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1. ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. По мере развития науки становится очевидным, 

что дальнейшим этапом развития учения о химических элементах в рамках та-

кой дисциплины как частная зоотехния должно стать создание технологии по-

вышения продуктивности животных через исследование мультиэлементного 

состава биосубстратов с последующей оценкой и коррекцией метаболизма. 

Это очевидно следует из опыта накопленного в медицине. Одним из наиболее 

широко используемых биосубстратов для этих целей в медицине являются во-

лосы, мультиэлементный состав которых позволяет оценить состояние мета-

болизма в организме человека (Скальный А.В., 2000, 2011, 2017; Нотова С.В., 

2005). В животноводстве практика использования волос (шерсти) как биосуб-

страта для оценки состояния и продуктивного потенциала животного так же 

имеет большие перспективы. Это определяется как тесной связью между кон-

центрацией микроэлементов в шерсти и крови животных (Patra RC, et al 2006; 

Pavlata L, et al 2011), так и информативностью шерсти в качестве долгосроч-

ного субстрата для оценки состояния минерального обмена (Combs DK., 1987; 

Zhao XJ, et al 2015). В литературе есть указания на информативность элемент-

ного состава волос (шерсти) при оценки минерального статуса и состояния 

здоровья дойных коров (Pieper L, et al 2016); лошадей (Asano K, et al 2002, 

2005; Ghorbani A., et al 2015); кошек (Rzymski P, et al 2015); собак (So KM, et 

al 2016); диких животных (Kośla T, et al 2011; Roug A, et al 2015). Наиболее 

широко, анализ шерсть используется для диагностики и коррекции элементо-

зов у человека, о чем свидетельствует значительное число посещений меди-

цинских центров, где применяются новые подходы к лечению элементозов 

(http: // en.microelements.ru/). 

Степень разработанности темы. Наибольший задел по проблеме 

оценки и интерпретации данных содержания химических элементов в био-

субстратах сформирован в медицине. Одной из первых таких разработок 

стала методика контроля за элементным статусом популяций на основании 
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данных о минеральном составе тканей организма человека подготовленные 

рабочей группой под патронажем Гарвардского университета (США) и МА-

ГАТЭ (Iyengar G.V. 1989). Дальнейшее развитие технологии выявления и 

профилактики элементозов получили с появлением высокоточных аналити-

ческих методов изучения элементного состава биосубстратов (Chyla, M.A., 

et al W., 2000; Rodushkin I, et al 2013). Значителен объём знаний по элемент-

ному составу биосубстратов населения накоплен в России. Так, только в 

2009−2013 гг. в РФ проведено комплексное аналитическое исследование 

элементного статуса 65000 человек (Skalny A.V. 2018). 

Успехи достигнутые в животноводстве значительно скромнее и до 

настоящего времени в распоряжении практической зоотехнии и ветерина-

рии отсутствуют данные о физиологической норме содержания химических 

элементов в биосубстратах крупного рогатого скота, не существует при-

знанного алгоритма анализа и принятия решения по элементному составу 

шерсти. Между тем дисбалансы микроэлементов представляют серьёзную 

угрозу для здоровья и продуктивных качеств сельскохозяйственных живот-

ных (Hillyer LL, et al 2018), причём не только по жизненно необходимым 

элементам, но и по токсичным (Bellinger D, et al 1991; Kalashnikov V., et al. 

2018, 2019). Необходимость снижения уровня токсичных элементов в жи-

вотноводческой продукции определяется новыми данными о роли токсич-

ных элементов (свинец, кадмий и др.) в этиологии аутизма, болезней Альц-

геймера, Паркинсона и шизофрении, заболеваний сердца и других болезней 

человека (Ordemann J.M., Austin R.N., 2016).  

В литературе широко обсуждается зависимость продуктивности жи-

вотных от величины обменного пула жизненно необходимых и токсичных 

элементов (Kalashnikov V. et al., 2018). Рассматриваются перспективы со-

здания индивидуальных систем мониторинга и управления метаболизмом 

высокопродуктивных животных, в том числе с учётом эффективности ра-

боты систем детоксикации и выведения токсичных элементов (Yasuda H., 

Tsutsui T., 2013).  
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Цель и задачи исследований. Целью исследований в соответствии с 

«Программой фундаментальных и приоритетных прикладных исследований 

по развитию Агропромышленного комплекса РФ на 2011-2015 годы» и 

«Программой фундаментальных научных исследований государственных 

академий наук на 2013-2020 годы» (госрегистрация: № 114071740009; № 

АААА-А19-119040290036-3), являлась разработка технологии повышения 

продуктивности молочного скота путём оценки и коррекции элементного 

статуса. 

В соответствии с поставленной целью ставились следующие задачи: 

1. Разработать способ отбора образцов шерсти крупного рогатого 

скота для изучения элементного состава; 

2. Определить референтные концентрации 25 химических элементов 

в шерсти и молоке лактирующих молочных коров;  

3. Провести апробацию разработанной технологии для повышения 

продуктивности молочных коров при использовании в рационе свежей 

барды; 

4. Оценить зависимость продуктивности молочных коров от элемент-

ного статуса, оцениваемого по содержанию элементов в шерсти; 

5. Разработать способы оценки и прогнозирования молочной продук-

тивности коров на основании данных об элементном составе шерсти; 

6. Произвести апробацию разработанной технологии для повышения 

воспроизводительных качеств коров разводимых в условиях повышенной 

техногенной нагрузки. 

7. Рассчитать экономическую эффективность применения разработан-

ной технологии оценки и коррекции элементного статуса у молочных коров.  

Научная новизна работы состоит разработке и апробировании новой 

технологии повышения продуктивности молочного скота путём оценки и 

коррекции элементного статуса.  
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Впервые, установлены референтные значения и параметры физиоло-

гической нормы содержания 25 химических элементов в шерсти высокопро-

дуктивных молочных коров (мг/кг): Al 2,05-4,4; As 0,028-0,04; B 3,4-10,89; 

Ca 915-2386; Cd 0,003-0,005; Co 0,032-0,054; Cr 0,087-0,143; Cu 8,04-9,47; Fe 

100-217; Hg 0,002-0,006; I 10,12-19,56; K 3122-4154; Li 0,048-0,07; Mg 318-

664; Mn 3,51-6,49; Na 2196-3124; Ni 0,157-0,221; P 228-290; Pb 0,045-0,141; 

Se 0,754-1,13; Si 6,28-11,47; Sn 0,014-0,04; Sr 1,82-3,68; V 0,015-0,026; Zn 

116-141.  

Впервые разработана методика взятия образцов шерсти крупного ро-

гатого скота для изучения элементного статуса животных (RU 2607751) 

обеспечивающая, в том числе «ретроспективную» оценку элементного ста-

туса коров, через анализ участков шерсти сформированных в различные 

временные периоды (RU 2611755). 

Впервые описана взаимосвязь элементного статуса лактирующих ко-

ров, установленного по составу шерсти, с показателями молочной продук-

тивности и качеством молока. Впервые, описаны случаи увеличения обмен-

ного пула свинца в организме первотелок в 25-30 раз в сравнению с нормой 

на фоне раздоя, что позволило предложить новые решения по повышению 

продуктивности и воспроизводительной способности крупного рогатого 

скота. 

Установлен факт снижения молочной продуктивности коров, на фоне 

повышения обменных пулов токсичных элементов (Pb, Cd и Sr). На основа-

нии полученных данных разработан способ прогнозирования молочной 

продуктивности по содержанию Pb и Cd в шерсти (RU 2701350). Впервые, 

предложен способ повышения воспроизводительных качеств коров через 

коррекцию элементного статуса крупного рогатого скота по уровню свинца 

и кадмия в период раздоя (RU 2654573). 
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Произведен анализ динамики элементного статуса коров в зависимо-

сти от продолжительности продуктивного использования по амплитуде ко-

лебаний размеров пулов эссенциальных и токсичных элементов относи-

тельно значений «физиологической нормы». 

Дана оценка межэлементным взаимодействиям обменных пулов эс-

сенциальных и токсичных элементов в организме молочных коров. Уста-

новлен факт нарастания количества межэлементных взаимодействий на 

фоне увеличения обменного пула Pb. Предложен способ оценки молочной 

продуктивности коров с учетом взаимодействий элемента индикатора мо-

лочной продуктивности - Pb и эссенциальных элементов антагонистов - Se 

и Zn (RU 2701350). 

Разработан способ коррекции элементного статуса молочных коров 

при использовании в рационе свежей барды (RU 2654573; 2701350). 

Впервые, создана база данных элементного состава шерсти молочного 

скота по 25 показателям в связи с продуктивностью. 

Теоретическая значимость работы. Разработана и экспериментально 

доказана гипотеза об информативности элементного состава шерсти в каче-

стве биосубстрата для оценки продуктивности молочных коров, в том числе в 

связи с содержанием токсичных элементов.  

На основании детального изучения зависимости продуктивности живот-

ных от элементного статуса введено понятие «нагруженного метаболизма», 

определяемое как состояние животного, при котором фиксируется превыше-

ние «физиологической нормы» содержания в шерсти токсичных элементов, 

что сопряжено со снижением воспроизводительной способности, продуктив-

ности и качества молока коров.  

Применение установленных в работе референтных интервалов содержа-

ния химических элементов в шерсти, позволит объективно оценить масштабы 

распространенности элементозов, в том числе на стадии «преддефицита», 

среди продуктивного молочного скота, даст возможность определить приори-

тетные для территорий химические элементы, влияющие на заболеваемость и 
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снижение его продуктивности, как в масштабе страны, так и на уровне от-

дельно взятого региона, сельскохозяйственного предприятия и индивида.  

Предложенная технология выявления и коррекции элементного статуса 

молочных коров позволит организовать индивидуальную работу с высокопро-

дуктивными молочными коровами, обеспечивая повышение продуктивности, 

воспроизводительной способности и долголетие животных. 

Практическая значимость работы. Разработанная неинвазивная ме-

тодика взятия образцов шерсти Bos taurus для исследований элементного 

состава, может найти широкое применение, как в хозяйственной деятельно-

сти человека, так и при работе с объектами дикой природы; в научной и про-

изводственной деятельности для индивидуальной оценки и коррекции об-

мена веществ высокопродуктивных животных.  

Практическое применение способа выявления и коррекции обмена ве-

ществ молочных коров по величине содержания в шерсти свинца и кадмия 

в период раздоя позволит повысить молочную продуктивность коров пер-

вотелок по среднесуточному удою на 11-13 %. 

Внедрение практических рекомендаций по повышению воспроизво-

дительной способности молочных коров на основе новых знаний об инфор-

мативности шерсти, как биосубстрата для оценки элементного статуса, поз-

волит повысить оплодотворяемость коров на величину до 27 %, увеличить 

выход телят на 25-31 % для группы животных с повышенным содержанием 

в шерсти свинца и кадмия. 

Внедрение рекомендаций по коррекции элементного статуса молоч-

ных коров, получающих в составе рациона свежую барду, позволит повы-

сить молочную продуктивность по выходу молочного жира на 7-8 %. При 

этом уровень рентабельности производства молока повысится на 6-7 %. 

Реализация разработанных способов оценки и прогнозирования мо-

лочной продуктивности коров через введение коэффициента токсической 

нагрузки и показателя суммы молей свинца и кадмия в шерсти в период раз-

доя позволит отбирать для дальнейшего разведения коров с потенциально 
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высокой молочной продуктивностью, превосходящей аналогов по величине 

среднесуточного удоя на 11 -17 %; выходу молочного жира на 17,0-29 %, 

белка – на 5-12 %; сухого вещества – на 9-18 %, соответственно. 

Материалы диссертационного исследования опубликованы в справоч-

ном пособии для сельхозпроизводителей: «Система ведения сельского хо-

зяйства в Оренбургской области (2019)»; практических рекомендациях и по-

собиях; монографии - «Элементозы животных: Новые технологии диагно-

стики и коррекции», рекомендованной для биологов, физиологов, биохими-

ков и специалистов, изучающих обмен макро- и микроэлементов в орга-

низме животных, аспирантов по направлению подготовки 36.06.01 Ветери-

нария и зоотехния, для преподавателей сельскохозяйственных вузов, науч-

ных сотрудников, специалистов животноводства и студентов биологиче-

ских и аграрных вузов. 

Методология и методы исследования. Спектр методов, использо-

ванных для достижения поставленных целей, включал: зоотехнические, 

биохимические, физические, химические, физиологические и математиче-

ские методы. Исследования выполнялись с использованием материально-

технической и методической базы Центра коллективного пользования 

ФГБНУ «Федеральный научный центр биологических систем и агротехно-

логий Российской академии наук», (г. Оренбург); АНО «Центр биотической 

медицины», (г. Москва); ОАО «Невское» (Ленинградская область);  

Методы и подходы реализованы с использованием целого ряда пред-

приятий, в том числе: ООО «Агрофирма Промышленная» (Оренбургская 

область); КФХ Фальк Н.Г. (Оренбургская область); СПК колхоз «Красно-

горский» (Оренбургская область); ОАО Гатчинское (Ленинградская обл.); 

АО ПЗ «Первомайский» (Ленинградская обл.); СПК КПЗ «Вологодский» 

(Вологодская обл.) и др. 

Полученные результаты обработаны с применением общепринятых 

методик при помощи программного пакета «Statistica 10.0 RU».  

 



11 

 

Основные положения, выносимые на защиту: 

- с учётом данных по информативности, степени загрязненности, ско-

рости отрастания, соотношению и элементному составу компонентов шер-

сти (остевые шерсть, пух) отбор образцов шерсти для исследований эле-

ментного статуса крупного рогатого скота целесообразно производить с 

верхней части холки животного;  

- при оценке элементного статуса крупного рогатого скота, как на ин-

дивидуальном, так и на групповом уровнях следует использовать данные 

многоэлементного анализа шерсти по основным эссенциальным и токсич-

ным элементам с обязательной интерпретацией полученных результатов в 

границах референтных интервалов; 

- повышение уровня токсичных элементов в организме сопряжено с 

нарастанием межэлементных взаимодействий и развитием окислительного 

стресса, с последующим снижением молочной продуктивности коров в пе-

риод раздоя; 

- применение сорбента тяжелых металлов для коррекции повышенных 

обменных пулов свинца и кадмия, в организме коров в период раздоя, по-

вышает воспроизводительные качества коров;  

- коррекция элементного статуса молочных коров, содержащихся на 

рационах с добавлением свежей зерновой барды, повышает молочную про-

дуктивность и рентабельность производства молока. 

Степень достоверности и апробация работы. Научные положения, 

выводы и предложения производству обоснованы и базируются на аналити-

ческих и экспериментальных данных, степень достоверности которых дока-

зана путём статистической обработки. Выводы и предложения основаны на 

научных исследованиях, проведенных с использованием современных ме-

тодов анализа и расчёта. Основные материалы диссертационной работы до-

ложены на международных научно-практических конференциях (г. Санкт-

Петербург, 2017; 2019; г. Волгоград, 2016, 2019; Оренбург, 2015; 2016; 2017; 

2018; 2019; 2020; Курган, 2018; Уфа 2019; Екатеринбург, 2020).  
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Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 

фонда по проектам РНФ № 14-16-00060 и РНФ № 14-16-00060 П, а так же 

Правительства Оренбургской области в сфере научной и научно-техниче-

ской деятельности «Разработка комплексной программы и внедрение пере-

довых технологий обеспечивающих увеличение производства говядины в 

Оренбургской области» (Постановление № 38 от 25.06.2015);.  

Основные положения работы доложены и обсуждены на расширенном 

заседании научных сотрудников отдела технологии мясного скотоводства и 

производства говядины ФГБНУ «Федеральный научный центр биологических 

систем и агротехнологий Российской академии наук» (Оренбург, 2020). 

Реализация результатов исследований.  

Результаты работы внедрены в производство в ООО «Агрофирма 

Промышленная», СПК колхоз «Красногорский», учебно-опытном хозяй-

стве «Покровский сельскохозяйственный колледж»-филиал ФГБОУ ВО 

«Оренбургский ГАУ» Оренбургской области. 
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2. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

2.1. Роль элементного гомеостаза для нормального функционирова-

ния организма крупного рогатого скота 

Хорошо известно, что минеральные вещества (Co, Cu, Fe, I, Mn, Mo, Se и 

Zn и др.) необходимы для нормального функционирования практически всех 

биохимических процессов в организме. Они являются частью многочисленных 

ферментов, координируют множество биологических процессов и оказывают 

влияние на здоровье и продуктивность сельскохозяйственных животных. Оп-

тимальное питание с достаточным уровнем микроэлементов гарантирует адек-

ватное функционирование организма, среди которых наиболее важными явля-

ются структурные, физиологические, каталитические и регуляторные (Suttle 

N.F., 2010; Islam M.R. et al., 2003; Jones G.B., Tracy B.F., 2013; Goswami T.K. et 

al., 2005; Gao X. et al., 2016; Bhanderi B.M. et al., 2016; Surai P.F. et al., 2019; 

López-Alonso M., 2012) 

Дефицит биоэлементов в организме приводит к развитию симптомов сопро-

вождающихся специфическими структурными и функциональными нарушени-

ями, которые могут быть устранены при введении недостающего элемента (Свя-

ховская И.В., 1999; Скальная М.Г., Дубовой Р.М., Скальный А.В., 2004). В других 

случаях, даже нетоксичный биоэлемент аккумулируется в организме в токсиче-

ских и субтоксических концентрациях, что также приводит к различными нару-

шениями жизнедеятельности (Скальный А.В., Рудаков И.А. и др., 2004).  

Останавливаясь отдельно на различных элементах следует отметить, что 

селен (Se) является важным микроэлементом (Lu J., Holmgren A., 2009; Rayman 

M.P., 2000), проявляющим антиоксидантную активность (Abuelo A. et al., 2016; 

Dkhil M.A. et al., 2016; Hasanvand A. et al., 2016), обладает противовоспалитель-

ным (Stefanello S.T. et al., 2015; Aaseth J. et al., 2016; Gao X., 2016), антимута-

генным (Peng F. et al., 2016), антиканцерогенным (Stolzoff M., Webster T.J., 

2016; Vekariya K.K., Kaur J., Tikoo K., 2012; Zheng J.S. et al., 2011), химиопро-

филактическим (Maiyo F., Singh M., 2017; Sinha R., 2004), противовирусным 

(Rayman M.P., 2000), антибактериальным (Cihalova K. et al., 2015; Guisbiers G. 
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et al., 2016), противогрибковым (Guisbiers G. et al., 2017; Shakibaie M. et al., 

2015) и противопаразитарным (Dkhil M.A. et al., 2016; Mahmoudvand H. et al., 

2014) действием. Кроме того, он является неотъемлемым компонентом селено-

протеинов, участвующих в целом ряде физиологически важных процессов 

(Pascual A., Aranda A. 2013). Селен важен для синтеза ферментов (Nourbakhsh 

M. et al., 2016), обмена веществ (Duntas L.H., Benvenga S., 2015) и функции гор-

монов щитовидной железы (Rowntree J.E. et al., 2004), которые являются важ-

нейшими регуляторами роста, развития и дифференцировки. В метаболиче-

ских путях селена участвуют многочисленные белки, в том числе металлотио-

неины (МТ) (Horky P. et al., 2012), которые играют роль в детоксикации тяже-

лых металлов.  

Также сообщалось о защитном эффекте селена против токсичности дру-

гих тяжелых металлов, таких как хром (Hassanin K.M., Abd El-Kawi S.H., 

Hashem K.S., 2013; Hao P. et al., 2017), кадмий (Wang X., Bao R., Fu J., 2017; 

Sadek K.M. et al., 2017), свинец (Özkan-Yilmaz F. et al., 2014) и железо 

(Danzeisen R. et al., 2006). 

Селен оказывает влияние на снижение частоты возникновения мет-

рита и кист яичников у самок (Wilde D., 2006), благодаря своим антиокси-

дантным свойствам, существенно повышает качество мужского  эякулята 

(Surai P.F., Fisinin V.I., 2015). 

Существуют данные, что дефицит селена приводит к нарушениям в 

перинатальном периоде и влияет на качество молока у коров (Horkỳ P., 

2015; Ran L. et al., 2010).  

