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Введение. В промышленном 

птицеводстве обеспечение раци-

онов доступными и сбалансиро-

ванными микроэлементами явля-

ется основой снижения стресса, 

полноценного кормления и под-

держания физиологического ста-

туса [1]. Содержание микроэле-

ментов в крови, печени, больше-

берцовой кости и других тканях 

используется в качестве индика-

торов для оценки биологической 

эффективности минерального об-

мена [2]. Особенно большие убыт-

ки приносит птицеводству частич-

ная минеральная недостаточность, 

когда явные симптомы заболева-

ния отсутствуют, но наблюдается 

снижение продуктивности птицы, 

плохое использование корма, сла-

бая резистентность к различным 

заболеваниям.

В условиях полноценного 

кормления особое внимание сле-

дует уделять изучению потребно-

стей птицы в минеральных веще-

ствах в зависимости от индивиду-

альных и породных особенностей, 

продуктивности, возраста, условий 

содержания и выращивания, со-

става и качества основных кормо-

вых средств [3,4].

Минеральные вещества (Co, 

Cu, Fe, I, Mn, Mo, Se, Zn и др.) не-

обходимы для нормального тече-

ния биохимических процессов, 

являются частью многочислен-

ных ферментов, оказывают влия-

ние на здоровье и продуктивность 

сельскохозяйственных животных 

и птицы [5-8].

Целью исследования являлось 

изучение накопления и распре-

деления минеральных веществ 

в организме кур-несушек в за-
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свидетельствовать о напряжении 

в обмене химических элементов 

из-за гормональной перестройки 

организма.

Белковая диета стимулирова-

ла накопление в мышцах с 120 

до 150 суток Se (p≤0,05), Mg 

(p≤0,01), Na (p≤0,01), K (p≤0,05), 

P (p≤0,05) на фоне снижения Cu 

и Fe (рис. 1В). Увеличение концен-

трации макроэлементов в органах 

к 150 суткам связано с подготов-

кой функциональных структур ор-

ганизма к яйцекладке. В мышцах 

кур контрольной группы в возрасте 

120 суток преимущественно содер-

жались Co (p≤0,01), Ca, K, Mg, Na 

(p≤0,05) при снижении Р (p≤0,01). 

На 150 и 210 сутки увеличивалась 

концентрация Cr, Se (p≤0,05). Про-

дуктивность несушек опосредова-

на несколькими факторами, вклю-

чая метаболизм белков, углеводов 

и энергии в клетках, а также тка-

нях и органах, которые прямо или 

косвенно вовлечены в обмен Zn 

(p≤0,01), Fe, Cu, Mn и Se (p≤0,05).

Белок оказал выраженное влия-

ние на ретенцию элементов в кро-

ви (рис. 1Б), в частности, увеличи-

вались концентрации Сu, Cr, Fe, 

Mn, Zn, Ca, Mg, P (p≤0,05). К 120 

суткам происходят перестройка 

организма и биохимические из-

менения, которые затрагивают все 

стороны обмена.

В этот период повышается удер-

жание почти всех макроэлементов 

и создаются их резервы в костной 

ткани, что является следствием 

перераспределения химических 

элементов внутри организма [10]. 

В костной ткани кур I опытной 

группы увеличивается накопление 

Mn, Ca, K, P при снижении Se, Zn 

(рис. 1Г). Концентрация Se и Zn, 

как элементов, тесно связанных 

с воспроизводительными качества-

ми кур, к 210 суткам достоверно 

и масс-спектрометрии (АЭС-ИСП 

и МС-ИСП) на оборудовании Elan 

9000 и Optima 2000 V (Perkin Elmer, 

США), обеспечивающих достиже-

ние точности 109-1012 по 25 хи-

мическим элементам (Ca, Cu, Fe, Li, 

Mg, Mn, Ni, As, Cr, K, Na, P, Zn, I, V, 

Co, Se, Al, B, Cd, Pb, Hg, Sn, Si, Sr). 

Основные данные были под-

вергнуты статистической обработ-

ке с использованием программ 

«Exсel» из программного пакета 

«Office XP», «Statistica 10.0». До-

стоверными считали различия при 

р≤0,05; р≤0,01; р≤0,001.

