливости и обмена веществ.

Короткие конечности при широком туловище могут быть следствием более ран-
него прекращения роста длинных трубчатых костей в длину (закрытие эпифизарных 
зон роста) по сравнению с ростом костяка в ширину, что регулируется комплексом 
гормонов (половые гормоны, тиреоидные гормоны) [22, 23].

Таблица 2
Сравнительная характеристика возрастных периодов развития  

у самок серебристо-черной лисицы
Table 2

Comparative characteristics of developmental stages in female silver-black foxes

Параметр 3 месяца 7 месяцев Физиологическое  
значение

Доминирующий 
компонент роста

Общий размер  
тела (49,99%)

Развитие осевых  
структур (39,60%)

Переход от изометрического 
к аллометрическому росту

Рост костей  
в длину Интенсивный Замедленный Закрытие  

эпифизарных зон роста

Развитие  
грудной клетки Умеренное Интенсивное  

(нагрузка – 0,965)
Подготовка  

к репродуктивной функции

Накопление  
массы тела Пропорциональное Интенсивное  

(нагрузка – 0,761)
Накопление  

энергетических ресурсов

Гормональный  
статус

Преобладание  
соматотропина

Повышение уровня  
половых стероидов

Таким образом, вариация по второму компоненту отражает не только морфо-
логические, но и глубокие физиологические различия между особями, сформировав-
шиеся в процессе индивидуального развития. Это может быть следствием различий 
в сроках полового созревания, активности щитовидной железы или особенностей 
распределения питательных веществ.

Полученные результаты имеют важное практическое значение для звероводства. 
Выявление критических периодов роста и развития позволяет оптимизировать усло-
вия кормления и содержания молодняка серебристо-черных лисиц. Учет возрастных 
особенностей морфогенеза может способствовать улучшению продуктивных качеств 
и повышению эффективности селекционно-племенной работы [24].

Выводы
Conclusions

1. У самок серебристо-черной лисицы в возрасте 3 месяца морфометрическая 
изменчивость на 49,99% определяется фактором общего размера тела, что свидетель-
ствует о преобладании изометрического роста в этот период.
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2. К 7-месячному возрасту происходит кардинальная перестройка ростовых про-
цессов: первый главный компонент (39,60% дисперсии) отражает опережающее раз-
витие осевых структур (глубина груди – 0,965, обхват передней конечности – 0,775), 
а второй компонент (33,67%) демонстрирует оппозицию между накоплением массы 
тела (0,761) и удлинением задней конечности (0,658).

3. Выявленные изменения свидетельствуют о переходе от соматотропного кон-
троля роста к эстроген-опосредованной регуляции, обеспечивающей подготовку ор-
ганизма к первому репродуктивному циклу.

4. Установленные закономерности возрастной динамики морфометрических по-
казателей имеют важное значение для разработки научно обоснованных технологий 
выращивания серебристо-черных лисиц в условиях клеточного звероводства.
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