У крупного рогатого скота дефицит селена может иметь неблагоприятные 

последствия, такие как снижение фертильности, задержка плаценты, заболевае-

мость маститом и метритом (Spears J.W., Weiss W.P., 2008; Hefnawy A.E.G., 

Tórtora-Pérez J.L., 2010; Sordillo L.M., 2013; Eulogio G.L. et al., 2012; Harrison J.H., 

Hancock D.D., Conrad H.R., 1984; Weiss W.P. et al., 1990; Erskine R.J. et al., 1989). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5666889/#B168-ijms-18-02209
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Известным проявлением дефицита селена у телят (Abutarbush S.M., Ra-

dostits O.M., 2003), является болезнь белых мышц или пищевая мышечная дис-

трофия. Клинические симптомы включают слабость, мышечные судороги и 

лежачее состояние (Radostits O.M. et al., 2000). Заболевание включает гиали-

новую дегенерацию мышечных клеток в различных скелетных мышцах, вклю-

чая диафрагму и сердце (Sobiech P., Kuleta Z., 1999). У жвачных животных 

также проявляется изменениями частоты и качества сердцебиения (Żarczyńska 

K. et al., 2013). Недостаточный статус селена связан со слабым здоровьем из-

за инфекционных заболеваний у телят и развитием острой сердечной недоста-

точности (Enjalbert F, Lebreton P, Salat O., 2006). 

Рядом авторов установлено, что аналогичное недостатку селена действие, 

оказывает избыток этого биоэлемента в организме (Shamberger R., 1980, 1985).  

Цинк (Zn) является еще одним важным микроэлементом, участвующим в 

различных биохимических функциях организма. Он является ко-фактором для 

синтеза ряда металлоферментов, таких как РНК-полимераза, карбоангидраза и 

других, которые влияют на метаболизм питательных веществ в организме 

(Goff J.P., 2017). 

Цинк является структурным компонентом нескольких белков, таких как 

факторы роста, цитокины, рецепторы, ферменты и факторы транскрипции, ко-

торые играют важную роль в клеточных сигнальных путях. По некоторым дан-

ным, приблизительно 10 % всех белков в организме млекопитающих связыва-

ется с цинком, а биологическая активность этих белков, напрямую зависит от 

уровня цинка в организме (WHO, 1996). Цинк действует как внутриклеточная 

сигнальная молекула, играет важную роль в сопротивлении болезням и им-

мунной реакции у людей (Prasad A.S., 2000; Salgueiro M.J. et al., 2000) и лабо-

раторных животных (Gershwin M. E., Beach R. S., Hurley L. S., 1985). 

Было доказано, что цинк воздействует на активность тимулина, гормона, 

который влияет на развитие лимфоцитов в тимусе. Цинк необходим для под-

держания ферментативной активности индуцибельной синтазы оксида азота 

и, следовательно, для производства оксида азота (Mocchegiani E. et al., 2000). 
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Оксид азота важен в макрофагах для уничтожения бактерий, грибков и про-

стейших (Bao S. et al., 2013) Адекватный статус цинка уже давно признан не-

обходимым для нормального заживления ран (Perryman L.E. et al., 1989). 

Потребность в цинке в большинстве рационов крупного рогатого скота 

составляет 30 мг/кг сухого вещества (NRC, 2016). Изменение гомеостаза цинка 

и дисфункция в сигнальной функции цинка могут вызывать патогенез ряда за-

болеваний и отклонений различных физиологических параметров организма 

(Frederickson C.J., Koh J., Bush A.I., 2005; Enjalbert F., Lebreton P., Salat O., 

2006; Alam S., Kelleher S.L., 2012; Скальный А.В., 1999; Aggett P., 1985, 1987; 

Babich H.et al, 1985, 1986; Barceloux D., 1999). 

Так, исследования на лабораторных животных показали, что дефицит 

цинка может нарушать активность тимуса, функцию лимфоцитов (особенно Т-

клеток-помощников 1-го типа, важных для клеточного иммунного ответа), 

функцию нейтрофилов (Rink L., Gabriel P., 2000) 

Дефицит цинка может также ослабить первую линию устойчивости к ин-

фекции - кожу и другие многослойные эпителии. Исключение дефицита цинка 

увеличивает скорость восстановления эпителиальной ткани и поддерживает 

целостность клеток. В качестве сильного аргумента свидетельствующего о 

важности цинка для жвачных, может выступать исследование проведенное на 

животных с выявленным аллелями A46. Это редкое генетическое заболевание, 

обнаруженное у молочного скота, которое приводит к снижению способности 

кишечника поглощать цинк. Телята, гомозиготные по этому признаку, стано-

вятся дефицитными по цинку сразу после рождения и погибают в течение пер-

вых 5 месяцев жизни (Perryman L.E., et al., 1989). Основной причиной смерт-

ности телят в этом случае, является, обусловленная дефицитом цинка, за-

держка заживления ран (Machen M., 1996). 

Дефицит цинка сопряжен с осложнениями при беременности и родах, а 

также с задержкой роста и врожденными аномалиями у плода. В нескольких 

сообщениях высказывалось предположение, что дефицит цинка может быть 

связан с увеличением частоты возникновения преэклампсии (Black R.E., 2001). 
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Теоретически токсичность вызванная избытком цинка может провялятся 

при уровне 300–1000 мг/кг рациона, однако, как показали результаты литера-

турного поиска информации о токсичности цинка в открытых источниках об-

наружить не удалось. 

Медь (Cu) является значимым компонентом для жизненно важных медь-

зависимых ферментов (лизилоксидазы, цитохромоксидазы, тирозиназы, дофа-

мин-β-гидроксилазы, пептидилглицин-альфа-амидирующей монооксигеназы, 

моноаминоксидазы, церулоплазмина, медно-цинковая супероксиддисмутазы), 

которые действуют в качестве антиоксидантов и оксидоредуктаз (Jaiser S.R., 

Winston G.P., 2010; Bonham M., O'Connor J.M., Hannigan B.M., 2002). Медь 

также присутствует в церулоплазмине и способствует всасыванию железа из 

желудочно-кишечного тракта (Ziael S, Ranjkesh F, Faghihzadeh S., 2008). 

Потребность молочного скота в меди невелика, так, согласно нормам, для 

лактирующих коров требуется 0,15 мг меди на один килограмм молока. При 

этом степень усвоения меди варьируется в зависимости от возраста животного. 

Так, усвоение меди у взрослого скота находится в интервале 1–5 %, у новорож-

денных телят достигает 70 % (NRC, 2001).  

Дефицит меди встречается редко, но при его развитии может проявляться 

в виде нейтропении, анемии и скелетных нарушений с атерогенными и элек-

трокардиографическими отклонениями, бесплодием, высокой внутриутроб-

ной смертностью плода, сердечной недостаточностью, низкой живой массой 

новорожденных, нарушением пигментации кожаного покрова и шерсть, от-

клонениями в деятельности иммунной системы и злокачественными новооб-

разованиями (Giles E., Doyle L.W., 2007; Enjalbert F., Lebreton P., Salat O., 2006; 

Ремизова А.К., 1978; Aggett P.J., 1985; Aggett P.J., Rose S., 1987; Chappuis Р., 

Aral В.et al., 1998; Arcos J.C., Argus M.F., Moo Y., 1995).  

Исследованиями установлено, что дефицит меди приводит к снижению 

гуморальной, клеточно-опосредованной и неспецифической иммунной функ-
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ции у многих видов (Stabel J.R., Spears J., 1990). При этом даже незначитель-

ный дефицит меди снижает функцию нейтрофилов крови у молочного скота 

(Torre P.M. et al., 1996). 

Исследования на жвачных животных осложняются тем фактом, что дефи-

цит меди часто связан с высокими концентрациями антагонистов – молибдена, 

серы и железа, т.к. эффекты высоких уровней этих минералов часто невоз-

можно отличить от эффектов низкого содержания меди (Goff J.P., 2017). 

Предельной величиной концентрации меди в суточном рационе коров 

называют 40 мг/кг сухого вещества. Избыток меди накапливается в печени, 

что приводит к внутрисосудистому гемолизу и метгемоглобинемии (сниже-

нию способности эритроцитов транспортировать кислород в крови) (McCosker 

P.J., 1968; Sansinanea A.S. et al., 1993), сопровождается печеночной недоста-

точностью (Gopinath C., Hall G.A., 1974). Когда способность печени справ-

ляться с повышенным уровнем меди истощена, отравление медью представ-

ляет собой острый гемолитический кризис с выделением несвязанной меди в 

кровоток. При острой токсичности меди, у животного наблюдаются боли в жи-

воте с рвотой и диареей. Внезапная смерть обычно наблюдается при хрониче-

ском отравлении (Duncan A., 1997). Токсический эффект обусловленный, из-

бытом меди в организме также реализуется через тератогенное (Gilani S.H., 

Alibhai Y., 1990), эмбриотоксическое (Loeb L.A., Zakour P.A., 1980; Aggett P.J., 

1985), гонадотоксическое (Ермаченко А.Б., Гринь Н.В., Ермаченко А.Б., 1987), 

мутагенное (Babich H., Shopsis C., Borenfreund E., 1986), и гепатотоксическое 

воздействие (Barceloux D.G., 1999).  

Йод (I) играет центральную роль в физиологии щитовидной железы. В 

отличие от большинства других важных элементов, йодный статус связан с 

географией. Содержание йода в местных кормах зависит от содержания йода 

в почве поэтому, низкие концентрации йода в почве и воде приводят к дефи-

циту йода у растений и животных. 
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Потребляемый с рационом йод, усваивается в желудке и двенадцати-

перстной кишкой на 97 % (Yarrington C., Pearce E.N., 2011). Основная извест-

ная функция йода в организме млекопитающих - производство гормонов щи-

товидной железы. Поглощение йода щитовидной железой зависит от его по-

требления. Активный транспорт йода из крови в щитовидную железу регули-

руется тиреотропным гормоном (Zimmermann M.B., 2009) 

Поступающий в щитовидную железу йод окисляется с образованием 

«активного» йода, который затем йодирует тирозин с образованием мо-

ноиодтирозина (MIT) и дийодтирозина (DIT). Соединение MIT и DIT через 

эфирную связь генерирует гормоны щитовидной железы, тироксин (T4) и 

трийодтиронин (T3). 

Норма по содержанию йода составляет 0,6 мг на 100 кг массы тела у су-

хостойных коров и увеличивается до 1,5 мг в период лактации (NRC, 2001). 

Некоторые корма (зобогенные) могут уменьшать поглощение йода из ра-

ционов. К числу культур обуславливающих развитие элементоза по йоду 

можно отнести сырую сою, кукурузу, белый клевер, просо, капусту, репу и 

горчицу. Предположительно данный эффект достигается за счёт наличия в со-

ставе перечисленных кормов цианогенных гликозидов.  

Симптомы дефицита йода очень заметны и проявляются в виде увеличен-

ной щитовидной железы, известной как эндемический зоб. Другие признаки 

включают рождение лысых телят, снижение фертильности и иммунитета. Тя-

желый дефицит йода в рационе у глубокостельных коров может вызвать гипо-

тиреоз как у матери, так и у плода. На животных моделях показано, что даже 

умеренная материнская гипотироксинемия вызванная дефицитом йода во 

время беременности может нарушать миграцию нейронов у плода, приводя, к 

появлению эктопических нейронов в различных корковых слоях, включая под-

корковое белое вещество (Ausó E. et al., 2004). 

Дефицит йода часто связан с плохими акушерскими исходами, включая 

самопроизвольные аборты, недоношенность и мертворождение (WHO, 2007). 
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Йодная токсичность возникает при дозе 68 мг/сутки и проявляется в виде 

выделений из носа и глаз, избыточного слюноотделения и чешуйчатой шерсти 

(NRC, 2001). 

Железо (Fe) является компонентом гема и участвует в цепи переноса элек-

тронов в некоторых ферментах. В качестве необходимого микроэлемента же-

лезо играет центральную роль в энергетический обмене, связывании и транс-

порте кислорода, регуляции генов и дифференцировке клеток (Beard J.L., 

2001). Также может выступать в качестве компонента в некоторых клеточных 

ферментах, таких как каталаза, пероксидаза, цитохрома, рибонуклеотидредук-

таза и аконитаза, которые имеют большое влияние на ряд физиологических 

функций в организме (Lieu P.T. et al., 2001). 

Как и другие минералы, железо участвует в синтезе и работе нескольких 

гормонов, которые посредством сложных взаимодействий участвуют в мета-

болизме, росте и развитии (Dauncey M.J., Katsumata M., White P., 2004). Мно-

гие из этих гормонов, такие как гормон щитовидной железы (TH), гормон ро-

ста (GH), инсулиноподобный фактор роста (IGF), среди прочего, играют при-

знанную роль в развитии и функционировании мышечной деятельности 

(Dauncey M.J., Katsumata M., White P., 2004; Choi Y.M., Kim B.C., 2009). 

Недавние исследования показали, что содержание мышечного железа мо-

жет влиять на показатели качества говядины, определяя её цвет и структуру 

(Garmyn A.J. et al., 2011; Mateescu R.G. et al., 2013; Garmyn A.J., et al., 2011; 

Mateescu R.G. et al., 2013; Mateescu R.G. et al., 2013; Purohit A. et al., 2015; Ahl-

berg C.M. et al., 2014). 

Измерение потребности животных в железе, представляется довольно 

сложным процессом, так как большая часть железа рециркулируется. Со-

гласно имеющимся данным потребность телят в железе составляет около 150 

мг/кг сухого вещества рациона, в то время как для взрослых коров необходимо 

только 24 мг/кг (NRC, 2001). Причём, только 0,1 % от поступившего с кормом 

железа усваивается организмом. 
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Дефицит железа очень редок, но может провялятся у телят в виде микро-

цитарной анемии из-за неспособности производить гемоглобин. Недостаток 

железа у взрослого скота встречается ещё реже, что позволяет заключить, что 

уровень железа в кормах соответствует потребностям. В нормальных условиях 

в процессе метаболизма железо связывается с трансферрином, в то время как 

при избытке соединяется с ферритином и выводится из организма.  

Токсичность вызванная железом возникает при поступлении в дозах от 

250 до 500 мг/кг сухого вещества. В этом случае, механизмы выведения железа 

не справляются и оно может накапливаться в тканях и органах, что приводит 

к образованию кислородных радикалов и повреждению клеток. Токсичность 

железа может привести к дефициту меди.  

Одним из наиболее часто встречающихся в природе тяжелых металлов 

является марганец (Mn). Марганец необходим людям и животным, и ежеднев-

ные потребности в нём обычно обеспечиваются адекватной диетой. В природе 

марганец встречается как свободный элемент, так и в связке с другими мине-

ралами (чаще в сочетании с железом).  

Самые высокие концентрации марганца присутствуют в костях, пе-

чени, почках, поджелудочной железе, надпочечниках и гипофизе (Rahil-

Khazen R. et al., 2002). 

Марганец, как компонент ферментов участвует в образовании углеводов, 

аминокислот и холестерина, является кофактором для широкого спектра фер-

ментов. В системе антиоксидантной защиты марганец является частью супе-

роксиддисмутазы, полипептидной аргиназы и марганецсодержащей суперок-

сиддисмутазы (Begum R. et al., 2000). В центральной нервной системе марга-

нец присутствует в качестве кофактора для глютаминсинтетазы, которая пре-

имущественно локализуется в астроцитах (Santamaria AB., 2008). 

Дефицит марганца является редкой проблемой и возникает, когда уровень 

содержания составляет менее 20 мг/кг сухого вещества (NRC, 2001). В не-

скольких сообщениях об экспериментальном дефиците марганца приводятся 

результаты исследований демонстрирующих плохой рост костей, скелетные 



22 

 

аномалии, атаксию, изменения структуры кожи и гипохолестеринемию у мо-

дельных животных (Trumbo P. et al., 2001; Keen C.L. et al., 1999).  

Структурное сходство между марганцем и железом, определяет их обоюд-

ную зависимость в метаболизме. Примером подобного взаимодействия является 

высокое усвоение марганца при анемии животных (Fitsanakis V. et al., 2010). 

Гиперэлементоз по марганцу может инициироваться при нарушениях в 

работы в системе выведения, а также при воздействии чрезмерного уровня со-

держания в окружающей среде и кормах. Основной мишенью токсичного воз-

действия высоких уровней марганца, является центральная нервная система 

(Guilarte T.R. et al., 2006; Guilarte T.R. et al., 2006). Также в доступной литера-

туре рассматривается вопрос влияния токсичности марганца на репродуктив-

ные качества млекопитающих (NRC, 2001). 

Кобальт (Co) является важным микроэлементом, который присутствует во 

многих системах млекопитающих. Ион кобальта является центральным кофак-

тором витамина B12 (кобаламина) и необходим для правильного синтеза нук-

леотидов, метаболизма жирных кислот, осуществлении нервной функции и 

процесса кроветворения (Simonsen L.O., Harbak H., Bennekou P., 2012). 

Помимо роли в промежуточном метаболизме, кобальт в виде неорганиче-

ских солей является эффективным миметиком гипоксии и эта характеристика 

широко используется, как по уважительным причинам (терапия анемии; об-

легчение лабораторных исследований гипоксии в различных биологических 

системах), так и для незаконного использования (для повышения работоспо-

собности у элитных скаковых лошадей и спортсменов) (Simonsen L.O., Harbak 

H., Bennekou P. 2012; Kinobe R.T., 2016; Peansukmanee S. et al., 2009; Medina‐

Torres C.E. et al., 2011; Mobasheri A. et al., 2006; Mobasheri A., Proudman C.J. et 

al., 2015; Ho E.N. et al., 2015). У спортсменов-людей кобальт, вводимый в фар-

макологических дозах, связан с повышенным синтезом эритропоэтина и уве-

личением массы эритроцитов, что, как считается, даёт конкурентное преиму-

щество, особенно в соревнованиях требующих большой выносливости 

(Mobasheri A., Proudman C.J., 2015; Lippi G. et al., 2005). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5787161/#jvim15029-bib-0003
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Явных клинических заболеваний, связанных острым или хроническим де-

фицитом кобальта у животных не зарегистрировано, что, по мнению ряда ав-

торов, является результатом адекватного синтеза витамина В12 в желудочно-

кишечном тракте (National Research Council, 2007; Kinobe R.T., 2016). 

При избытке кобальта в рационе нарушается митохондриальный метабо-

лизм, что приводит к клеточной дисфункции или смерти (Smith I.C., Carson 

B.L., 1981; Rona G., Chappel C.I., 1973; Catalani S. et al., 2012). Исследования 

проведённые на экспериментальных животных показали, что острое воздей-

ствие кобальта повышает нервную активность и может привести к судорогам 

(Smith I.C., Carson B.L., 1981; Oldenburg M., Wegner R., Baur X., 2009; Gessner 

B.D. et al., 2019). Поскольку кобальт может накапливаться в миокарде и пери-

кардиальной жидкости, он может влиять на работу сердца (Oldenburg M., 

Wegner R., Baur X., 2009). 

Незначительное количество исследований были посвящены изучению 

влияния различных концентраций кобальта на процессы жизнедеятельности 

крупного рогатого скота. В связи с этим представляется интересным факт, что 

увеличение потребности в кобальте было единственным изменением в потреб-

лении минеральных веществ, в обновленных рекомендациях по кормлению 

для мясного скота (Kegley, E.B. et al., 2016). 

Хром (Cr) является одним из важных микроэлементов в метаболизме 

жвачных животных. Хром участвует в остеогенезе, регуляции синтеза жиров 

и обмена углеводов; играет важную роль в регуляции работы сердечной 

мышцы и функционировании кровеносных сосудов; способствует выведению 

из организма токсинов, солей тяжелых металлов и радионуклидов (Кузнецов, 

С.Г., 1996; Кудашев Р. Чабаев М., 2009; Кокорев В.А. и др., 2015; Кокорев 

В.А., Федаев А.Н., Гибалкина Н.И., 2000). 

Экспериментальные исследования показали, что хром может изменять 

производительность, иммунные реакции, метаболизм глюкозы и жирных кис-

лот, а также антиоксидантный статус у молочных коров, оказывает влияние на 
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формирование структуры и функции щитовидной железы и нуклеиновых кис-

лот (Хомин, М.М., 2011; Федаев А.Н. Кокорев В.А., Гибалкина Н.И., 2003; 

Кузнецова К.А., Халина В.Н., Дюмин М.С., 2017). Основная часть хрома усва-

ивается в тонком отделе кишечника. При нормальных условиях усвоение 

хрома варьирует в пределах 0,4 - 0,7 % от потребленной концентрации, при 

этом, усвоение хрома в кишечнике может лимитироваться элементами антаго-

нистами: железом и цинком. Попадая кровяное русло хром связывается с 

трансферином, в котором конкурирует железом (Авцын А.П. и др., 1991). 