Результаты исследований 

и их обсуждение. Химические 

элементы в биосубстратах. 

По мнению исследователей, изме-

нения химического состава мине-

ральных веществ в биосубстратах 

связаны с возрастом, уровнем 

кормления и периодом продук-

тивности, и отражают эффектив-

ность минерального обмена. Оцен-

ка распределения химических 

элементов в различных органах 

и тканях является необходимым 

инструментом для принятия реше-

ний о дополнительной коррекции 

минерального питания в зависи-

мости от потребности в различные 

периоды роста и развития [9].

Белковая диета. При вве-

дении в рацион птицы I опытной 

группы дополнительного количе-

ства белка в печени увеличива-

лась концентрация Cu (p≤0,01), 

Fe (p≤0,05), Mn (p≤0,05), Ca 

(p≤0,01), K (p≤0,05), Mg (p≤0,05), 

Na(p≤0,01), P (p≤0,001). В возрас-

те 120 дней в печени отмечено 

выведение большинства эссен-

циальных элементов, за исклю-

чением Si (p≤0,05), Se (p≤0,01), 

I и B (p≤0,01). На 210 сутки в пе-

чени увеличивалась концентрация 

Se (p≤0,01) и снижалось соотно-

шение Ca/P (рис. 1А). Это может 

висимости от физиологического 

состояния и фазы продуктивного 

периода на фоне различной обе-

спеченности организма белками, 

жирами и углеводами.

Материал и методика иссл е-

дований. Исследования прово-

дили на курах- несушках кросса 

Хайсекс Браун (n=120) в условиях 

лаборатории биологических испы-

таний и экспертиз и Испытатель-

ном центре ФНЦ БСТ РАН.

Содержание птицы осуществля-

лось в специализированных клет-

ках БН-1 (ООО «Стимул групп», 

Россия) площадью 4050 см2 

(90×45×45 см). Птицу маркировали 

пластиковыми ножными бирками. 

Рацион сформирован в зависимо-

сти от потребности в основных пи-

тательных веществах в различные 

периоды онтогенеза по рекомен-

дациям ВНИТИП (2010).

Птицу в суточном возрасте раз-

делили на четыре группы по 30 го-

лов в каждой. Контрольная груп-

па содержалась на основном ра-

ционе. Рацион I опытной группы 

по питательности был скорректи-

рован на 10% по белку путем вве-

дения казеина, II опытной – 10% 

углеводов (сахар), III опытной – 

10% жира (подсолнечное масло).

Отбор биосубстратов (мышеч-

ная ткань, печень, костная ткань, 

кровь) у несушек проводили 

на 10, 120, 150 и 210 сутки экс-

перимента.

Элементный состав биосубстра-

тов исследовали в лаборатории 

АНО «Центр биотической медици-

ны» (г. Москва; регистрационный 

номер в государственном реестре – 

Росс. RU 0001. 513118 от 29 мая 

2003; Registration Certificate of ISO 

9001: 2000, No 4017-5.04.06). Точ-

ность определяемых параметров 

достигалась путем использова-

ния методов атомно- эмиссионной 
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Сравнительная оценка дина-

мики перераспределения хими-

ческих элементов в крови (рис. 1Б) 

установила увеличение на 120 

сутки в контрольной группе Co, 

Cr, Fe, Zn при снижении K, Mn 

(p≤0,01). Аналогичные измене-

ния наблюдались при введении 

жира. Так, накопление Ca увели-

чивалось во все исследуемые воз-

растные периоды, при снижении K 

(p≤0,05). Минеральные вещества, 

поступившие в кровь, неравно-

мерно распределяются между 

отдельными органами и тканями 

организма [12].

Углеводная диета. При 

введении в рацион сверх нор-

мы 10% углеводов в мышцах за-

фиксировано отложение токсич-

ных элементов (рис. 1В), в отно-

шении макро- и эссенциальных 

элементов отмечено накопление 

одних на фоне выведения дру-

гих. Максимально увеличива-

лась концентрация относительно 

контроля: Zn – на 43,5% (p≤0,01), 

Ni – на 19,9%, Li – на 24,4%, B – 

на 48,0% (p≤0,05).