Основными органами для накопления хрома (до 50%) в организме явля-

ются кости, мышцы и кожа (Кононский А.И., 1992). 

Хром, являясь структурным компонентом фактора толерантности к глю-

козе, способствует повышению аппетита и поглощению белка, играет важную 

функцию в борьбе с сердечными заболеваниями и диабетом (Mertz, W., 1993). 

Основные проявления дефицита хрома в первую очередь связаны с повы-

шенной утомляемостью, беспокойством, снижением чувствительности конеч-

ностей, нарушением мышечной координации, повышением уровня холесте-

рина и триглицеридов в крови, снижением толерантности к глюкозе, измене-

нием уровня глюкозы в крови, нарушением репродуктивной функции (Хомин 

М.М., Кропивка С.И., Ковальчук И.И., 2015). 

Исследования токсичности хрома in vivo на мелких грызунах в основном 

касались негативного воздействия этого элемента на органы-мишени, напри-

мер, почки и печень (Yuann J.M. et al., 1999), поджелудочную железу (Solis-

Heredia M.J. et al., 2000), легкие (Antonini J.M. et al., 2003; Kim K.J. et al., 2000; 

Antonini J.M. et al., 2004), мозг (Travacio M., Polo J.M., Llesuy S., 2001), муж-

ские репродуктивные органы (Li H. et al., 2001), кожу (Liu K. et al., 1997) и 

кровь (Sakurai H. et al., 1999). 

Концентрация общего кальция (Ca) в плазме крови строго регулируются 

гомиостатическими системами организма (Goff J.P., 2017). Наибольшее усво-

ение (до 90 %) кальция из рационов наблюдается у телят и молодняка. По мере 

взросления способность усваивать кальций животными заметно падает, что 
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вероятно связано со снижением уровня рецепторов дигидрокси витамина D в 

кишечнике, функциональной ролью которых является стимуляция поглоще-

ния кальция. Молочные коровы могут испытывать отрицательный баланс 

кальция в организме, пока они не достигают пика лактации, что связано с по-

вышенной потребностью в этом элементе, который необходим для репродук-

ции молока. Исследованиями установлено, что поглощение кальция значи-

тельно увеличивается на поздней стадии стельности и в период ранней лакта-

ции (Bhanugopan M.S. et al., 2010; Liesegang A. et al., 2000; Zetterholm R., 1978). 

При недостатке кальция в рационах у коров наблюдается гипокальциемия, ко-

торая сопровождается деформацией костей, рахитом у молодых и остеомаля-

цией у взрослых животных.  

Кальций необходим для работы гладких мышц и участвует в передаче 

нервных импульсов. При недостатке кальция у коров может наблюдаться за-

держка плаценты, из-за неспособности матки сжиматься для её высвобожде-

ния. Также у коров при гипокальцемии может возникать мастит, при этом 

этиология его развития обусловлена выпадением кератиновой пробки (анти-

бактериальный физический барьер, присутствующий в канале соска), из-за 

расслабления мышц соска, что приводит к способности бактерий проникать в 

цистерну соска и молочной железы коровы. Развитие гипокальциемии у коров 

сопряжено с развитием кетоза из-за снижения моторики желудочно-кишеч-

ного тракта и низкого потребления калорий. Острая гипокальциемия приводит 

к парезу (молочной лихорадке), что является серьезной проблемой для взрос-

лых молочных коров (Murray R.D. et al., 2008; Goff J.P., 2014; Martín-Tereso J, 

Martens H., 2014). Мясной скот легче приносит дефицит кальция. Однако было 

показано, что низкая концентрация кальция в рационах мясного скота приво-

дит к снижению моторики кишечника, что может быть причиной вздутия ки-

шечника у молодняка на откорме (Horn G.W. et al., 2005). 

Кальций является одним из основных минералов в семенной плазме и в 

основном связан с объёмом и количеством сперматозоидов (Meseguer M. et al., 

2004; Fraser L.R., 1987; Henricks D.M., 1991). Исследование по оценке влияния 
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кальция на показатели оттаянной спермы показало, что его достаточный уро-

вень в спермоплазме быков-производителей, является эффективным условием 

для снижения криоповреждения (Meseguer M. et al., 2004). Тем не менее, связь 

между уровнями кальция и качеством спермы противоречива и продолжает 

обсуждаться в научном сообществе (Khaki A. et al., 2019). 

Считается, что кальций оказывает большое влияние на pH плазмы крови 

у телят (Agnes F. et al., 1993) и взрослых коров (Kvart C., Larsson L., 1978). 

Уровень кальция в плазме может варьировать в зависимости от содержания 

альбуминов, глобулинов, натрия в плазме (Peterson N.A., Feigen G.A., Crismon 

J.M., 1961; Pedersen K.O., 1971; Schaer H., Bachmann U., 1974; Rehfeld S.J., 

Barkeley J., Loken H.F., 1984; Freaney R. et al., 1986). 

Установлено, что кальций оказывает защитное действие при избытке 

цинка у сельскохозяйственных животных (Newland H.W. et al., 1958; Hoekstra 

W.G. et al., 1956; Stewart A.K., Magee A.C., 1964; Hsu F.S. et al., 1975). Что ука-

зывает на антагонистический характер взаимодействия между кальцием и цин-

ком. Эта гипотеза была подтверждена результатами исследований, которые 

продемонстрировали, что изменение содержания кальция в рационе с 1 до 2 % 

увеличивало экскрецию цинка с фекалиями у жвачных животных (Suttle N.F., 

Field A.C., 1969; Pond W.G., Wallace M.H., 1986; Thompson A., Hansard S.L., 

Bell M.C., 1959). 

Известно, что фосфор (P) играет важную роль в различных функциях ор-

ганизма молочных коров, таких как работа буферных систем, передача сигна-

лов клетками, принимает участие в поддержании структуры и прочности ко-

стей, а также синтезе клеточных стенок, РНК, ДНК и аденозинтрифосфата 

(АТФ) (Hill S.R. et al., 2008). Физиологическая роль фосфора обусловлена его 

присутствием в каждой клетке организма, так как почти все энергозависимые 

реакции включают образование высокоэнергетических фосфатных связей 

(трифосфат аденозина). В организме животного почти 80 % фосфора содер-

жится в костях и зубах. В рубце фосфор требуется целлюлолитическим бакте-

риям для синтеза сырого микробного белка. 
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Считается, что дефицит фосфора связан с повышенным риском заболева-

ния и ухудшением продуктивности молочных коров в период ранней лактации 

(Grunberg W., 2014). Недостаток фосфора, способствует возникновению пери-

партативных состояний молочной коровы, таких как синдром коров-депрес-

сантов или послеродовая гемоглобинурия (Goff J.P. 1999; Ogawa E., Kobayashi 

K., Yoshiura N., 1987). По этой причине, добавки с фосфора рекомендуются 

применять у коров, в первые сутки после отёла (Goff J.P., 1999; Constable P., 

2003; Staufenbiel R., Dallmeyer M., Horner S., 2002). 

При этом стоит учитывать, что избыток фосфора может привести к обра-

зованию комплекса с двухвалентными катионами, такими как кальций или 

магний, тем самым вызывая снижение концентраций последних в плазме 

(Grunberg W., Dobbelaar P., Breves G., 2013; Forar F.L., Kincaid R.L., Preston 

R.L., Hillers J.K., 1982).  

В естественных условиях довольно трудно вызвать токсичность фосфором, 

потому что избыток достаточно легко выводится из организма. В этой связи в 

последнее время озабоченность вызывает перекармливание скота фосфором, так 

как его избыток выводится из организма, и попадая вместе со сточными водами 

в естественные водоемы, вызывает эвтрофикацию (Zhang B. et al., 2016). 

Калий (K) является третьим наиболее распространенным минералом в ор-

ганизме. Основным источником поступления калия в организм является, по-

требление с зеленой массой растений. Также как и натрий, калий является ка-

тионом и может усугублять гипокальциемию при её развитии. При этом калий 

участвует в поддержании положительного катионно-анионного баланса после 

родов. При содержании скота на обильных пастбищах или рационах с высоким 

уровнем калия у животных может развиваться дефицит магния (травяная тета-

ния), даже при отсутствии дефицита магния в рационах. Калий участвует в 

кислотно-щелочной регуляции, водном балансе, передаче нервных импульсов, 

сокращении мышц, транспорте кислорода и углекислого газа и является одним 
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из факторов многих ферментативных реакций. (Goff J.P., 2017). Основным ме-

стом поглощение калия в организме является двенадцатиперстная кишка, эли-

минация избытка производится через почки с мочой. (NRC, 2001).  

Известно, что магний (Mg) важен как для образования, так и работы, па-

ратиреоидного гормона (Anast et al., 1972; Johannesson and Raisz, 1983). У 

взрослых жвачных животных основной участок для поглощения магния нахо-

дится в рубце. Магний участвует в нескольких важных процессах в организме, 

таких как энергетический обмен, пролиферация клеток и сокращение мышц. 

Магний в основном является внутриклеточным катионом, и в плазме содер-

жится лишь небольшая его доля (Malon et al., 2004). Было показано, что высо-

кий уровень кальция в пище влияет на абсорбцию магния в рубце у жвачных 

животных (Goff and Horst, 1997).  

В нормальных условиях корма содержат достаточное количество магния, 

однако для его адекватного усвоения требуется достаточное количество 

натрия.  

Хроническая нехватка магния в стойловых кормах в зимний период явля-

ется практической проблемой у молочных коров и редко крупного рогатого 

мясного направления (Horn G.W. et al., 2005). Острая нехватка магния в орга-

низме приводит к состоянию тетании (Schonewille J.T., 2013). При этом гипо-

магниемия может усугубляется высоким уровнем калия в кормах, поскольку 

калий отрицательно влияет на усвоение магния (Fontenot J.P. et al., 1989; Mar-

tín-Tereso J., Martens H., 2014; Hidiroglou M. et al., 1981; Weiss, W.P., 2004). 

Магний не оказывает прямого влияния на воспроизводительные качества, 

однако по причине его почти антагонистического взаимодействия с кальцием, 

через нарушение гомеостаза Ca-P-Mg может оказывать некоторое влияние на 

репродукцию животных (Sathish Kumar, 2003). 

Натрий (Na) - это прежде всего внеклеточный катион, активно влияющий 

на физиологическое состояние и продуктивные качества животных (Nocek J. 

E. et al., 2003; Wildman C.D., West J.W., Bernard J.K., 2007; Guyot Hugues et al., 



29 

 

2007). Естественным путём для попадания натрия в организм крупного рога-

того скота является корм, а также добавки поваренной соли. Натрий является 

составной частью уравнения для расчета свободного потребления воды 

(Murphy M.R., Davis C.L., McCoy G.C., 1983) и связан с катионно-анионным 

балансом. Присутствие в рационе большого количества натрия у глубоко-

стельных коров может сдерживать усвоение кальция и вызывать гипокальце-

мию. В послеродовом периоде натрий стимулирует потребление воды, тем са-

мым влияя на скорость прохождения корма через желудочно-кишечный тракт. 

Существенная роль натрия, заключается в поддержании кислотно-щелочного 

баланса и объёма жидкости в организме крупного рогатого скота (Spek, J.W., 

et al., 2012; Kawas, J.R., et al., 2007). Это является важным аспектом, для реа-

лизации функции натрий-калиевой аденозинтрифосфатазы (Na+/K+-АТФаза), 

которая необходима для транспорта катионов в клетку. Считается, что натрий 

всасывается по всему пищеварительному тракту и процент его усвоения из 

кормов достигает 100 %. (Murphy M.R., Davis C.L., McCoy G.C. 1983). Дефи-

цит натрия обычно проявляется через две три недели после начала воздействия 

фактора недостаточного потребления. Основным признаком дефицита натрия 

является потребление мочи больными животными. Интоксикация солями 

натрия наблюдается при потреблении некачественной питьевой воды и может 

сопровождаться отёком вымени у коров. 

Хлор (Cl) является основным анионом, во внеклеточной жидкости 

(Nečemer, Marijan et al., 2003). Благодаря прочным отношениям с такими эле-

ментами, как калий и натрий он способствует транспорту кислорода и угле-

кислого газа (Levchuk, S. et al., 2008; Roche, J.R., Morton J., Kolver E.S., 2002). 

Кроме того, хлор является основным анионом в желудочном секрете, который 

необходим на начальном этапе переваривания белка в истинном желудке (сы-

чуге), где он связан с водородом (Goff J.P., 2017). Суточная потребность коров 

в хлоре составляет 0,34-0,36 % от рациона и в целом, может быть удовлетво-

рена за счёт введения в рацион поваренной соли (NRC, 2001). Всасывание 
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хлора происходит в пищеварительном тракте, где он вместе с натрием перено-

сится через стенку рубца.  

Исходя из доступных литературных данных, токсичность хлора не уста-

новлена, при этом дефицит хлора способен спровоцировать развитие метабо-

лического алкалоза, полиурии и может сопровождаться появлением фекаль-

ной слизи. 

Общий пул серы (S) в организме крупного рогатого скота составляет 0,14-

0,16 % от массы тела животного (Goff J.P., 2017). Сера является структурным 

компонентом ряда аминокислот, таких как цистеин, метионин и таурин, при-

сутствует в тиамине, биотине и хондроитин сульфате. Токсичность серы мо-

жет вызывать неврологические нарушения, слепоту, полиоэнцефаломаляцию 

и гибель животного. Хроническая токсичность серы может приводить к отри-

цательному взаимодействию с другими минералами. Так, при избыточном по-

ступлении серы, в рубце происходит образование тиомолибдатов, которые 

связывают медь, делая её недоступной для усвоения. (Pogge D.J., Drewnoski 

M.E., Hansen S.L., 2014). Установлено, что у мясных бычков, получавших ра-

цион с высоким содержанием серы, отмечалось снижение концентраций меди, 

марганца и цинка. Поскольку сера и селен имеют сходные химические свой-

ства, они могут конкурировать для включения в селеноферменты у микробов, 

растений и животных (Drewnoski M.E., Pogge D.J., Hansen S.L., 2014). 

Особое внимание вызывает проблема избыточного накопления и токсиче-

ских воздействий на организм химических элементов из группы тяжелых ме-

таллов. Это связано с ухудшением экологической обстановки во многих про-

мышленных регионах (Скальный А.В., 1999; Скальный А.В., Быков А.Т., Ли-

мин Б.В., 2002; Скальный А.В., Быков А.Т., 2003). 

Свинец (Pb) считается одним из наиболее опасных и кумулятивных загряз-

нителей окружающей среды, которые воздействуют на все биологические си-

стемы (Patra R.C, Rautray A.K, Swarup D., 2011). В живых системах свинец счи-

тается одним из постоянных и повсеместно распространенных тяжелых метал-

лов (Assi M.A. et al., 2016). Он присутствует во всех частях окружающей среды 
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в трёх основных формах: металлический свинец, соли свинца и органический 

свинец содержащий углерод (Ahamed M., Siddiqui M.K., 2007). 

Воздействие свинца вызывает клинические патологические изменения в поч-

ках и эндокринной системе (Jadhav S.H. et al., 2007). Высокий уровень свинца у 

животных приводит к репродуктивной недостаточности (Ahmed W.M, Abdel-

Hameed A.R, Moghazy F.M., 2008), снижению продуктивности, (McDowell L.R., 

2003; Burki T.K., 2012), сопровождается нарушениями слуха, нервно-мышечной 

слабостью и негативными изменениями когнитивных функций у людей и экспе-

риментальных животных (Flora G., Gupta D., Tiwari A., 2012).  

Свинец попадает в организм животных при дыхании и потреблении за-

грязненных кормов и воды. Усвояемость перорально поступившего свинца, 

невысока. Однако из-за низкой скорости выведения вредные уровни свинца 

могут накапливаться в тканях после продолжительного поступления даже в 

незначительных количествах (Ercal N., Gurer-Orhan H., Aykin-Burns N., 2001).  

Широкий спектр отрицательного воздействия свинца на репродуктивную 

систему животных, в основном связывают, с повышением уровня активных 

форм кислорода в тканях, (Patrick L., 2006; Canfield R.L. et al., 2003; Flora S.J., 

2011; Katsuyama M, Matsuno K, Yabe-Nishimura C., 2012). Так, исследование 

проведённое на модельных животных продемонстрировало положительную 

корреляцию между уровнем свинца с содержанием активных форм кислорода 

в плазме крови и количеством подвижных сперматозоидов в эякуляте (Kiziler 

A.R. et al., 2007; Marchlewicz M. et al., 2007; Elgawish R.A., Abdelrazek H.M., 

2014; Telisman S. et al., 2000). 

Воздействие высокого уровня свинца, через развитие окислительного стресса 

может привести к нарушению функции почек (Moneim A.E., Dkhil M.A, Al-

Quraishy S., 2011; Lakshmi B.V., Sudhakar M, Aparna M., 2013; Baranowska-Bosiacka 

I. et al., 2012) и печени (Omobowale T.O. et al., 2014; Liu C.M, Ma J.Q, Sun Y.Z., 2012; 

Omobowale T.O., 2014; Abdou H.M, Hassan M.A. 2014; Nava-Ruiz C., Méndez-Ar-

menta M., 2011). Острое и хроническое отравление свинцом приводит к поврежде-

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4937060/#ref73
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4937060/#ref73
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4937060/#ref73
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нию сосудов сердца, в некоторых случаях может быть сопряжено летальными по-

следствиями (Navas-Acien A, Guallar E, Silbergeld E.K, Rothenberg S.J., 2007). Воз-

действие низкого уровня свинца может вызвать гипертонию как у людей, так и у 

животных (ATSDR, 2005; Bagchi D., Preuss H.G., 2005). 

Свинец может непосредственно влиять на кроветворную систему, ограни-

чивая синтез гемоглобина путём подавления активности ряда ключевых фер-

ментов связанных с синтезом гема (Piomelli S., 2002; Counter S.A., Buchanan 

L.H., Ortega F., 2012; Castro J., Chirinos D., Ríos E., 2016). Также свинец способ-

ствует уменьшению продолжительность жизни циркулирующих эритроцитов 

за счёт повышения хрупкости клеточных мембран. Следовательно, анемия мо-

жет быть результатом совместного исхода этих двух процессов (Baranowska-

Bosiacka I. et al., 2012). 

Многие токсические свойства свинца обусловлены его способностью за-

мещать эссенциальные элементы: кальций (Markovac J., Goldstein G.W., 1988; 

Hwang K.Y. et al., 2001), магний, железо (Lidsky T.I, Schneider J.S., 2003), 

натрий (Bressler J. et al., 1999). 

В организме человека и животных кости являются основным местом био-

аккумуляции свинца (Renner R., 2010; Castro J. et al., 2013), однако он может 

вовлекаться в обменные процессы в периоды активного метаболизма мине-

ральных веществ в организме, например в период раздоя и глубокой стельно-

сти у коров. (Miroshnikov S. et al., 2019; Patrick L. 2006). Мобилизация и накоп-

ление свинца в костях зависит от целого ряда факторов, таких как возраст, фи-

зиологическое состояние и т.д. (Al Naimi R.A. et al., 2011). 

Экспериментальные данные показали, что у животных, подвергшихся 

воздействию свинца, снижался уровень лютеинизирующего гормона 

(Foster W.G. et al., 1993). 

Кадмий (Cd) является значительным экотоксичным тяжелым металлом, 

который отрицательно влияет на все биологические процессы человека, живот-

ных и растений. Кадмий, благодаря своей способности к биоаккумуляции в пи-
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щевой цепи (Pernía et al., 2008 Pernía B. et al., 2008), ассоциируется с заболева-

ниями почек, гипертонией, анемией, остеопорозом, остеомаляцией, диабетом, 

аносмией, хроническим ринитом и эозинофилией (Akesson A., 2012; Gallagher 

C.M., Meliker J.R., 2010; Schwartz et al., 2003; Henson M.C., Chedrese P.J.), вы-

зывает лейкемию, рак поджелудочной железы, легких и молочной железы 

(Henson M.C., Chedrese P.J. 2004; McElroy et al., 2006; Julin et al., 2010). 

Токсический эффект кадмия может выражаться в снижении показателей 

репродуктивной функции, таких как фертильность, аномальное эмбриональ-

ное развитие и перинатальная смерть. Длительное воздействие может вызвать 

структурные и функциональные нарушения в мужской и женской репродук-

тивной системе (Marettová E, Maretta M, Legáth J., 2015; Koyuturk M. et al., 

2006). У мужчин это вызывает снижение подвижности сперматозоидов и индекса 

сперматогенеза (Bench G. et al., 1999), ограничивает выработку прогестерона, воз-

действуя непосредственно на морфологию гранулезных клеток и биосинтез стеро-

идов (Peter M, Róbert T, Ferdinand N., 1995; Massányi P. et al., 2005). 

Кадмий может проходить плацентарный барьер от матери к плоду 

(Kuhnert B.R., Kuhnert P.M., Zarlingo T.J., 1988; Schoeters G. et al., 2006). Счита-

ется, что воздействие кадмия на начальных стадиях беременности оказывает 

влияние на здоровье плода, вызывая неврологические и эндокринные наруше-

ния (Stasenko S. et al., 2010). Кроме того, кадмий может повредить плод, влияя на 

метаболизм таких элементов, как цинк, медь, железо и селен (Järup L. et al., 1998). 

Хроническое воздействие кадмия нарушает метаболизм витамина D в поч-

ках, тем самым провоцируя усиленное всасывание кальция из кишечника при 

этом нарушается обмен коллагена, что приводит к остеомаляции и остеопорозу 

(Järup L. et al., 1998; Jin T. et al., 2004). Токсичность кадмия снижает поглоще-

ние фосфата ˗ фактора роста фибробластов 23 (FGF-23) в костях, что также мо-

жет способствовать развитию остеомаляции наряду с фосфатурией (Aranami F. 

et al., 2010). Кадмий токсичен для разновидности остеобластов MC3T3 и по не-

известному механизму, активирует остеокласты, что вызывает остеопороз 

(Chen N. et al., 2012; Lizotte J. et al., 2012). 
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Почки являются одним из основных органов, подверженных поражению 

от токсичностью кадмия. При хроническом воздействии, примерно 50 % накоп-

ленной дозы сохраняется в почках (Wolff N.A. et al., 2006; Johri N, Jacquillet G, 

Unwin R., 2010). 

Как и в других тканях и органах, в печени происходят гистопатологиче-

ские и метаболические изменения, такие как потеря нормальной архитектуры 

паренхиматозной ткани, цитоплазматическая вакуолизация, клеточная дегене-

рация и некроз, разрушенные митохондриальные кристы, жировые шарики, 

сильное истощение гликогена и апоптоз (Yamano T., DeCicco L.A., Rikans L.E., 

2000; Arroyo V.S. et al. 2012; Arroyo V.S. et al., 2012; El-Sokkary G.H., Nafady 

A.A., Shabash E.H. 2010). 

По сравнению с почками и печенью концентрация кадмия в сердечной 

ткани относительно низкая (Jamall I.S. et al., 1989). Вместе с тем, было пока-

зано, что кадмий может служить существенным фактором риска для сердечно-

сосудистой системы, по причине воздействия на структуру и целостность сер-

дечной ткани, а также влиянии на проводящую систему сердца (Andersen O, 

Nielsen JB, Svendsen P., 1988; Messner B., Bernhard D., 2010; Ozturk I.M. et al., 

2009; Wang Y. et al., 2004) 

В ранее проведённых исследованиях, отмечалось, что кадмий может быть 

причислен к химическим веществам, разрушающим эндокринную систему, 

поскольку он может имитировать эстрогенное действие различных тканей 

(Borgeest C. et al., 2002; Garcia-Morales P. et al., 1994; Jiménez-Ortega V. et al., 

2012; Piłat-Marcinkiewicz B. et al., 2003; Takiguchi M., Yoshihara S. 2006), ока-

зывая, влияние на синтез эндокринных гормонов (Stasenko S. et al., 2010). 

Токсичность кадмия отрицательно влияет на кроветворение и вызывает 

анемию, что связано со значительным подавлением выработки эритропоэтина. 

В научной литературе описаны две основных причины этого явления. Первая 

связана с гемолизом обусловленным деформацией периферических эритроци-

тов (Kunimoto M, Miura T, Kubota K., 1985), вторая с развитием дефицита же-
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леза вызванного конкуренцией кадмия с железом за усвоение в двенадцати-

перстной кишке (Hamilton D.L., Valberg L.S. 1974). Наряду с этим, в высоких 

дозах, острый кадмиевый токсикоз увеличивает скорость полихроматических 

эритроцитов, показывая генотоксический эффект в костном мозге (Hamilton 

D.L., Valberg L.S., 1974).  

Поскольку кадмий обладает токсикологическими свойствами, он может 

предотвращать поглощение, транспортировку и использование многих других 

элементов (Aravind P., Prasad M.N., 2003), в частности селена (Wang Y. et al., 

2013), цинка (Tkalec M. et al., 2014), кальция (Choong G., Liu Y., Templeton 

D.M., 2014; Zhou X. et al., 2015) и йода (Jancic S.A., Stosic B.Z., 2014; Ham-

mouda F. et al., 2008). 

В организме кадмий и свинец, как было показано выше, в основном биоакку-

мулируются в печени и почках, где связаны с металлотионеином (богатым цисте-

ином металло-связывающим белком) (Klaassen C.D., Liu J., Choudhuri S., 1999). 

Рядом исследований обнаружено, что тесное взаимодействие между кадмием 

и свинцом в организме в значительной степени обусловлено сродством обоих ме-

таллов к металлотионеину и их способностью вызывать его синтез в различных 

тканях, особенно в кишечнике, печени и почках (Brzóska M.M., Moniuszko-

Jakoniuk, 2001; Cai Q. et al., 2009; Olsson I.M., Jonsson S., Oskarsson A., 2001). 

Металлотионеин, который синтезируется в ответ на воздействие кадмия, 

свинца или ртути, способствует связыванию свинца и кадмия, выводя их из об-

мена веществ. Другим способом устранения металлов из метаболизма является 

образование нейтральных комплексов селеном, которые затем связываются с 

белками, подобными металлотионеину. Это возможно из-за высокого сродства 

селена к этим элементам (Nehru B, Iyer A.,1994; Tomza-Marciniak et al., 2011). 
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2.2. Диагностические биосубстраты для определения элементного 

статуса человека и животных 

В настоящее время, оценка обменного пула химических элементов в ор-

ганизме осуществляется методом определения концентраций элементов в раз-

личных тканях и органах, либо косвенно, через исследования различных био-

химических процессов в которых участвуют изучаемые элементы. В этой 

связи, особое значение отводится выявлению наиболее объективных для по-

ставленных целей алгоритмов, методов анализа и биосубстратов (Захарченко 

М.П. и др. 1997).  

К числу биомаркеров, наиболее часто применяемых для оценки элемент-

ного статуса организма животных и человека, относят кровь, сыворотку, мочу, 

волосы и др. При этом, отдавать предпочтение тому или иному диагностиче-

скому биосубстрату следует исходя из цели запланированных исследований. 

Так, по мнению Krause С. et al., (1989), Sabbioni E. et al., (1992), шерсть явля-

ется информативным биосубстратом для оценки уровней Ca, Mg, Р, Cu, Fe, Zn, 

В, As, Al, Ba, Cd, Pb, Sr, Tl; кровь для Ca, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Tl, Hg, Cr, Co, Ag, 

Bi, Se; моча для оценки, As, Cd, Hg. 

Наиболее распространёнными биосубстратами для оценки элементного 

статуса человека и животных является сыворотка крови или цельная кровь 

(Панченко и др., 2004; Скальный А.В. и др., 2009; Momcilovic et al., 2014). Зна-

чительной проблемой связанной с информативностью элементного анализа 

сыворотки крови является возможная контаминация в при отборе, хранении и 

транспортировке (Rükgauer M. et al. 1997). Даже незначительный гемолиз при-

водит к искажению данных для концентраций железа, меди, цинка, свинца, 

марганца, магния в сыворотке. Также, высока вероятность загрязнения образ-

цов при соприкосновении с лабораторными инструментами. Что в конечном 

счёте предопределяет проблематичность применения сыворотки крови при 

оценке элементного статуса (Hamilton E. I. et al, 1994).  

Применение цельной крови в диагностических целях сопряжено с теми же 
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недостатками, что и в случае с сывороткой крови, хотя концентрация минераль-

ных веществ в ней значительно выше. Кроме того, наличие этапа пробподго-

товки крови, включающего озоление в муфельной печи или при помощи кислот, 

значительно увеличивает вероятность потерь элементов в пробе. Поэтому для 

получения более точных результатов следует применять современные методики 

минерализации в закрытых емкостях под давлением с использованием ультрачи-

стых реагентов (Скальный А.В., Быков А.Т., Лимин Б.В., 2002). 

Другим классическим биоматериалом, широко применяемым для опреде-

ления на элементные показатели, является моча. Исследования показали, что 

в данном биосубстрате, как правило, наблюдается повышенная концентрация 

продуктов катаболизма и ряда других веществ, от которых организм избавля-

ется в процессе жизнедеятельности. Исходя из этого, можно констатировать, 

что элементный анализ мочи отражает, процесс выведения минеральных ве-

ществ из внутренней среды организма через функцию почек (Oberleas D., 

Harland B.F., Bobilya D.J., 1999). Другим существенным недостатком, данного 

метода является то, что недостаток элементов появляется уже после наступле-

ния заболевания, по причине истощения резервов организма, сопряженного с 

повышенным выведением минеральных веществ. В связи с этим, характерные 

отклонения концентраций некоторых химических элементов не могут быть 

своевременно распознаны, так как до наступления заболевания амплитуда их 

колебания находятся в пределах ошибки метода анализа (Агаджанян Н.А., 

Скальный А.В., 2001). Следует отметить, что моча даже в большей степени, 

негомогенна по сравнению с другими биосубстратами, что в сочетании с пе-

речисленными выше факторами определяет низкую объективность её приме-

нения (Revich B., 1992; Pangborn J., 1994). 

Учитывая информативность предлагаемых для исследований биоматери-

алов, можно сделать заключение, что шерсть (волосы) можно рассматривать в 

качестве наиболее подходящего объекта для проведения медико-экологиче-

ских и скрининговых исследований (Mertz W.,1985; Iyengar V., Woittiez J., 

1988; Krause C. et al., 1989; Caroli S. et al, 1992; Bertram H., 1992; Meissner D., 
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1993; Ward N., 1993; Kirchgessner M., 1993; Скальный А.В., Есенин А.В. 1997; 

Любченко П.Н.  и др., 1998; Авцын А.П., 1991, Бабенко Г.А., 2001; Онищенко 

Г.Г., и др., 2002; Скальный А.В., 2003; Дубовой Р.М., 2009; Ревич Б.А., 1990; 

Скальный А.В. и др., 2012.; Луговая Е.А., Максимов А.Л., 2012; Мирошников 

С.А., Нотова С.В., Кван О.В., 2012; Momcilovic B. et al., 2014; Скальный А.В., 

Славин Ф.И., Семенов А.С., 1990; Pereira R. et al., 2006; Lesage F.-X., Des-

champs F., Millart H., 2010).  

В отличии от элементного анализа жидких биосубстратов (кровь, сыво-

ротка, моча), волосы, отражают элементный статус организма, за период 3-6 

месяцев, предшествующий отбору и рекомендуется для применения при био-

мониторинге обширных популяций, а также в клинической донозологической 

диагностики.  

Применение волос для элементного анализа имеет ряд преимуществ (Ду-

бовой P.M., Скальная М.Г., 2008, Скальный А.В., Дубовой Р.М., Лакарова Е.В., 

2009, Мирошников С.А., Лебедев С.В., 2009; Голубкина Н.А., Соколов Я.А., 

Самариба О., 1996): во-первых, взятие проб волос для исследований не связано 

с вмешательством во внутреннюю среду организма и не сопряжено с травми-

рованием животного; во-вторых, нет необходимости применять специальное 

оборудование для хранения и транспортировки образцов, при этом волосы мо-

гут храниться практически неограниченное время, не теряя своей информатив-

ности; в-третьих, содержание большинства минеральных элементов в волосах 

намного выше, чем в других физиологических жидкостях, традиционно при-

меняемых для клинических и биохимических исследований, что позволяет 

значительно увеличить количество элементов, доступных для аналитического 

определения; в-четвертых, анализ волос представляет собой информацию ин-

тегрального характера, характеризующую метаболизм химических элементов 

за период формирования (роста) участка волоса, отобранного для анализа, что 

позволяет в значительной мере исключить влияние факторов, носящих крат-

косрочный характер (Харламов А.В. и др., 2014).  

Zimmermann M. (2003) установил, что анализ волос может использоваться 
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в качестве оценки элементного статуса не только на популяционном, но и на 

индивидуальном уровне. Однако его мнение не согласуется с мнением ряда 

авторов, которые считают, что элементный анализ волос пригоден только для 

популяционных исследований. В целом накопленный опыт убедительно дока-

зывает, что анализ волос отражает не только содержание минеральных ве-

ществ в теле, но и даёт характеристику уровню их выведения из организма 

(Braetter P. 2002, Drasch G., Roider G., 2002). 

По причине высокой информативности волос при оценке элементного ста-

туса, подобные исследования нашли широкое применение в гигиене, токсико-

логии и медицинских исследованиях при выявлении случаев отравления ток-

сичными элементами (Passwater R.A., Cranton E.M., 1993; Любченко П.Н., Ревич 

Б.А., Левченко И.И., 1988), в том числе при оценке долговременных воздей-

ствий токсических элементов малой интенсивности, которые как правило не от-

ражаются на составе крови (Скальный АВ, Демидов В.А., Скальная М.Г., 2001). 

К основным недостаткам использования волос в качестве диагностиче-

ского биосубстрата относят следующие: уровень микроэлементов в волосах 

может зависеть от степени загрязнённости; содержание некоторых микроэле-

ментов подвержено влиянию цвета шерсть (например, в темных волосах 

больше железа, никеля, меди и цинка); состав волос практически бесполезен 

при острых (кратковременных) отравлениях (Скальный А.В., Демидов В.А., 

Скальная М.Г., 2001). 

 

2.3. Информативность шерсти при оценке элементного статуса жи-

вотных  

В отличие от волос человека шерсть животных по своей структуре де-

лится на три типа волокон: пух ˗ самые тонкие и более извитые шерстные во-

локна, обычно не имеющие сердцевинного слоя. Тонина пуха колеблется от 25 

до 14 и менее микрометров (мкм). Пух, в сравнении с другими волокнами, 

имеет меньшую длину, за счёт чего образуется нижний, густой ярус шерстного 

покрова; ость ˗ менее извитые и более толстые, имеющие сердцевинный слой 
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шерстные волокна, которые, как правило, длиннее пуха и переходного волоса, 

покрывают расширенными конечными частями вершины пуховых волокон. 

Тонина ости колеблется от 30-35 до 100-120 мкм; переходный волос ̠  занимает 

промежуточное положение между пухом и остью по тонине, извитости, длине. 

Основная и средняя часть большинства промежуточных волокон тонкая, вол-

нообразно изогнутая, а верхняя часть представляет собой тонкую, слегка изо-

гнутую пластинку ланцевидной формы. 

Принимая во внимание данное обстоятельство, существует вероятность, 

что различные структурные элементы шерсти могут различаться по элемент-

ному составу, что может объясняться, в том числе неодинаковой интенсивно-

стью роста. При этом, разные временные периоды формирования структурных 

элементов шерсти отражают различные величины обменных процессов хими-

ческих элементов в организме (Gellein K. et al., 2008).)  

Исследование шерсти на элементный состав должно проводиться с высо-

кой точностью 109-1012 г (Hou T. P., Wang S. J., Cao L, 2008). При этом, для 

точного анализа по всем микроэлементам достаточно всего 1-5 мг образца 

шерсти (Dombovari J., Becker J.S. and Dietze H.J., 2000). 

Важным вопросом, касающимся анализа шерсти на наличие микроэле-

ментов, является возможность её загрязнения из внешних источников. Про-

стым способом исправить этот недостаток представляется применение проце-

дуры промывки образцов. Целью промывки шерсти является удаление масля-

нистого и жирного материала, фекалий, а также пыли и других твердых частиц 

с поверхности шерсти (IAEA, 1977). Вместе с тем, при использовании такой 

процедуры существует вероятность вымывания части изучаемых элементов из 

внутренней части волокон. В связи с этим приобретают актуальность исследо-

вания направленные на выработку унифицированной процедуры пробподго-

товки шерсти, для исследований элементного состава (Chittleborough G., 1980; 

Assarian G.S., Oberleas D., 1977; Salmela S., Vuori E., Kilpiö J.O., 1981; Chyla 

M.A., Zyrnicki W., 2000; Obrusnik I. et al., 1972). 
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В настоящее время разработано много различных методов пробподго-

товки шерсти к анализу на элементный состав, которые позволяют практиче-

ски полностью исключить воздействие внешнего загрязнения.  

Наиболее распространённой процедурой, которая применяется многими 

исследователями, является промывка образцов ацетоном и водой в соответ-

ствии с рекомендациями МАГАТЭ (Cortes Toro E. et al., 1993; Патент Ru 

2304763, 2007). Существенным недостатком предлагаемого метода является то, 

что при взаимодействии ацетона с поверхностью волокон происходит частич-

ное разрушение жировой и кератиновой составляющей, в результате чего про-

исходит потеря эндогенных химических элементов (Патент Ru 2451926, 2010). 

Другой существующий способ промывки образцов шерсти лишен опи-

санного недостатка и планируемый результат достигается в процессе замачи-

вания образца в теплой воде (t=40-60 °С) в течение 2-3 часов и последующего 

вымывания видимых загрязнений под струёй проточной воды. После этого 

шерсть очищают в ультразвуковой ванне, применяя поочерёдно следующие 

моющие среды: бидистиллированная вода ˗ 40%-ный этиловый спирт ˗ биди-

стиллированная вода.  

Учитывая, что различные элементы имеют разные свойства и способно-

сти к связыванию, поиск единой процедуры промывания для многоэлемент-

ного анализа безусловно представляется сложным (Chyla M.A., Zyrnicki W., 

2000). При этом, необходимо отметить, что трудности в дифференциации эк-

зогенного и эндогенного содержимого в шерсти являются неотъемлемыми 

проблемами при интерпретации данных о микроэлементах в шерсти. 

В современной практике применение шерсти, в качестве биосубстрата 

для оценки элементного статуса животных не получило широкого распростра-

нения. В связи с этим имеющиеся результаты для сравнительного анализа кон-

центраций химических элементов в шерсти сельскохозяйственных животных 

незначительны (Максим Д.Д. 1983; Самохин В.Т. 2000; Caumette G., 2009; Се-

лимов Р.Н., 2010, 2012; Кочкарёв П.В., Кочкарёв В.Р, 2012). Однако накоплен-

ный в животноводстве опыт свидетельствует о высокой информативности 
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шерсти при оценке элементного статуса организма. 

Первое глубокое исследование по изучению концентраций минеральных 

веществ в шерсти крупного рогатого скота проведено Brochart M. (1957). Было 

показано, что молочная продуктивность коров тесно взаимосвязана с концен-

трацией Ca и P в шерсти. Также было установлено, что на последних стадиях 

лактации в шерсти лактирующих коров накапливается больше Ca и P, по срав-

нению с ранними этапами, причем шерсть является информативным биомар-

кером этого процесса. 

В последствии M. Anke, R. Müller (2011), изучая элементный состав об-

разцов шерсти на отдельных участках тела животного и их изменения в зави-

симости от сезонов года, подтвердили объективность изучения химического 

состава шерсти при оценки состояния минерального кормления у крупного ро-

гатого скота. 

В более поздних исследованиях К.Н. Нарожных (2014) изучая содержа-

ние элементный состав шерсти быков герефордской породы выявил избира-

тельность в накоплении минеральных веществ в шерсти, описываемую ранжи-

рованным рядом: Co<Ni<Ti<Cu<Al<Fe в соотношении 1:2,5:4,6:42,8:94:278,7. 