Сохранение яичной продук-

тивности даже при более высо-

ких уровнях включения углево-

дов, белков и жиров, наблюдае-

мое в настоящем эксперименте, 

указывает на то, что из-за их вы-

сокой биодоступности источники 

минералов более эффективны для 

поддержания производительной 

функции кур-несушек и обмена 

минеральных веществ в организ-

ме. Независимо от возрастных пе-

риодов, можно выделить следу-

ющие «элементы- катализаторы» 

обмена веществ для кур-несушек: 

белковый обмен – Li, Fe, Ca, угле-

водный обмен – Mn, Co, жировой 

обмен – Mn, Ca, I.

Таким образом, перераспре-

деление химических элементов 

(p≤0,05) до 210 суток по сравне-

нию с опытными группами. Уве-

личение процентного содержания 

жира улучшает вкусовые качества 

кормов, энергетическую цен-

ность, повышает эффективность 

использования азота и влияет 

на потребление корма птицей. 

С другой стороны, потребление 

энергии увеличивается, и ее из-

быток направляется на выработ-

ку тепла, отложение жира или 

на то и другое. 

Введение жира в рацион кур 

увеличивало накопление в мыш-

цах Со до 150 суточного возраста, 

при этом уменьшалась концентра-

ция K, Na, P, Cu, Mg, Cr (p≤0,05) 

с последующим снижением в воз-

расте 210 суток (рис. 1В).

увеличилась на 32,3% (P<0,05). 

Происходило также выведение 

из костной ткани Ca, K, P, Na при 

накоплении Co и Se (p≤0,05).

При жировой диете на 120 

сутки в печени усиливалось на-

копление Mn, на фоне снижения 

концентраций Zn, K, Ca, Mg, Fe, 

Cu (рис. 1А). Печень – это депо 

химических элементов и главный 

орган, который влияет на рост 

и развитие птицы, транспорт ма-

кро- и микроэлементов через 

мембрану, их связь с фермента-

ми и регуляцию их концентраций 

в клетках [11].

Контрольная группа несушек 

характеризовалась постоянно 

высоким содержанием в пече-

ни Co, Cr, Fe, Mn, K, Na, Hg, Sn 

Рис. 1. Динамика элементного профиля кур-несушек в различные периоды онтогенеза, 

в сравнении с 10 сутками: А) печень Б) сыворотка крови В) мышечная ткань 

Г) костная ткань. Черным шрифтом даны элементы, концентрации которых снижаются, 

красным – концентрации которых увеличиваются.
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Для коррекции рациона при 

высоком уровне белкового обмена 

следует вводить Se, Zn, Ca в воз-

расте 120 суток, Mn, Ca, Fe – в 150, 

Mn, Fe – в 210 суток; при высоком 

уровне углеводного обмена Se, 

Co – в 120, Mn, Ca, P, Fe – в 150, 

Mn, Co – в 210 суток; при высоком 

уровне жирового обмена Fe, Cr, 

Co, Ca – в 120, Mn, Ca – в 150, Se, 

I, Mn – в 210 суток.

По результатам исследований 

были установлены наиболее важ-

ные «элементы- катализаторы» 

белкового, жирового и углевод-

ного обмена. Определены не за-

висимые от возраста «элементы- 

катализаторы» обмена веществ для 

кур-несушек: белковый обмен – Li, 

Fe, Ca, углеводный обмен – Mn, Co, 

жировой обмен – Mn, Ca, I.

Исследование  в ыпол-

нено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда 

№21-16-00009, https://rscf/

project/21-16-00009/.

провождалось снижением уровня 

большинства токсичных элемен-

тов в мышцах и печени птицы. 

Увеличение содержания белка 

в рационе сопровождается по-

вышением концентраций B, Zn, 

Ca, K, P, Pb, Sr, на фоне снижения 

концентраций Fe, Se, Hg Co, Na, 

Al, Cd. При включении углеводов 

повышаются концентрации Cu, 

Mn, Ni, Se, Mg, P, Al, Cd и сни-

жаются концентрации As, Si, V, 

Hg, I. При жировой диете у кур 

происходило равномерное рас-

пределение элементов в опреде-

ляемых субстратах, при этом от-

мечено повышение отложения 

Zn, Ca, Na, Mn, P, Pb, Sr, Sn, Mn, 

Zn, Ca при снижении концентра-

ций As, Co, Cu, Fe, I, Li, Ni, Si. 