Шерсть животных может быть использована в качестве показателя хро-

нического потребления свинца. Установлено, что коровы, разводимые ближе 

к потенциальным источникам техногенного загрязнения, имеют более высо-

кие показатели содержания свинца в шерсти (Engst R, Lauterbach K, König R, 

1983; Polizopoulou Z., Roubies N., Karatzias H., 1994)  

Элементный состав шерсти сельскохозяйственных животных формиру-

ется под влиянием региона разведения и изменяется по сезонам года (Schneck 

G, 1962). Как показывают опыты Cygan-Szczegielniak D, Stanek M, 

Giernatowska E, Janicki B. (2014) пробы шерсти отобранные в зимний период 

от коров из провинции Kujawsko-Pomorskie (Польша) имели более высокую 

концентрацию Fe. Шерсть отобранная в зимний период от коров из провинции 

Podlaskie отличалась более высокой концентрацией Zn, Cu и Pb, из провинции 
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Opolskie повышенной концентрацией Cu, Mn, Fe и Pb. Исследователи из Гре-

ции выявили наличие положительной корреляция между концентрацией се-

лена в чёрной шерсти и концентрацией селена в крови (r = 0,610), в белой шер-

сти и крови (r = 0,770), в белой и чёрной шерсти (r = 0,921). При этом, концен-

трация Se в белой шерсти была значительно меньше, чем в чёрной 

(Christodoulopoulos G, Roubies N, Karatzias H, Papasteriadis A., 2003). 

Воробьев В.И., Воробьев Д.В., Казунина Е.Т. (2014) в своей работе посвя-

щенной поиску новых методов и критериев определения потребности сельско-

хозяйственных животных в микроэлементах пришли к выводу, что перед отё-

лом у коров наблюдается накопление в шерсти практически всех физиологи-

чески важных элементов. Однако эти результаты не согласуются с мнением об 

отрицательной динамике содержания цинка в шерсти коров чёрно-пёстрой по-

роды с развитием стельности. При этом масса плода отрицательно коррели-

рует с содержанием в шерсти цинка (Mehnert E., Hudec R., 1984). 

Saba L., Białkowski Z., Wójcik S. (1987) оценивая состояние элементного 

состава шерсти коров пришли к выводу, что причиной пониженных показате-

лей рождаемости могут быть диспропорция выраженная избытком кальция и 

дефицитом меди и фосфора в организме коров.  

Введение смеси оксида цинка и селенита натрия приводит к постепен-

ному увеличение уровня мышьяка в шерсти (Dash J.R., Datta B.K., Sarkar S., 

Mandal T.K., 2013; Rana T. et al., 2014).  

Тесная связь элементного состава корма и шерсти животных описана для 

марганца (Ceresan M. et al., 1974; Kośla T., 1987; Patra R.C., et al., 2006); молиб-

дена и меди (Kellaway R.C., Sitorus P., Leibholz J.M., 1978; Parada R., 1981); 

цинка (Schwarz W.A., KirchgeBner M., 1975; Spolders M. et al., 2008; Ekin S. et 

al., 2012); меди и железа (Parada R., 1981); токсическим элементам (Madejon P., 

Dominguez M.T. and Murillo J.M., 2009, 2012).  

Zhao X.J., Li Z.P., Wang J.H. (2015) изучив зависимость между метаболиз-

мом минеральных элементов и заболеваниями конечностей продуктивных ко-

ров установили, что в шерсти и сыворотке крови у «хромых» коров отмечалось 
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значительное снижение концентрации Zn, Cu, Mn и Ca, при этом значимых 

различий в содержании Р, Mg между больными и здоровыми животными не 

наблюдалось.  

Шерсть является предпочтительным биосубстратом для оценки обменного 

пула селена в организме животных (Tapiero H., Townsend D.M., Tew K.D. (2003). 

Установлено, что концентрация селена в шерсти крупного рогатого скота 

положительно коррелирует селеном в почве (г = 0,53) и селеном в траве (г = 

0,63) (Mathis A., et al, 1983; Hintze K.J. et al, 2001).  

Исследования элементного состава шерстного покрова лошадей ещё не 

приобрело широкого распространения в практике. По этой причине знаний о 

содержании химических элементов в шерстном покрове этого вида сельскохо-

зяйственных животных пока недостаточно для мониторинга и предупрежде-

ния заболеваний (Селимов Р.Н., 2010, 2012; Кочкарёв П.В., 2012). В то же 

время в последние годы увидели свет научные работы посвященные проблеме 

информативности элементного состава волос лошадей для прогнозирования 

продуктивности, в том числе в связи с уровнем техногенного загрязнения паст-

бищ (Madejón P. et al., 2012). 

В частности, Kalashnikov V. et al. (2018) предложили использовать эле-

ментный состав волос гривы спортивных лошадей, по содержанию свинца, для 

предсказания резвости.  

M. Dunnett, P. Lees (2003); K. Asano et al. (2005), исследуя содержание 28 

элементов в гриве лошадей, пришли к выводу, что по содержанию брома, 

хлора, калия, серы и фосфора волос гривы идентичны человеческому волосу. 

Полученные значения не зависят от возраста, породы, пола и могут быть ис-

пользованы в качестве эталонных значений при оценке заболеваний и качества 

питания лошадей.  

Исамов Н.Н. и др. (2013) приводят сведения о микроэлементном составе мо-

лока, шерсти, кожи коз и устанавливают закономерности минерального обмена 

веществ, обеспечивающие распределение микроэлементов в них. Указывают на 
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целесообразность использования коэффициента распределения молоко/шерсть 

для оценки хронического поступления тяжёлых металлов в молоко. 

Между тем на ряду с большим числом исследований подтверждающих 

информативность минерального состава шерсти животных при оценке эле-

ментного статуса в литературе есть указания на отсутствие этой связи в от-

дельных работах. Так, Г.К. Барашков, И.А. Краснова, А.Р. Марисюк (2012) в 

результатах своих исследованиях дали отрицательную характеристику эффек-

тивности применения шерсти, в качестве биологического индикатора при 

оценке пула химических элементов в организме кроликов. Они пришли к вы-

воду, что результаты анализа оригинальной шерсти статистически недосто-

верны. Однако данное утверждение не согласуется с мнением Е.К. Еськова, 

Л.В. Серая (2012) которые, изучая, влияние загрязненности корма, потребляе-

мого кроликами, на содержание токсических элементов в их мясной продук-

ции и шерсти доказали, что шерсть является надежным объектом для монито-

ринга загрязнения корма и тела животных. 

Более углубленные работы по изучению влияния интоксикации солями 

тяжелых металлов на организм кроликов провели Bersenyi A., Fekete S., Hullar 

I., (1999). Для исследования трансформации молибдена, кадмия, свинца, ртути 

и селена из корма в организм, были взяты пробы сердца, печени, легких, почек, 

селезенки, яичников, всего желудочно-кишечного тракта, жировой ткани, 

бедра, шерсть, мочи. Микроэлементы отличались в скорости накопления их в 

органах: молибден и кадмий накапливается в почках, свинец в почках, печени, 

костях и легких, ртуть в почках и печени, в то время как селен в печени, почках 

и сердце. В результате проведённых исследований был сделан вывод, что 

шерсть является информативным индикатором накопления тяжелых металлов 

в организме.  

Sakai T. др. (2004), определили влияние дефицита цинка в кормах на рост 

и развитие самцов крыс. Установили, что низкая концентрация цинка, наряду 

с повышенной концентрацией меди, марганца и железа в шерсти снижает ин-

тенсивность их роста. 
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Изучение элементного состава шерсти животных для оценки состояния 

минерального обмена организма находит применение и в дикой природе. Так, 

B.M. Marriott с соавторами (1996) изучив шёрстный покров приматов в воз-

растном аспекте установили, что концентрация марганца, цинка, меди, железа 

значительно снижается по мере взросления особи. 

Данные И.Н. Староверова и др. (2011) свидетельствуют, что количество 

жизненно важных, токсических и высокотоксических микроэлементов в 

шёрстном и кожном покрове у самцов серебристо-черных лисиц изменяются 

в зависимости от периода интенсивного роста шерсти, линьки и созревания 

шерстного покрова. В течение 2-3-го мес. жизни (интенсивный рост и разви-

тие) животные испытывали дефицит в кальции, в возрасте от 3 до 7 мес. - в 

натрии, селене, цинке и кальции, от 7 мес. до 1 года ˗ в йоде и марганце. Де-

фицит жизненно важных элементов можно восполнить за счёт минеральных 

подкормок. 

T. Brookens и др. (2007) и S. Habran и др. (2013), изучив шерстный покров 

лактирующих ластоногих тюленей установили изменения в концентрации 11 

элементов в период лактации (Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Se, V, Zn), в даль-

нейшем, исследуя связь мать-детеныш установили, что с молоком передаются 

все элементы за исключением Cd. 

Таким образом, в настоящее время не вызывает сомнения информатив-

ность исследования шерстного покрова животных для донозологической диа-

гностики, оценки уровня токсической нагрузки и других целей.  
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3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1. Объём и методы исследований 

 

Исследования были выполнены в период 2013-2020 гг. на базе отдела тех-

нологии мясного скотоводства и производства говядины Федерального науч-

ного центра биологических систем и агротехнологий Российской академии 

наук (до 2018 года Всероссийский научно-исследовательский институт мясного 

скотоводства). Лабораторные исследования выполнены с использованием ма-

териально-технической и методической базы Центра коллективного пользова-

ния ФНЦ БСТ РАН. Научно-хозяйственные эксперименты выполнялись в усло-

виях ООО «Агрофирма Промышленная», КФХ «Фальк Н.Г.», учебно-опытного 

хозяйства «Покровский сельскохозяйственный колледж» - Филиал Оренбург-

ского государственного аграрного университета Оренбургской области; ЗАО 

«Гатчинское», АО ПЗ «Первомайский» Ленинградской области; СПК ПКЗ «Во-

логодский» Вологодской области, ООО «Совхоз Брединский», ООО Агро-

фирма «Андреевская» Челябинской области и охватывали более 2 тыс. голов 

молочных коров. 

Схема исследований предполагала разработку и апробацию технологии 

выявления, коррекции и профилактики элементозов молочного скота по эле-

ментному составу шерсти. Выбор методических приёмов и объём исследований 

определялись целью и задачами работы состоящей из нескольких этапов (рис. 1).  



48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Схема исследований 

Апробация технологии повышения продуктивности молочного скота путём оценки и коррекции элементного статуса 

Исследования по разработке методики отбора шерсти для оценки элементного статуса молочного скота  

Оценка внутривидовых особенности формирования элементного статуса крупного рогатого скота  

Применение технологии 

для разработки предло-

жений по повышению 

молочной продуктивно-

сти лактирующих коров 

в условиях различного 

уровня накопления тя-

желых металлов 

Разработка технологии повышения продуктивности молочного скота путём оценки и коррекции элементного статуса 

Установление референтных интервалов концентраций химических элементов в шерсти молочных коров 

 

Апробация разрабо-

танной технологии 
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производительных 

качеств коров разво-

димых в условиях 

повышенной техно-

генной нагрузки 

Апробация вновь разра-

ботанной технологии 

для повышения продук-

тивности молочных ко-

ров при использовании 

в рационе свежей барды 

Применение техноло-

гии для оценки продук-

тивности и элементного 

статуса молочных ко-

ров при различном 

уровне свинца и строн-

ция в шерсти 

Разработка способов 

оценки и прогнозиро-

вания молочной про-

дуктивности коров по 

элементному составу 

шерсти 

 

Разработка алгоритма принятия решения по коррекции элементного статуса молочных коров на основе исследований биосубстратов 

Методы исследований 

 

- элементный состав биосубстратов (шерсть, молоко, сыворотка крови) оценивался методами АЭС-ИСП и МС-ИСП (25 химических элементов) 

- морфологический и биохимический состав крови изучался с использованием автоматических анализаторов URIT 2900 VET Plus и CS-T240; 

- активность супероксиддисмутазы и концентрация малонового диальдегида исследовались спектрофотометрическим методом на Stat fax 1904 Plus; 

- жир, белок и лактоза в молоке определялись с использованием процедуры FIL-IDF на приборе MilkoScan ™ FT1; 

- аминокислотный состав молока высокоэффективной оценивался при помощи жидкостной хроматографией с использованием катионо-

обменного анализатора (Knauer, ФРГ) и последующей постколоночной дериватизацией нингидрином. 

Предложения производству 

 



На первом этапе была разработана методика отбора проб шерсти для ис-

следований на элементный состав, изучены внутривидовые и региональные 

особенности формирования элементного статуса крупного рогатого скота, 

дана оценка перспективности применения элементного анализа шерсти для 

изучения межэлементных взаимодействий. 

При разработке методики отбора использовалась шерсть, полученная от 

взрослых животных чёрно-пёстрой породы. Животные (n=120) были рождены 

и содержались на территории одной биогеохимической провинции (Оренбург-

ская область).  

Взятие образцов шерсти осуществлялось по сезонам года (зима, лето) от 

одних и тех же животных. Пробы отбирались с 6 мест на поверхности тела 

животного: 1 - затылочной части головы; 2 - верхней части холки; 3 - области 

подгрудка; 4 - проекции медианны двенадцатого ребра; 5 - проекции первого 

хвостового позвонка; 6 - кисти хвоста. Шерсть срезалась на расстоянии 0,3 см 

от корня ножницами из нержавеющей стали обработанными этиловым спир-

том. Для исследований отбиралась проксимальная часть шерсть, скорректиро-

ванная по длине (не более 3 см). Образцы шерсти разделялись на остевые 

шерсть, пух и переходный. 

Внешняя загрязненность шерсти устанавливалась посредством взвешива-

ния отобранных образцов шерсти до и после очистки. Процедура очистки заклю-

чалась в замачивании в течение трёх часов в дистиллированной воде (t=40-60ºС), 

последующей промывке раствором этилового спирта (40 %) и дистиллированной 

водой и высушивании до постоянной массы при температуре 65 ºС. 

Скорость отрастания шерсти на отдельных участках тела животного 

определялась отдельно для разных типов волокон (ость, пух, переходный). Для 

достижения поставленной цели поверхность тела выбривалась на участках 5×5 

см. С интервалом 10 суток производились измерения вновь отрастающей шер-

сти длине волокон. 
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Минеральный состав образцов шерсти с отдельных мест сравнивали со 

средней пробой, сформированной из проб шести отобранных с 6 изучаемых 

участков тела животного.  

Разработка способа ретроспективного способа оценки элементного ста-

туса крупного рогатого скота выполнялись на физиологически здоровых коро-

вах красной степной породы (n=60) разводимых в условиях учебно-опытного 

хозяйства «Покровский сельскохозяйственный колледж» - Филиал Оренбург-

ского государственного аграрного университета Оренбургской области. 

Отбор образцов шерсти производился с верхней части холки животных 

с участка кожи размером 5×5 см2, в пастбищный (август) и стойловый (де-

кабрь) периоды года. Образцы шерсти разделялись по длине на участки соот-

ветствующие изучаемому временному периоду. Проксимальное отрастание 

рассчитывалось по формуле: 

L = S×I, 

где L – проксимальное отрастание шерсти, отмеряемое от корня, мм; 

S – скорость роста шерсти, мм/сут. 

I – изучаемый возрастной интервал времени, сут. 

Было установлено, что скорость отрастания шерсти на холке живот-

ного составляет около 0,375±0,033 мм/сут. Продолжительность изучаемых пе-

риодов в нашем случае составила 58 суток, таким образом, значения дисталь-

ного отрастания шерсти за стойловый и пастбищный периоды роста: 

L =0,375мм/сут × 58суток = 21,75мм = 2,2 см 

В зависимости от полученных результатов отобранные образцы по 

длине шерсти разделялись на два участка: первый участок – 2,2 см от корня, 

соответствующий стойловому периоду, второй участок – выше 2,2 см соответ-

ствующий пастбищному периоду содержания. Полученные образцы сравнива-

лись по элементному составу. 

В качестве групп для оценки особенностей формирования элемент-

ного статуса крупного рогатого скота в связи с направлением продуктивности 

(мясное, молочное) и принадлежностью к разным возрастным группам был 
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выбран скот симментальской и герефордской пород, разводимый в условиях 

двух племенных хозяйств: ООО «Совхоз Брединский» и ООО Агрофирма 

«Андреевская» Челябинской области. 

В рамках заявленных исследований произведено сравнение элемент-

ного статуса коров симментальской породы молочного типа (возраст 4-5 лет; 

n=50) и мясного типа (возраст 4-5 лет; n=50); группы для оценки возрастных 

различий элементного статуса состояли из коров (возраст 5 лет; n=30) и тёлок 

(возраст 6-8 мес.; n=43) этой же породы. Отбор проб шерсти производился в 

пастбищный период (август). 

Экспериментальная часть работы по оценке межэлементных взаимодей-

ствий выполнялась в 2016 г в условиях ООО «Агрофирма Промышленная», Ис-

следования проводились на крупном рогатом скоте чёрно-пёстрой породы. Для 

исследований отбирались клинически здоровые коровы (n=30; 6 лет) второго 

месяца лактации и их потомки - тёлки (n=30; возраст 2 мес.). Живая масса коров 

в период отбора образцов шерсти составляла 510,5±25,3 кг, тёлок - 68,7±4,2 кг.  

Материалом для проведения пилотных исследований по выявлению ре-

гиональных особенностей крупного рогатого скота послужил обобщенный ма-

териал полученный в ходе выполнения скрининговых обследований молоч-

ных коров разводимых на территориях Курганской, Челябинской, Ленинград-

ской и Вологодской областей (n=190) и Оренбургской области (n=55).  

На втором этапе были проведены исследования по установлению рефе-

рентных интервалов физиологической нормы концентраций химических эле-

ментов в шерсти молочных коров. 

Объектом исследований являлись коровы 1-5 лактаций (n=1700) разводи-

мые в хозяйствах расположенных на территориях Оренбургской, Ленинград-

ской, Вологодской, Челябинской и Курганской областей. Суточный удой об-

следованных коров находился в пределах 6000-11000 литров за лактацию. 

Содержание макро- и микроэлементов в рационе обследованных коров 

соответствовало нормам Калашникова А.П. и др. (2003). В суточном рационе 
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обследованных коров содержалось: Al ˗ 261,2-977,4 мг; As ˗ 0,296-1,84 мг; B ˗ 

71,84-125,19 мг; Ca ˗ 94,88-145,16 г; Cd ˗ 0,319-1,79 мг; Co ˗ 4,32-6,59 мг; Cr ˗ 

1,42-3,65 мг; Cu ˗ 332,53-363,92 мг; Fe ˗ 2473-2923 мг; Hg ˗ 0,013-0,043 мг; I ˗ 

34,43-35,72 мг; K ˗ 285,55-237,89 г; Li ˗ 1,99-2,04 мг; Mg ˗ 63,5-65,57 г; Mn ˗ 

1918-2000 мг; Na ˗ 64,6-70,6 г; Ni ˗ 16,77-31,07 мг; P ˗ 80,94-84,73 г; Pb ˗ 0,64-

4,46 мг; Se ̠  2,775-3,105 мг; Si ̠  871,6-1782,8 мг; Sn ̠  0,383-0,563 мг; Sr ̠  204,21-

269,8 мг; V ˗ 0,70-1,29 мг; Zn ˗ 1729-1787 мг. 

Референтные интервалы (2,5-97,5 процентиль) были рассчитаны с ис-

пользованием рекомендаций ИЮПАК (Friedrichs K.R. et al., 2012). После ис-

ключения выбросов (Percile two-sided), робастный метод был применен для 

оценки эталонных интервалов и 90 % - ных доверительных интервалов для 

нижнего и верхнего пределов. Вычисления проводились с использованием 

Reference Advisor для MS Excel (Geffré A et al., 2011). В соответствии с реко-

мендациями Skalnaya M.G. et al. (2003) на этой же выборке животных были 

также рассчитаны 25 и 75 процентили концентраций химических элементов в 

шерсти и молоке животных. 

На третьем этапе была произведена апробация разработанной технологии 

оценки и коррекции элементозов. 

Исследования по апробации технологии проведены на модели лактиру-

ющих коров чёрно-пёстрой породы (n=80) СПК ПКЗ Вологодский (Вологод-

ская область, Россия) в условиях различного уровня накопления тяжёлых ме-

таллов. Живая масса животных 610-640 кг, возраст 4-6 лет.  

В качестве интегрального критерия использовался коэффициент суммарной 

нагрузки – Kнагруз. Преимуществом данного показателя является его независимость 

от размерности отдельных показателей и, как следствие, возможность вычисления 

интегральных параметров (Нотова С.В., 2005; Барышева E.C. и др. 2008).  

Для подсчета коэффициента нагрузки использовалась сумма коэффици-

ентов отдельных тяжелых элементов (Mn, Fe, Cu, Zn, As, Sr, Pb, Cd, Hg): 

Кнагруз = KMn+ KFe + KCu + KZn + KAs + KSr + KPb+ KCd + KHg, 
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где КMn….КHg – отношение содержания элемента в шерсти конкретной 

коровы к содержанию, соответствующему 50-ому процентилю. 

По данным расчёта Kнагруз было сформировано две группы: I группа 

(n=25) включала коров чёрно-пёстрой породы c более низким коэффициентом 

токсической нагрузки (Kнагруз =6,9 (6,5-7,2)) относительно исследуемой вы-

борки; II группа (n=25) включала коров с более высоким коэффициентом ток-

сической нагрузки (Kнагруз =15,8 (13,5-24,6)) относительно исследуемой вы-

борки. Тяжелые металлы были выбраны относительно атомной массы элемен-

тов – свыше 50 атомных единиц (Теплая Г.А., 2013). 

Оценка продуктивности животных проводилась по материалам, накоп-

ленным в племенных предприятиях в ходе контрольных доек и последующей 

оценки качества молока. 

Эксперимент по апробации разработанной технологии для повышения 

продуктивности молочных коров при использовании в рационе свежей барды 

выполнялся в КФХ «Фальк Н.Г.» (Оренбургская область) на лактирующих ко-

ровах симментальской породы (n=30; возраст – 5-6 лет; живая масса 450-500 

кг; стадия лактации – 30-55 суток после отёла) и включал два периода: подго-

товительный (60 суток) и учётный (120 суток). В подготовительный период 

все животные находились в одинаковых условиях кормления и содержания. 

Особенностью кормления в учетный период, являлось, введение в состав ос-

новного рациона, подопытных животных получали свежую пшеничную барду 

в количестве 40 л/сут. 

В конце подготовительного периода у всех животных были взяты об-

разцы шерсти для изучения элементного состава. Полученные результаты 

сравнивались с физиологической нормой для молочных коров, что позволило 

выявить отклонения по отдельным химическим элементам с последующей 

разработкой рецепта минерального премикса для коррекции элементного ста-

туса животных.  

В состав премикса были включены следующие кормовые добавки: мел 

кормовой 90 г/гол; Биоплекс цинка – 600 мг/гол (производитель: «Alltech, 
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Ltd», Ирландия); Биоплекс марганца – 300 мг/гол (производитель: «Alltech, 

Inc.», Канада); Сел-Плекс – 6 мг/гол (производитель «Alltech flanders BVBA», 

Бельгия). Животным контрольной группы задавали основной рацион без пре-

микса. Использованные в исследованиях препараты имели следующую специ-

фикацию: 

Мел кормовой молотый – содержит 37 % кальция, 0,18 % фосфора, 0,5 

% калия, 0,3 % натрия и не более 5% кремния и других элементов. Представ-

ляет собой однородный порошок белого цвета, без запаха, практически не рас-

творим в воде; 

Биоплекс™ цинк – производитель: «Alltech, Ltd», (Ирландия) в качестве 

действующего вещества содержит органические хелатные соединения цинка 

и протеинов - протеинаты цинка, полученные путем инкубирования соли 

цинка с очищенным гидролизатом протеинов сои. Содержание цинка в пере-

счете на чистый элемент - не менее 15 %, очищенного гидролизата протеинов 

сои - не менее 85 %; 

Биоплекс™ Марганец – производитель: «Alltech, Inc.», (Канада) содер-

жит органические хелатные соединения марганца и протеинов - протеинаты 

марганца, полученные путем инкубирования соли марганца с очищенным гид-

ролизатом протеинов сои. Содержание марганца в пересчете на чистый эле-

мент - не менее 15%, очищенного гидролизата протеинов сои - не менее 85%;  

Сел-Плекс 2300 – производитель: «Alltech flanders BVBA», (Бельгия) - 

содержит селен, в составе селеносодержащих инактивированных дрожжей 

Saccharomyces cerevisiae, - не менее 2300 мг/кг а также наполнитель - инакти-

вированные дрожжи культуры Saccharomyces cerevisiae - до 1 кг. 

Для проведения учётного периода эксперимента животные методом ана-

логов были разделены на две группы: контрольную (n=15) и опытную (n=15). 

Различие заключалось в том, что коровы опытной группы получали комплекс 

корректирующих элементов в составе разработанного премикса в установлен-

ных дозировках.  
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Изучаемые показатели: элементный состав шерсти, молочная продук-

тивность (валовый надой), показатели качества молока (кислотность, белок, 

СОМО, жир, плотность, аминокислотный состав), морфологический и биохи-

мический состав крови, антиоксидантный статус сыворотки крови. 

Апробация технологии для оценки продуктивности и элементного ста-

туса молочных коров при различном уровне свинца выполнялась на террито-

риях двух хозяйств. Для проведения исследований из числа коров первой лак-

тации разводимых в ЗАО «Гатчинское» Ленинградской области, было ото-

брано 47 клинически здоровых первотёлок-аналогов. На 30-40 сутки после 

отёла произведен отбор и анализ элементного состава шерсти животных. На 

основании полученных данных коровы были разделены на 3 группы в зависи-

мости от концентрации Pb в шерсти: I - до 25-го процентиля (0,0245-0,0449 

мг/кг; n=15), II - в границах 25-75-го процентиля (0,0495-0,141 мг/кг; n=20), III 

- выше 75-го процентиля (0,145-0,247 мг/кг; n=12).  

Дальнейшее изучение происходило на фоне превышения установленных 

норм по концентрации Pb в шерсти. Для этого в условиях ООО «Агрофирма 

Промышленная» было дополнительно сформировано 3 группы животных. Диа-

пазон концентраций Pb в шерсти коров IV группы (n=15) составил от 0,228 до 

0,46 мг/кг, V (n=19) от 0,461 до 1,03 мг/кг, VI (n=16) группы от 1,49 до 3,0 мг/кг. 

Изучаемые показатели: элементный состав шерсти; молочная продук-

тивность; содержание жира, белка и лактозы в молоке; концентрация малоно-

вого диальдегида в сыворотке крови.  

Экспериментальная часть работы по апробации технологии для оценки 

продуктивности и элементного статуса молочных коров при различном уровне 

стронция в шерсти выполнялась в 2019 году в ООО «Агрофирма Промышлен-

ная» Оренбургской области. Для достижения поставленной цели животные 

(n=45) были разделены на 3 группы в зависимости от концентрации Sr в шер-

сти: I - до 25-го процентиля (n=12), II - в границах 25-75-го процентиля (n=19), 
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III - выше 75-го процентиля (n=14). При этом диапазон концентраций Sr в шер-

сти коров I группы составил от 0,716 до 1,69 мг/кг, II - от 1,82 до 3,68 мг/кг, III 

группы от 3,81 до 7,23 мг/кг.  

Изучаемые показатели: элементный состав шерсти; молочная продук-

тивность; содержание жира, белка и лактозы в молоке; концентрация мало-

нового диальдегида в сыворотке крови.  

Исследования по разработке способа прогнозирования молочной про-

дуктивности коров по элементному составу шерсти выполнялась коровах 

чёрно-пёстрой породы (n=45) разделённых на три группы в зависимости от 

диапазона суммы молей Pb и Cd в пределах установленных процентильных 

интервалов: I группа – < 0,253 ммоль/г (n=15), II группа – 0,254-0,695 ммоль/г 

(n=15), III –группа – 0,695> ммоль/г (n=15).  

Экспериментальная часть работы выполнялась в ООО «Агрофирма Про-

мышленная», Оренбургская область. Возраст коров 3-5 отёл. Стадия лактации 

– 20-40 сутки после отёла 

Изучаемые показатели молочной продуктивности коров оценивались по 

выходу молочного жира, белка, лактозы, сухого вещества, СОМО, а также 

среднесуточному удою. 

Способ оценки молочной продуктивности коров разработан на основе 

экспериментальных исследований, выполненных коровах чёрно-пёстрой по-

роды (n=38) разводимых в условиях одной биогеохимической провинции 

(ЗАО «Гатчинское» Ленинградская область). 

На первом этапе для определения силы взаимодействий между токсич-

ными (Al, As, Sr, Pb, Sn, Cd, Hg) и эссенциальными (Zn, Fe, Cu, Mn, I, Se, Cr, 

Co) элементами были рассчитаны коэффициенты ранговой корреляции Спир-

мена для опытных животных. 

На втором этапе в соответствии с физиологическими нормами концен-

траций химических элементов в шерсти, установленными в ранее проведён-

ных исследованиях, были рассчитаны значения коэффициента нагрузки (К) 
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соответствующего, в нашем исследовании, уровню предельной напряженно-

сти механизмов детоксикации в организме лактирующих коров.  

Расчёты коэффициента производились по следующей формуле: 

К = 
0,00068

0,014+2,16
×100 = 0,031, где 

0,00068 – значение верхней границы нормы (75 процентиль) количества 

Pb в шерсти с холки, ммоль/кг; 

0,014 – значение нижней границы нормы (25 процентиль) количества Se 

в шерсти с холки, ммоль/кг; 

2,16 – значение нижней границы нормы (25 процентиль) количества Zn 

в шерсти с холки, ммоль/кг. 

Для проверки достоверности разработанного способа из числа высоко-

продуктивных коров чёрно-пёстрой породы в период раздоя (20-40 сутки по-

сле отёла) были отобраны 40 голов. Для всех подопытных животных были 

рассчитаны коэффициенты нагрузки. В дальнейшем животные были распре-

делены на две группы в зависимости от величины коэффициента: I группа – 

К ниже 0,031  (n=25), II группа – К выше 0,031  (n=15). 

Изучаемые показатели молочной продуктивности коров оценивались по 

выходу молочного жира, белка, лактозы, сухого вещества, СОМО, а также 

среднесуточному удою. 

Апробация разработанной технологии для повышения воспроизводитель-

ных качеств коров разводимых в условиях повышенной техногенной нагрузки 

проводилась в условиях ООО «Агрофирма Промышленная» (Оренбургская 

область) на коровах чёрно-пёстрой породы (n=40; возраст – 5-6 лет; живая 

масса 485±22,3 кг; стадия лактации – 1-10 сутки после отёла). На первом этапе 

исследования, на основании анализа журналов случек и осеменения коров, с 

учётом данных по продолжительности межотёльного периода и количеству 

доз затрачиваемых на плодотворное осеменение за три последних года пред-

шествующих эксперименту были отобраны животные (n=63) с низкими, отно-

сительно средних по стаду, воспроизводительными качествами.  
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На втором этапе из числа коров с низкими производительными каче-

ствами отбирались особи с превышением установленных норм по содержанию 

свинца и кадмия в шерсти (n=40). Впоследствии, для проведения эксперимента, 

эти животные были разделены на две группы: контрольную (n=20) и опытную 

(n=20). Различие заключалось в том, что коровы опытной группы в составе ра-

циона получали сорбент тяжёлых металлов «Бифеж» в дозе 45 г на одну голову 

в сутки на протяжении 60-ти суток до предполагаемой даты осеменения.  

Сорбент «Бифеж», представляет собой целлюлозно-неорганическую 

композицию, получаемую путём осаждения ферроцианидов железа-калия на 

целлюлозном носителе.  

Для восполнения дефицита кальция, цинка, селена и меди животным 

опытной группы в составе минерального премикса скармливали мел кормовой 

90 г/гол; Биоплекс Меди – 300 мг/гол (производитель: «Alltech», Сербия); Био-

плекс цинка – 600 мг/гол (производитель: «Alltech, Ltd», Ирландия); Сел-

Плекс – 6 мг/гол (производитель «Alltech flanders BVBA», Бельгия). Животные 

контрольной группы получали основной рацион без добавок. 

После выявления признаков половой охоты, с учётом плана осеменений, 

подопытных коров двукратно осеменяли: первый раз - после выявления охоты 

и второй раз - через 10-12 ч.  

Воспроизводительные качества подопытных животных изучали путём 

анализа данных зоотехнического учета. По каждому животному определяли 

продолжительность сервис- и межотельного периодов (суток), количество доз 

затрачиваемых на одно плодотворное осеменение и выход телят в разрезе 

групп. 

Исследования элементного состава биосубстратов (шерсть, молоко, сы-

воротка крови) проводили в лаборатории АНО «Центр Биотической меди-

цины» (аттестат аккредитации ГСЭН.RU.ЦОА 311, регистрационный номер в 

Государственном реестре РОСС RU.0001.513118) методами атомно-эмиссион-

ной и масс-спектрометрии с индуктивно-связанной аргоновой плазмой на при-

борах Optima 2000 DV и ELAN 9000 (Perkin Elmer, США).  
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Анализ образцов молока проводился в Центре коллективного пользова-

ния Федерального научного центра биологических систем и агротехнологий 

Российской академии наук (г. Оренбург) и лаборатории селекционного кон-

троля качества молока ООО «НПЦ «Селекция» (г. Пушкин).  

Исследования проб молока проводились в день отбора образцов от жи-

вотных. Содержание жира, белка и лактозы в молоке оценивали с использова-

нием процедуры FIL-IDF на приборе MilkoScan ™ FT1 (Foss Electric, DK-3400, 

Hillerød, Дания).  

Аминокислотный состав анализировали с помощью высокоэффективной 

жидкостной хроматографии с использованием катионообменного анализатора 

(Knauer, ФРГ) и последующей постколоночной дериватизацией нингидрином. 

Образцы крови отбирались из хвостовой вены в вакуумные пробирки. 

Определение ферментативной активности в плазме крови проводилось спек-

трофотометрическим методом на Stat fax 1904 Plus. Концентрацию малонди-

альдегида (Total-MDA) определяли в гепаринизированной крови используя ре-

акцию с тиобарбитуровой кислотой спектрофотометрическим методом. Об ак-

тивности фермента супероксиддисмутазы судили по скорости убыли перекиси 

водорода в среде инкубации. Концентрацию перекиси водорода определяли по 

реакции с молибдатом аммония. 

Статистический анализ результатов проводился при помощи пакета ста-

тистических программ Statistica 10 Ru. Статистическое сравнение результатов 

проводилось с использованием критерия Манна-Уитни U и Стьюдента. Коэф-

фициенты корреляции рассчитывались по Спирмену (Кс). Уровень значимо-

сти (Р), принимался меньшим или равным 0,05. 

 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ СОБСТВЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

4.1. Разработка методики отбора образцов шерсти для оценки эле-

ментного статуса крупного рогатого скота 

В настоящее время, волосы человека, как альтернатива образцам крови, 

мочи, биопсийного материала, получили широкое применение в клинической 
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токсикологии и химии (Rȩbacz-Maron E. et al., 2013; Pasha Q. et al., 2010). Муль-

тиэлементный анализ шерсть человека используется при выявлении онкологи-

ческих заболеваний (Czerny B. et al., 2014); патологий, связанных с воздей-

ствием высокого уровня поступления токсических элементов (Grabeklis A.R. et 

al., 2011); метаболического синдрома (Park S.B. et al., 2009; Farkhutdinova L.M. 

et al., 2006); заболеваний эндокринной системы (Momčilović B. et al., 2014) и др. 

Анализ литературных данных показал, что в распоряжении практиков в 

животноводстве подобных методов не существует. Отсутствуют полные ин-

формационные базы данных минерального состава шерсти, недостаточно 

освещена информация о химическом составе различных составных частей 

шерсти (остевых и переходных шерсть, пуха). Последнее особенно важно по 

причине того, что отдельные структурные компоненты шерсти могут иметь 

неодинаковый химический состав (Cygan-Szczegielniak D. et al., 2014). 

Предлагаемый способ оценки элементного статуса животных может 

применяться в молочном скотоводстве для индивидуальной оценки элемент-

ного статуса при выявлении элементозов у высокопродуктивных коров. Что 

может способствовать повышению воспроизводительной способности, увели-

чит продуктивность и продуктивное долголетие молочного скота с высокой 

интенсивностью метаболизма минеральных веществ. 

В этой связи, на данном этапе, целью наших исследований являлась раз-

работка методики взятия проб шерсти крупного рогатого скота, с учётом све-

дений о загрязненности и скорости отрастания шерсти, элементного состава 

различных компонентов шерсти и др. 

Оценка шерсти, взятой с различных участков поверхности тела живот-

ных выявила, что наименее загрязненной была шерсть с холки и области под-

грудка (табл. 1).  

 

 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Czerny%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25580464
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Farkhutdinova%20LM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17087241
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mom%C4%8Dilovi%C4%87%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24446669
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cygan-Szczegielniak%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25403069
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Таблица 1 - Загрязненность шерсти, мг/г 

Показатель 
Сезон года 

лето зима 

Затылочная часть головы 78,726,8* 113,49,2* 

Холка 48,08,3 81,410,2 

Середина последнего ребра 67,136,4 141,78,3*** 

Область подгрудка 54,27,1 90,117,3 

Корень хвоста  87,848,2* 121,412,1* 

Кисть хвоста 287,832,1*** 843,286,5*** 

* Р0,05; *** Р0,001 по сравнению с холкой 

Как видно из таблицы, загрязнение шерсти с области холки и подгрудка 

было меньшим по сравнению с затылочной частью головы на 28,2 % (Р 0,05) 

и 20,5 % (Р 0,05) в зимний период и на 39,0 % (Р0,05) и 31,1 % (Р0,05) в 

летний. 

Максимальное количество загрязнений отмечалось в остевых шерсти с 

кисти хвоста. Так, в летний и зимний периоды количество загрязнений в шер-

сти с кисти хвоста было соответственно в 6,0 (Р0,001) и 10,4 раз (Р0,001) 

выше по отношению к загрязнению установленному для области холки. 

При оценке скорости отрастания шерсти на различных участках тела 

установлено, что наибольшая скорость (0,375 ± 0,033 мм/сут.) характерна 

для остевых волос на холке животного. Так, скорость отрастания волос на 

данном участке была выше по сравнению аналогичными показателями, 

установленными для области подгрудка и проекции первого хвостового 

позвонка на 79 % (Р0,001) и 29 % (Р0,001). Наибольшая интенсивность 

роста пуховых волокон наблюдалась (0,22±0,02 мм/сут.; Р0,01) в области 

первого хвостового позвонка (табл. 2). 
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Таблица 2. Скорость отрастания шерсти на различных участках поверх-

ности тела животных, мм/сутки 

Показатель 
Тип волокон 

пух остевой шерсть 

Затылочная часть головы - 0,310,03 

Холка - 0,3750,03 

Область подгрудка 0,1560,02* 0,2090,02*** 

Середина последнего ребра 0,1880,03 0,2380,01*** 

Кисть хвоста - 0,3300,04 

Корень хвоста  0,2220,02 0,2910,02* 

* - Р 0,05; *** Р0,001 по отношению к пуховым волокнам 

Исследование показало, что образцы шерсти, отобранные с различных 

участков тела животных имели различный элементный состав, достоверно от-

личавшийся от величины среднестатистического показателя концентрации хи-

мических элементов в шерсти с шести мест взятия проб (табл. 3,4). Наиболее 

близко среднестатистической концентрации элементов в шерсти соответство-

вал состав проб шерсти с холки. Исключением стал только Ni, содержание ко-

торого в шерсти с холки было на 10,0 % (Р0,01) меньше, чем в среднестати-

стической пробе. 