Из этого следует, что элементный 

статус кур-несушек зависит от фи-

зиологического состояния и фазы 

продуктивного периода, причем 

пограничный элементоз у кур на-

ступал на 150 сутки.

в биосубстратах зависит от фи-

зиологического состояния, фазы 

продуктивного периода и нутри-

ентной обеспеченности рациона. 

Белок способствует более высо-

кому удержанию в организме ма-

кро- и эссенциальных элементов, 

при высоком уровне выведения 

токсичных элементов. Жировая 

и углеводная диеты приводят 

к удержанию в субстратах токсич-

ных элементов на фоне снижения 

макроэлементов.

Полученные данные могут быть 

использованы для формирования 

базы данных о динамике химиче-

ских элементов в биосубстратах 

в различные периоды онтогенеза, 

что является ключевым звеном при 

выявлении нарушений в обмене 

биоэлементов в организме.

Заключение. Таким обра-

зом, создание профицита бел-

кового, углеводного и жирового 

питания в рационе кур-несушек 

в разные периоды онтогенеза со-
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Changes in Mineral Contents in Tissues at Different Ages 

in Laying Hens Fed Diets Enriched with Protein, Fat, or Carbohydrate

Victoria V. Grechkina1,2, Svyatoslav V. Lebedev1, Dmitry A. Silin1, Yury K. Petrusha1, Olga V. Marshinskaya1

1Federal Scientific Center of Biological Systems and Agrotechnologies of the Russian Academy of Sciences; 
2Orenburg State Agrarian University

Abstract. The effects of diets for laying hens enriched since 1 day of age with protein, fat, or carbohydrate (by 

addition of 10% of casein, sunflower oil, or sugar, respectively, as compared to standard diets for layers used 

as control) on the concentrations of 25 chemical elements (minerals) in bones, muscle tissue, blood serum, and 

liver at different ages (120, 150 and 210 days of age compared to 10 days) were studied. It was found that 

protein-enriched diet resulted in the increases in B, Zn, Ca, K, P, Pb, Sr accompanied by the decreases in Fe, Se, 

Hg Co, Na, Al, Cd. Carbohydrate-enriched diet resulted in the increases in Cu, Mn, Ni, Se, Mg, P, Al, Cd and de-

creases in As, Si, V, Hg, I. Fat-enriched diet resulted in the evener distribution of minerals in different tissues; 

the age-related increases in Zn, Ca, Na, Mn, P, Pb, Sr, Sn, Mn, Zn, Ca and decreases in As, Co, Cu, Fe, I, Li, Ni 

were found. It was also found that irrespective to age certain elements can be regarded as “catalyst elements” 

of metabolism of different nutrients: Li, Fe, Ca for protein metabolism, Mn, Co for carbohydrate metabolism, 

and Mn, Ca, I for fat metabolism. Comparative analysis of the data revealed a significant difference in the 

contents of the main essential and toxic elements at various ages. The elemental status of laying hens depends 

on the physiological status and phase of productivity; borderline elementosis in chickens occurred at 150 days 

of age. To correct the diet at a high level of protein metabolism in layers Se, Zn, Ca should be administered to 

layers at 120 days of age, Mn, Ca, Fe at 150 days, Mn, Fe at 210 days; at a high level of carbohydrate metab-

olism Se, Co at 120 days, Mn, Ca, P, Fe at 150 days, Mn, Co at 210 days; at a high level of fat metabolism Fe, 

Cr, Co, Ca at 120 days, Mn, Ca at 150 days, Se, I, Mn at 210 days of age. The data obtained can be used to 

form a database on the dynamics of chemical elements in biosubstrates during various periods of ontogenesis, 

which is a key link in the identification of the disturbances of the metabolism of bioelements in laying hens in 

conditions of commercial farming.
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