В ходе исследований были выявлены различия в элементном составе 

остевых волокон и пуха (табл. 5). В пухе животных содержалось относи-

тельно больше Co - на 49,5 % (Р0,001), Mn - на 56,8 % (Р0,001), Ni - на 

39,0 % (Р0,01). 
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Таблица 3. Содержание эссенциальных химических элементов в пробах шерсти крупного рогатого скота, мг/кг 

Эле 

мент 

Место взятия образца 
Средняя 

проба затылочная 

часть головы 
корень хвоста 

середина по-

следнего ребра 

область под-

грудка 
холка кисть хвоста 

K 4663176,0** 5137202,7* 487895,9* 4189157,7** 464488,5 4319170,8 463847,3 

Ca 221248,5** 191753,1** 248259,0*** 175832,5*** 209928,2 192739,3** 206517,7 

Mg 86534,8 89639,5** 97523,1*** 36716,4*** 80219,5 83620,1** 77012,6 

Na 121858,2 114092,3 102386,0 140767,0 117457,5 101789,1 116324,2 

P 3277,8 31111,6 3377,9 2514,2*** 3044,2 2756,5*** 3012,9 

Zn 1030,8 1061,0*** 1020,8 991,3 1020,6 990,6*** 1020,3 

Fe 69,22,9** 54,31,1 67,72,4*** 48,81,8*** 58,11,9 49,71,9 57,91,2 

Cu 7,20,3 6,550,18** 5,960,12*** 8,170,13*** 7,520,12 7,960,25** 7,230,11 

Mn 14,41,4 16,20,9 23,01,4*** 14,80,8 17,70,8 15,91,3 17,00,8 

I 0,500,03 0,580,028* 0,630,021*** 0,390,017*** 0,520,016 0,470,019* 0,520,01 

Se 0,460,014 0,530,017*** 0,550,045* 0,280,009*** 0,450,008 0,420,012* 0,45±0,01 

Cr 0,200,010* 0,190,012 0,170,006 0,150,007 0,170,009 0,130,006*** 0,170,01 

Co 0,0630,003* 0,050,003 0,070,003*** 
0,0370,001**

* 
0,0530,002 0,0540,002 0,0550,001 

Р0,05; ** Р0,01, *** Р0,001 по отношению к средней пробе 
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Таблица 4. Содержание условно-эссенциальных и токсических химических элементов в пробах шерсти крупного ро-

гатого скота, мг/кг 

Эле 

мент 

Место взятия образца 
Средняя 

проба затылочная 

часть головы 
корень хвоста 

середина по-

следнего ребра 

область под-

грудка 
холка кисть хвоста 

Si 34,41,22 35,11,15* 27,30,97 26,81,67 31,51,02 32,91,73 31,41,08 

B 1,640,063 1,650,069 1,850,050*** 0,920,024*** 1,620,038 1,610,059 1,550,02 

Li 1,460,055 1,210,037** 1,290,061 1,170,041*** 1,340,039 1,550,048*** 1,340,03 

Ni 0,780,054*** 0,560,020 0,630,010* 0,340,010*** 0,540,015** 0,720,064 0,600,01 

V 0,260,014* 0,220,012 0,330,014*** 0,130,005*** 0,240,006 0,220,007 0,230,01 

As 0,180,014 0,140,006*** 0,130,005*** 0,210,013 0,190,006 0,250,019*** 0,180,01 

Al 45,51,94** 37,00,72* 45,71,92*** 31,51,32*** 41,70,94 36,71,84 39,70,83 

Sr 12,70,58 12,70,61 15,30,50*** 9,50,14*** 11,70,24 10,40,32*** 12,00,17 

Pb 0,220,02 0,170,006*** 0,160,004*** 0,130,004*** 0,180,004 0,330,054* 0,190,004 

Sn 0,0470,004 0,0540,006** 0,0270,002*** 0,0280,002** 0,0360,002 0,0320,003 0,0370,001 

Cd 0,00960,0006 0,0120,0006*** 0,0130,0006*** 0,00670,0004*** 0,00940,0005 0,00580,0005*** 0,0090.003 

Hg 0,00680,0003 0,00650,0003 0,00640,0004 0,00620,0002 0,00660,0003 0,00700,0004 0,0070.000 

Р  0,05; ** Р  0,01; *** Р  0,001 по отношению к средней пробе 
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Таблица 5. Элементный состав остевых шерсть и пуха животных, мг/кг 

Элемент Остевой шерсть Пух 

Al 30,3624,66 35,6928,02 

As 0,070,03 0,060,02 

B 6,084,50 5,764,04 

Ca 2515901,4 2879688,1 

Cd 0,030,02 0,030,01 

Co 0,090,05 0,140,13* 

Cr 0,110,07 0,120,08 

Cu 4,891,21 4,370,93 

Fe 32,4320,51 39,2124,44 

Hg 0,010,02 0,0080,007 

I 0,590,43 0,770,46 

K 606,6272,4 594,0272,4 

Li 0,510,36 0,520,34 

Mg 561,0277,4 629,6218,9 

Mn 24,1312,48 37,8321,02*** 

Na 390,3153,4 388,4123,3 

Ni 0,600,28 0,840,45** 

P 185,869,30 167,651,40 

Pb 0,200,07 0,200,07 

Se 0,570,31 0,540,24 

Si 25,2324,43 19,3917,99 

Sn 0,030,02 0,030,02 

Sr 16,628,02 20,546,67 

V 0,190,15 0,230,16 

Zn 93,7117,71 90,9916,58 

*Р0,05; ** Р0,01; *** Р0,001 по отношению к остевым волокнам 

Для оценки различий величин средних значений выборок данных об эле-

ментном составе проб шерсти крупного рогатого скота рассчитаны эмпириче-

ские значения t-критерия Стьюдента. Так, t-критерий Стьюдента рассчиты-

вался по содержанию отдельных химических элементов в составе шерсти 
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холки и корня хвоста крупного рогатого скота при числе степеней свободы k 

= 50 и уровне значимости α = 0,05. Результат сравнения рассчитанного значе-

ния критерия Стьюдента для каждого элемента с табличным (t табл. = 2.009) 

свидетельствует о том, что средние двух выборок относятся к одной и той же 

совокупности, т.е. обе рассматриваемые выборки (данные о содержании эле-

ментов в пробах шерсти холки и корня хвоста) являются частью одной сово-

купности данных и не имеют значимых различий.  

Для остальных мест взятия образцов (пробы шерсти с холки и затылочной 

части головы; холки и середины последнего ребра; холки и передней части 

грудной области; холки и кисти хвоста) проведены аналогичные расчеты t-

критерия Стьюдента. При этом установлено, что средние значения рассматри-

ваемых проб по каждому элементу не имеют значимых различий. Так, вели-

чина значений Стьюдента (k=50, α=0,05, t табл.=2,009) для сравниваемых по-

казателей составила для K – 0,222; Ca – 0,013; Mg – 0,014; Na – 0,285; P – 0,215; 

Zn – 0,012; Fe – 0,0003; Cu – 0,0001; Mn – 0,022; I – 0,003; Se – 0,342; Cr – 

0,0067; Co – 0,010; Si – 0,221; B – 0,472; Li – 0,057; Ni – 0,285; V – 0,0001; As – 

0,157; Al – 0,002; Sr – 0,001; Pb – 0,232; Sn – 0,201; Cd – 0,133; Hg – 0,186. 

Таким образом, взятие проб шерсти крупного рогатого скота, с учётом 

данных о загрязненности шерсти, элементном составе различных компонентов 

и др. необходимо производить с верхней части холки.  

4.1.1.Способ ретроспективного исследования элементного статуса круп-

ного рогатого скота в различные возрастные периоды 

В некоторых случаях при исследовании элементного статуса организма 

животного или человека требуется определить влияние различных факторов, 

воздействующих на элементный профиль организма ретроспективно, т.е. на 

протяжении определенного возрастного периода времени. Однако, как пока-

зал анализ имеющейся научной и патентной информации, сведений, относя-

щихся к решению данной проблемы, не существует. 
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В связи с этим, нами была поставлена задача по разработке способа ре-

троспективного исследования микро- и макроэлементного статуса крупного 

рогатого скота в различные возрастные периоды. 

Сущность предлагаемого способа заключается в том, что вычисление 

проксимального отрастания осуществляется путем произведения скорости 

отрастания шерсти за сутки на количество суток в изучаемом периоде по фор-

муле: 

L = S×I, 

где L – проксимальное отрастание шерсти, отмеряемое от корня, мм; 

       S – скорость роста шерсти, мм/сут. 

       I –  изучаемый возрастной интервал времени, сут. 

С целью подтверждения гипотезы о неоднородности элементного со-

става различных участков по длине шерсти было проведено исследование на 

шерсти, отобранной с верхней части холки коров в стойловый и пастбищный 

периоды. 

Результаты исследований показали, неоднородность химического со-

става по длине шерсти в зависимости от периодов содержания (пастбищный 

или стойловый) по ряду химических элементов. Следует отметить концен-

трация элементов в различных участках по длине волокон в целом соответ-

ствовала уровням потребления минеральных веществ с кормом в изучаемые 

периоды (табл.6).  

Для выявления отклонений концентрации химических элементов по 

длине шерсти животных, сформированной в разные временные периоды, 

была произведена оценка полученных данных с учётом стандартных значе-

ний процентильных шкал. В результате установлено, что в участке шерсти по 

длине, сформированном в пастбищный период, имело место отклонение от 

значений, принятых за норму по 10 из 25 изучаемых элементов, против двух 

в стойловый период.  
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Таблица 6. Содержание химических элементов в различных участках по 

длине шерсти крупного рогатого скота, (мг/кг) 

Элемент 
Период 

t-знач. p 
пастбищный стойловый 

B 0,981 2,304 4,634 0,0000 

Ca 751,7 2400 3,351 0,0014 

Cd 0,011 0,022 3,308 0,0016 

Cr 0,159 0,257 2,015 0,0486 

Li 0,599 1,503 2,013 0,0487 

Mg 250,3 771,8 3,780 0,0004 

Mn 15,99 23,64 2,585 0,0122 

Pb 0,083 0,198 2,699 0,009 

Se 0,430 1,21 3,140 0,0027 

Sr 4,147 13,19 3,449 0,0011 

Примечание: достоверность значима при Р ≤ 0, 05 

Таким образом, для исследовании элементного статуса крупного рога-

того скота в определенный временной период следует отбирать участки во-

лос длина и местоположения которых рассчитывается с учётом скорости от-

растания.  

4.2. Оценка внутривидовых особенностей формирования элемент-

ного статуса крупного рогатого скота 

4.2.1. Особенности формирования элементного статуса крупного 

рогатого скота в связи с продуктивностью и принадлежностью к поло-

возрастной группе 

В рамках выполнения исследований нами изучен элементный статус 

крупного рогатого скота в зависимости от возраста и направления продуктив-

ности. Определённый интерес при этом представляют данные, полученные 

нами для одних и тех же подвидов животных, отличающихся специализацией 

по продуктивности. 
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Как показали результаты проведённых исследований для коров симмен-

тальской породы, направление продуктивности оказало значительное влияние 

на элементный профиль обследованных животных. В частности, мясные ко-

ровы этой породы значительно уступали коровам молочного направления про-

дуктивности по содержанию в шерсти Ca на 22,9 % (Р≤0,05); Al – на 

56,3(Р≤0,001); Cd – на 36,8 (Р≤0,05); Mn – на 32,6 (Р≤0,05); Ni – 50,9 (Р≤0,001); 

Zn – на 22,5 % (Р≤0,05) и опережали по концентрации I на 38,0 % (Р≤0,05); K 

– на 87,9 (Р≤0,001); Na – на 85,0 (Р≤0,001); B – на 44,5 (Р≤0,01) и Hg– на 112 % 

(Р≤0,001) (табл. 7).  

Таблица 7. Концентрация химических элементов в шерсти коров сим-

ментальской породы различных направлений продуктивности, мг/кг 

Элемент 
Тип продуктивности 

t-знач. 
молочный  мясной  

Al 298 130*** 3,46 

As 0,183 0,199 -0,809 

B 1,980 2,861** -3,06 

Ca 1928 1487* 2,31 

Cd 0,019 0,012* 2,39 

Co 0,26 0,23 0,756 

Cr 0,77 0,56 1,67 

Cu 5,94 6,53 -1,67 

Fe 263 208 1,36 

Hg 0,008 0,017*** -5,34 

I 0,245 0,338* -2,46 

K 717 1347*** -5,78 

Li 0,266 0,221 1,31 

Mg 430 420 0,256 

Mn 26,4 17,8* 2,63 

Na 234 433*** -4,72 

Ni 1,06 0,52*** 4,11 

P 179 181 -0,201 

Pb 0,462 0,553 -1,13 

Se 0,209 0,228 -1,35 

Si 39,7 66,8 -1,68 

Sn 0,020 0,014 1,58 

Sr 9,9 10,1 -0,068 

V 0,916 0,804 0,843 

Zn 129,8 100,5* 3,32 

*Р0,05; ** Р0,01; *** Р0,001 по отношению к молочному типу 
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Помимо направления продуктивности на элементный состав шерсти живот-

ных значительное влияние оказывают возрастные изменения, что в частности 

было показано нами на примере двух возрастных групп одного пола: коров и тё-

лок (рис. 2). 

 

Рисунок 2 - Диаграмма отклонений концентрации химических элементов в 

шерсти тёлок от аналогичных показателей коров, % 

При сравнении содержания химических элементов в шерсти изучаемых 

групп установлено, что элементный статус тёлок характеризовался большим, от-

носительно взрослых особей, размером обменного пула Ca (Р0,001), K (Р0,01), 

Mg (Р0,01), Na (Р0,001), Si (Р0,05), B (Р0,001), I (Р0,05), и меньшим – As 

(Р0,01). 

Таким образом, принимая во внимание полученные в нашем эксперименте 

результаты можно сделать заключение, что на элементный статус крупного рога-

того скота в разной степени оказывают влияние направление продуктивности и 

принадлежность животных к половозрастной группе. 
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4.2.2. Элементный состав шерсти, как модель для изучения меж-

элементных взаимодействий в организме молочного скота 

Элементный профиль млекопитающих характеризуется большой по-

движностью и зависит от воздействия большого количества факторов (Но-

това С.В. и др., 2006; Мирошников С.А. и др., 2008; 2015).  

Воздействие внешних факторов часто ассоциируется с нарушением эле-

ментного гомеостаза, выраженного в дефиците или избытке тех или иных 

элементов в организме животных. При этом, на фоне таких отклонений мо-

жет меняться характер межэлементных взаимодействий, что связано с анта-

гонизмом или, напротив, синергизмом между химическими элементами 

(Скальный А.В., 1999; 2003). 

Изучение характера межэлементных взаимодействий в процессе обмена 

веществ в организме животных является одним из главных условий для реа-

лизации современной концепции минерального питания человека и живот-

ных, так как идентичные физические и химические свойства некоторых эле-

ментов обуславливают их сходные биологические характеристики и соответ-

ственно роль в обмене веществ (Скальный А.В, 2004).  

В связи с этим в рамках нашего исследования, были изучены особенно-

сти межэлементных взаимодействий в организме крупного рогатого скота на 

примере микропопуляций полновозрастных коров и тёлок чёрно-пёстрой по-

роды. Анализ полученных результатов выявил факт достоверных различий 

по общей минерализации шерсти в разрезе изучаемых групп (табл. 8). 

Так, в шерсти молодых животных по сравнению с коровами содержалось 

на 85,2 % (P0,001) меньше эссенциальных и на 92,9 % (P0,001) токсических 

элементов. Коровы уступали тёлкам по концентрации в шерсти условно-эс-

сенциальных элементов на 25,0 %. По концентрации макроэлементов досто-

верных различий не наблюдалось.  
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Таблица 8. Суммарное содержание групп химических элементов в шер-

сти подопытных животных, ммоль/кг (M±m) 

Элемент 
Половозрастная группа 

коровы тёлки 

Макроэлементы (Ca, K, Mg, Na, P) 0,424±0,192 0,557±0,152 

Эссенциальные (I, Co, Cr, Cu, Fe, 

Mn, Se, Zn) 
0,027±0,011 0,004±0,001*** 

Условно-эссенциальные (B, Be, Li, 

Ni, Si, Sr, V) 
0,0018±0,001 0,0024±0,001* 

Токсичные (Al, As, Cd, Hg, Pb, Sn) 0,014±0,009 0,001±0,0004*** 

Примечание: * – P0,05; ** – P0,01; *** – P0,001 

В шерсти коров по сравнению с тёлками было выявлено повышенное 

содержание эссенциальных микроэлементов: Co в 12,7 раза (Р0,001), Cr – в 

3,4 раза (Р0,001), Fe – в 8,5 раза (Р0,001), Mn – в 9,4 раза (Р0,001) и Zn – 

5,1раза (Р0,001), пониженное содержание I – на 42,7 % (Р0,05), Se – на 9,3 

% (табл. 9). 

Сравнение концентраций макроэлементов в шерсти животных изучае-

мых групп показало, что коровы уступали тёлкам по содержанию в шерсти K 

на 9,9 %, Na – на 49,4 (P0,001), P – на 25,7 %. По содержанию Ca и Mg они 

превосходили тёлок на 3,1 и 60 % (P0,001).  

Взрослые особи превосходили тёлок по концентрации токсичных эле-

ментов в образцах шерсти: Al – в 13,6 раза (Р0,001), As – в 6,3 раза (Р0,001), 

Cd – в 11,3 раза (Р0,001), Pb – в 42,4 раза (Р0,001), Sn – на 2,3% (Р0,01).  
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Таблица 9. Содержание химических элементов в шерсти подопытных 

животных, мг/кг 

Элемент 
Возрастная группа 

коровы  тёлки  

Al 364±53,6 26,7±3,22*** 

As 0,25±0,03 0,040±0,0023*** 

B 7,36±0,604 12,2±2,16** 

Ca 4516±468 4380±515 

Cd 0,045±0,0059 0,004±0,0008*** 

Co 0,394±0,068 0,031±0,0035*** 

Cr 0,509±0,063 0,151±0,028*** 

Cu 9,18±0,32 9,10±0,25 

Fe 954±135 112±18,4*** 

Hg 0,003±0,0007 0,002±0,0003 

I 0,937±0,118 1,635±0,391* 

K 5309±538 5890±659 

Li 1,04±0,12 0,51±0,047** 

Mg 760±73,9 475±67,0* 

Mn 30,0±4,25 3,2±0,92*** 

Na 3075±382 6075±698*** 

Ni 2,09±0,33 0,34±0,035** 

P 313,5±40,5 422,1±58,5 

Pb 4,37±0,87 0,103±0,0315*** 

Se 0,97±0,089 1,07±0,1 

Si 21,0±2,04 30,59±3,29* 

Sn 0,016±0,003 0,007±0,0012** 

Sr 15,5±1,50 9,83±1,35* 

V 1,45±0,22 0,12±0,013*** 

Zn 611,8±87,0 119,1±3,04*** 

Примечание: * – Р0,05; ** – Р0,01; ***  - Р0,001
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В ходе проведённого исследования получены данные, отражающие ста-

тистически значимую корреляционную связь между обменным пулом неко-

торых эссенциальных, макро- и токсических элементов в шерсти животных 

изучаемых групп (табл. 10).  

Таблица 10 - Коэффициенты корреляции между содержанием токсиче-

ских и эссенциальных элементов в шерсти животных  

Элемент Al As Cd Hg Pb Sn 

Коровы 

Co 0,9* 1,0* -0,1 0,5* 0,2 1,0 

Cr 0,7* 0,8* -0,1 0,3 0,3 0,7* 

Cu 0,2 0,3 0,1 0,3 0,3 0,3 

Fe 0,9* 1,0* -0,1 0,5* 0,3 1,0* 

I 0,1 -0,0 0,7* 0,6* 0,5* 0,0 

Mn 0,5* 0,5* 0,1 0,7* 0,5* 0,6* 

Se -0,2 -0,3 0,7* 0,3 0,3 -0,2 

Zn -0,3 -0,43 0,3 -0,0 0,5* -0,4 

Тёлки 

Co 0,9* 0,6 0,1 -0,5 0,3 0,2 

Cr 0,0 0,3 -0,6 -0,1 -0,1 0,1 

Cu 0,1 0,1 -0,1 -0,4 -0,2 -0,3 

Fe 0,9* 0,7* -0,2 -0,5 0,2 0,1 

I 0,3 0,2 -0,4 -0,5 -0,4 -0,8* 

Mn 0,6 0,8* 0,1 -0,2 0,6 0,3 

Se 0,4 -0,0 0,1 -0,4 -0,3 -0,6 

Zn -0,4 -0,3 -0,5 0,4 0,0 0,1 

* – достоверные коэффициенты корреляции (p<0,05) 

Достоверная положительная корреляция в шерсти коров и тёлок была 

отмечена между Co и Fe (r=0,93-0,99), Co и Mn (r=0,64-0,66), Al и Co (r=0,85-

0,90), Al и Fe (r=0,87-0,92), Fe и As (r=0,65-0,95), I и Mg (r=0,70-0,73). Отри-

цательная статистически значимая корреляция наблюдалась в образцах шер-

сти взрослых особей между эссенциальным элементом - I и токсичным Sn 

(r=-0,79). 
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Таким образом, в ходе проведенного исследования получены новые зна-

ния демонстрирующие информативность изучения состава шерсти для 

оценки межэлементных взаимодействий в организме крупного рогатого 

скота молочного направления продуктивности, которые могут быть исполь-

зованы на практике при коррекции элементозов крупного рогатого скота. 

4.2.3. Региональные особенности элементного состава шерсти крупного 

рогатого скота (пилотные исследования) 

Оценка границ процентильных интервалов элементного состава шерсти 

обследованных животных позволила описать эти значения у коров разводи-

мых на территории России в целом и отдельно для животных разводимых в 

Оренбургской области (табл. 11). 

При анализе полученных данных видно, что, содержание в шерсти Cr – 

у 69,0 %; Fe – у 30,0 %, I – у 31,0 % и Mn – у 37,9 % коров Оренбургской 

области, охваченных в нашем исследовании, было выше 75 процентиля, уста-

новленного для общероссийской популяции, в то время как у 74,2, 93,1 и 46,6 

% животных наблюдалось понижение концентраций Cu, Se и Zn в шерсти от-

носительно нижней границы. 

Скот, разводимый в условиях Оренбургской области характеризовался 

пониженными относительно 25 процентиля России концентрациями в шерсти 

B для 98,3 % и Li для 75,8 % обследованных, у 65,5 % особей данной популя-

ции отмечалось превышение 75 процентиля по Ni.  

При оценке концентраций токсических элементов в шерсти выявлено, 

что для 36,2 % популяции Оренбургской области являлось характерным пре-

вышение 75 процентиля России по концентрации Hg, для 75,9 % по Sn и для 

51,7 % по Cd. 
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Таблица 11. Региональные значения 25 и 75 центилей концентрации хи-

мических элементов в шерсти, мг/кг 

Элемент Россия  Оренбургская область  

Al 9,02-29,02 22,29-47,44 

As 0,045-0,066 0,057-0,091 

B 8,07-11,34 2,04-3,48 

Ca 2584-3326 1645-2816 

Cd 0,014-0,029 0,022-0,039 

Co 0,066-0,144 0,064-0,121 

Cr 0,030-0,099 0,091-0,201 

Cu 4,74-5,95 3,68-4,91 

Fe 16,46-31,55 23,67-49,51 

Hg 0,004-0,009 0,005-0,011 

I 0,291-0,547 0,459-0,961 

K 476,0–700,0 386,0-699,0 

Li 0,429-0,843 0,254-0,427 

Mg 609,0-803,0 290,0-564,0 

Mn 18,58-33,88 14,35-43,86 

Na 259,0-423,0 296,0-483,0 

Ni 0,352-0,595 0,494-1,02 

P 201,0-264,0 125,0-144,0 

Pb 0,158-0,249 0,142-0,236 

Se 0,306-0,369 0,530-0,893 

Si 7,05-27,40 9,53-35,72 

Sn 0,009-0,019 0,021-0,060 

Sr 16,12-25,87 9,33-20,15 

V 0,109-0,313 0,105-0,269 

Zn 85,63-112,0 79,3-95,61 
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Таблица 12. Региональные значения содержания химических элементов 

в шерсти животных, мг/кг 

Эле-

мент 

Биогеохимическая провинция 

t-знач. p Оренбургская 

область 
Россия 

Al 35,80 27,81 1,51 0,135 

As 0,078 0,056*** 3,73 0,000 

B 3,11 10,08*** -13,59 0,000 

Ca 2327 2970*** -3,90 0,000 

Cd 0,037 0,021*** 3,69 0,000 

Co 0,107 0,114 -0,411 0,682 

Cr 0,147 0,076*** 4,86 0,000 

Cu 4,28 5,29*** -4,59 0,000 

Fe 37,85 31,15 1,50 0,138 

Hg 0,011 0,007 1,17 0,243 

I 0,782 0,415*** 4,58 0,000 

K 579,7 622,9 -0,83 0,409 

Li 0,382 0,684*** -4,88 0,000 

Mg 485,4 702,0*** -4,46 0,000 

Mn 31,30 24,75 1,74 0,086 

Na 403,1 349,7 1,80 0,075 

Ni 0,817 0,503*** 4,53 0,000 

P 140,7 239,3*** -10,43 0,000 

Pb 0,198 0,206 -0,514 0,608 

Se 0,749 0,327*** 9,16 0,000 

Si 25,31 22,64 0,596 0,553 

Sn 0,043 0,018*** 4,68 0,000 

Sr 14,63 21,65*** -4,86 0,000 

V 0,191 0,236 -1,42 0,158 

Zn 87,27 98,56** -3,25 0,002 
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Общероссийские значения 25 и 75 процентилей концентраций химиче-

ских элементов в шерсти были ниже по сравнению с Оренбургским регионом 

по Cr на 67,3 и 50,7 %; Fe – на 30,5 и 36,3 %; I – на 36,6 и 43,1 %; Se – на 42,3 

и 58,7 %, Al – 59,5 и 38,8 %; As – на 21,1 и 27,5 %; Cd – на 36,4 и 25,6 %; Hg – 

на 20,0 и 18,2 %; Sn – на 57,1 и 68,3 %, соответственно. Имели более высокие 

значения по P на 60,8 и 83,3 %, Mg – на 110,0 и 42,4 %, Ca – на 57,1 и 18,1 %, 

B – на 295,6 и 225,9 %), Li – на 68,9 и 97,4 %, Sr – на 72,8 и 28,4 %.  

Закономерно, что условия, сложившиеся в регионе, оказали заметное 

влияние на элементный состав тканей животного. 

Средние значения концентраций химических элементов в шерсти жи-

вотных Оренбургской области были выше общероссийских показателей по 

концентрации As (на 39,3 %), Cd (на 76,2%), Cr (на 93,4 %), I (на 0,88 %), Ni 

(на 62,4 %), Se (на 129,1 %), Sn (на 138,9 %). При этом были ниже по содержа-

нию B (на 69,2 %), Ca (на 21,6 %), Cu (на 19,1 %), Li (на 41,0 %), Mg (на 30,9 

%), P (на 41,2 %), Sr (на 32,4 %), Zn (на 11,4 %) (табл. 12) 

Таким образом, анализируя полученные результаты, можно сделать вы-

вод, что отклонения оптимальных процентильных интервалов и фактические 

различия в элементном составе шерсти животных определяются условиями 

биогеохимических провинций. 

Однако ввиду малой выборки (n=190) полученные значения процентиль-

ных интервалов на следующем этапе исследований необходимо уточнить, что 

является обязательным условием для наиболее точной диагностики элементо-

зов животных. 

4.3. Установление референтных интервалов концентраций химических 

элементов в шерсти и молоке коров 

Применение многоэлементного анализа шерсть для интерпретации полу-

ченных данных во многом возможно только после сравнения их с референт-

ными значениями содержания химических элементов (Druyan M.E. et all, 1998; 

Skalny A.V. et al, 2015). 
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Референтные интервалы (Gräsbeck R., 1969; Siest G., 2013) являются од-

ним из основных инструментов для интерпретации результатов лабораторных 

исследований, они продолжают оставаться активной областью исследований 

(Siest G et all, 2013; Henny J., 2000) и лежат в основе практической работы в 

клинических лабораториях (Horn P.S., 2005; Horowitz G.L., 2012). 

В связи с этим нами было изучено содержание химических элементов и 

рассчитаны референтные интервалы концентраций микроэлементов в шерсти 

и молоке продуктивного молочного скота.  

Сравнительный анализ химического состава шерсть не выявил суще-

ственных различий между животными первой, второй и третей лактаций по 

основным эссенциальным элементам (табл. 13)  

Таблица 13. Концентрация основных эссенциальных и токсических эле-

ментов (мг/кг) в шерсти коров различных лактаций 

Элемент 
Номер лактации 

I II III  

Al 6,04±1,56 2,87±0,623 3,36±0,492 

As 0,034±0,002 0,041±0,005 0,041±0,004 

B 7,59±1,11 6,91±1,77 7,72±1,37 

Ca 2084±258,6 1929±219,4 1981±324,5 

Cd 0,004±0,001 0,003±0,001 0,005±0,001 

Co 0,040±0,006 0,042±0,006 0,041±0,006 

Cr 0,098±0,009 0,105±0,016 0,106±0,011 

Cu 8,81±0,345 8,7±0,564 8,93±0,199 

Fe 132,4±19,64 148,8±29,2 152,6±22,49 

Hg 0,003±0,001 0,008±0,002* 0,005±0,001 

I 23,12±8,96 14,34±2,21 10,97±2,46 

K 4085±486,6 3476±381,4 3324±286,9 

Li 0,059±0,006 0,057±0,003 0,053±0,007 

Mg 605,7±91,8 460,2±59,89 550,7±83,24 

Mn 5,95±1,86 5,14±0,75 5,22±0,896 

Na 3125±403,1 2462±198,1 2145±260,7 

Ni 0,199±0,012 0,175±0,01 0,191±0,021 

P 242,2±15,89 251,2±24,58 273,5±20,68 

Pb 0,112±0,031 0,062±0,017 0,049±0,01* 

Se 0,946±0,062 0,806±0,051 0,961±0,085 

Si 8,18±1,06 9,61±1,462 10,49±1,21 

Sn 0,027±0,007 0,020±0,005 0,029±0,009 

Sr 3,25±0,597 2,447±0,227 2,62±0,41 

V 0,027±0,005 0,02±0,003 0,019±0,003 

Zn 129,5±5,17 128,3±6,48 144,0±7,24 

* – Р≤0,05; ** – Р≤0,01; *** – Р≤0,001 (по отношению к первой лактации) 
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Коровы первой лактации отличались достоверно низкой (Р≤0,05) концен-

трацией Pb в шерсти по отношению к коровам третей лактации и более высо-

ким уровнем (Р≤0,05) ртути в сравнении с коровами второй лактации. 

В связи с тем, что средние значения концентраций основных эссенциаль-

ных и токсических элементов в шерсти коров различных лактаций достоверно 

не отличались, а выявленная разница по содержанию Pb и Hg не имела устой-

чивой тенденции в зависимости от изучаемого показателя во всех трёх груп-

пах, референтные интервалы рассчитывалиcь для всех животных без учёта раз-

деления по лактациям.  

Концентрация и референтные интервалы химических элементов в шерсти 

лактирующих коров рассчитанные в соответствии с предлагаемыми рекомен-

даций представлены в таблице 14. 

В качестве метода расчёта референтных интервалов был использован ме-

тод принятый (ИЮПАК) (Friedrichs K.R., 2012).  

При анализе данных для человека принято, что физиологически обуслов-

ленный диапазон может быть также рассчитан как интервал между 25-м и 75-

м процентилями уровней химических элементов, полученных из репрезента-

тивной выборки. 

В соответствии с этой практикой концентрации химических элементов в 

человеческих волосах в пределах от 10-го до 25-го процентиля и от 75-го до 

90-го процентиля считаются отклонениями, которые соответствуют состоя-

нию до заболевания. Концентрации в пределах от нулевой линии до 10-го 

процентиля и от 90-го до 100-го процентиля максимально представляют со-

бой болезненное состояние и связаны с ясным клиническим проявлением 

синдромов и симптомов, характерных для элементозов. 

В связи с этим нами также были рассчитаны референтные интервалы кон-

центраций микроэлементов в шерсти продуктивного молочного скота в соот-

ветствии с рекомендациями Скальной М.Г. (2003) (табл. 15).
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Таблица 14. Концентрация и референтные интервалы химических элемен-

тов в шерсти лактирующих коров, мг/кг  

Элемент Процентиль 

2,5 (90 % CI) 97,5 (90% CI) 

Al 1,41(1,28-1,69) 5,65(4,78-6,19) 

As 0,022 (0,015-0,0299) 0,06 (0,04-0,07) 

B 0,962 (0,662-1,61) 11,82 (10,06-15,75) 

Ca 434 (324-712) 4011 (2992-4311) 

Cd 0,001 (0,0008-0,0019) 0,009 (0,0063-0,0192) 

Co 0,018 (0,009-0,0226) 0,097 (0,061-0,137) 

Cr 0,059 (0,049-0,113) 0,409 (0,303-0,609) 

Cu 6,66 (5,66-9,65) 11,16 (8,1-13,16) 

Fe 47,36 (37,36-80) 1368 (1122-1568) 

Hg 0,002 (0,0018-0,0028) 0,012 (0,008-0,0133) 

I 4,99 (3,99-15,93) 65,93 (40,88-85,93) 

K 1947 (1747-2329) 5583 (5167-5983) 

Li 0,029 (0,0192-0,0429) 0,082 (0,0709-0,0923) 

Mg 148 (128-323) 940 (727-1040) 

Mn 1,97 (1,67-4,94) 14,94 (10,55-17,94) 

Na 1450 (1250-1766) 8804 (7025-9804) 

Ni 0,101 (0,65-0,251) 0,601 (0,459-0,801) 

P 173 (153-289) 369 (258-469) 

Pb 0,025 (0,0145-0,037) 0,247 (0,138-0,297) 

Se 0,556 (0,456-0,665) 1,55 (1,45-1,65) 

Si 1,46 (1,26-2,96) 15,66 (11,03-18,66) 

Sn 0,007 (0,0054-0,0091) 0,345 (0,1795-0,445) 

Sr 0,716 (0,516-0,96) 7,23 (5,96-9,23) 

V 0,008 (0,0062-0,018) 0,039 (0,0212-0,0492) 

Zn 95,02 (75,02-140) 167 (146-187) 
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Таблица 15. Концентрация и референтные интервалы химических элемен-

тов в шерсти лактирующих коров, мг/кг 

Эле-

мент 

Процентиль 
m ± std 

Мини-

мум 

Макси-

мум 10 25-75 90 

Al 1,48 2,05-4,4 5,65 3,7±2,5 0,961 11,82 

As 0,026 0,028-0,04 0,046 0,034±0,009 0,022 0,061 

B 1,31 3,4-10,89 12,92 8,61±4,38 0,962 17,75 

Ca 543 915-2386 2712 1818±854,2 434 4011 

Cd 0,002 0,003-0,005 0,007 0,004±0,002 0,001 0,009 

Co 0,025 0,032-0,054 0,065 0,039 ±0,016 0,018 0,097 

Cr 0,069 0,087-0,143 0,205 0,109±0,063 0,059 0,409 

Cu 7,38 8,04-9,47 9,96 8,71±0,97 6,66 11,16 

Fe 86,0 100-217 342 150±211,2 47,36 1368 

Hg 0,002 0,002-0,006 0,008 0,004±0,003 0,002 0,012 

I 8,22 10,12-19,56 22,28 13,71±9,84 4,99 65,93 

K 2550 3122-4154 5329 3668±917 1947 5583 

Li 0,042 0,048-0,070 0,076 0,056±0,013 0,029 0,082 

Mg 208 318-664 764 519,4±208,9 148 940 

Mn 2,7 3,51-6,49 8,19 4,5±2,4 1,97 14,94 

Na 1586 2196-3124 4166 2796±1255 1450 8804 

Ni 0,119 0,157-0,221 0,299 0,179±0,120 0,101 0,601 

P 204 228-290 317 258,4±45,4 173 369 

Pb 0,031 0,045-0,141 0,187 0,069±0,063 0,025 0,247 

Se 0,618 0,754-1,13 1,34 0,902±0,247 0,556 1,55 

Si 3,37 6,28-11,47 14,17 8,44±3,46 1,46 15,66 

Sn 0,011 0,014-0,04 0,08 0,019±0,07 0,007 0,345 

Sr 1,21 1,82-3,68 4,83 2,84±1,37 0,716 7,23 

V 0,011 0,015-0,026 0,034 0,019±0,008 0,008 0,039 

Zn 100 116-141 147 124±16,39 95,02 167 

 

По аналогии с этими данными были рассчитаны 25-75 процентильный ин-

тервал содержания химических элементов в молоке коров (табл. 16). 
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Таблица 16. Концентрация и референтные интервалы химических элемен-

тов в молоке коров, мг/кг 

Показатели 
Среднее  

значение (m) 

Процентиль 

25 75 

Al  0,091 - 0,128 

As  0,0010 0,0009 0,0011 

B  0,1725 0,1615 0,2050 

Ca  1 063 1 023 1 134 

Cd  0,0001 - 0,0002 

Co  0,0019 0,0018 0,002 

Cr  0,093 0,087 0,102 

Cu  0,041 0,023 0,065 

Fe  4,37 4,13 4,69 

Hg  0,0002 - 0,0005 

I  0,0051 0,0032 0,0087 

K  1 641 1 523 1 730 

Li  0,0276 0,0140 0,0578 

Mg  112,0 102,5 122,5 

Mn  0,0204 0,013 0,027 

Na  436 406,5 468,5 

Ni  0,041 0,04 0,052 

P  1 066 1 019,5 1 106 

Pb  0,0007 - 0,0009 

Se  0,027 0,021 0,028 

Si  1,90 1,69 2,35 

Sn  0,0002 0,0001 0,0027 

Sr  0,71 0,60 0,93 

V  0,0096 0,0082 0,0102 

Zn  4,395 3,70 4,97 
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Таким образом учитывая высокую эффективность применения референтных 

интервалов при диагностике и коррекции элементного статуса у людей, получен-

ные в нашем исследовании значения физиологических норм могут быть исполь-

зованы в качестве эталонных интервалов для оценки минерального состава молока 

и элементного статуса высокопродуктивных молочных коров. 

4.4. Апробация технологии повышения продуктивности молочного 

скота путём оценки и коррекции элементного статуса 

4.4.1. Применение технологии для разработки предложений по повыше-

нию молочной продуктивности лактирующих коров в условиях различ-

ного уровня накопления тяжелых металлов 

При современном уровне продуктивности молочных коров помимо эс-

сенциальных элементов все большее внимание необходимо уделять контролю 

обмена токсичных элементов, значительное число которых относится к кате-

гории тяжелых металлов. Это определяется необходимостью максимального 

снижения содержания токсичных элементов в животноводческой продукции 

(Ciobanu C, Slencu BG, Cuciureanu R., 2012; Pilarczyk R. et al., 2013; Cygan-

Szczegielniak D. et al., 2014). 

Влияние тяжелых металлов сопряжено со снижением продуктивности и 

ухудшением здоровья животных (Hamilton J.D., O'Flaherty E.J., 1995; Maboeta 

M.S., Reinecke A.J., Reinecke S.A., 1999; Erdogan Z. et al., 2005), что в конечном 

итоге определяет снижение экономической эффективности животноводства 

(Rajaganapathy V. et al., 2011; Mukesh K., 2008). 

В связи с этим, целью настоящего исследования явилось изучение мо-

лочной продуктивности лактирующих коров чёрно-пёстрой породы разводи-

мых на территории Вологодской области. Изучение элементного состава шер-

сти коров чёрно-пёстрой породы показало, что практически по всем элементам 

полученные данные находились в интервале физиологической нормы. Исклю-

чение составили Hg, Li и As для которых значение содержания в шерсти превы-

сили показатель 75 процентиль рекомендуемых значений в 4,8; 3,6 и 3,2 раза, со-

ответственно. При этом, было отмечено, что уровень йода у исследуемых коров 
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был меньше 25 процентиля оптимального диапазона практически в 2 раза. В целом 

результаты анализа шерсти коров Вологодской области были удовлетворитель-

ными, в связи с чем было предложено использовать коэффициент нагрузки (Кнагруз) 

для более детального изучения полученных результатов.  

Анализ результатов содержания химических элементов в шерсти молоч-

ных коров выявил, что у животных второй группы были статистически зна-

чимо более высокие значения Cu, Fe, Mn, Pb, Al, Ni и V (табл. 17). 

 

Таблица 17. Содержание микроэлементов в шерсти коров чёрно-пёстрой 

породы разделенных по величине Кнагруз, мг/кг 

Эле-

мент 

I группа 

Кнагруз=6,9 (6,5-7,2) 

II группа 

Kнагруз =15,8 (13,5-24,6) P-уров. 

Al 1,38 (1,16-1,74) 4,63 (2,61-6,91) 0,008** 

As 0,13 (0,12-0,19) 0,15 (0,13-0,2) 0,52 

B 1,61 (1,34-9,71) 8,85 (2,64-11,56) 0,100 

Cd 0,00 (0,00-0,01) 0,01 (0,00-0,03) 0,054 

Co 0,03 (0,02-0,05) 0,08 (0,07-0,11) 0,134 

Cr 0,17 (0,12-0,23) 0,29 (0,20-0,32) 0,134 

Cu 7,69 (6,35-8,14) 8,99 (8,03-10,62) 0,03 

Fe 85,7 (40,05-132,0) 279,5 (235,0-498,0) 0,008 

Hg 0,07 (0,05-0,16) 0,12 (0,09-0,14) 0,721 

I 1,62 (1,41-1,93) 2,98 (1,54-4,49) 0,284 

Li 0,32 (0,31-0,39) 0,43 (0,42-0,49) 0,074 

Mn 1,47 (1,37-2,33) 4,95 (4,20-12,62) 0,003 

Ni 0,13 (0,11-0,14) 0,29 (0,27-0,33) 0,03* 

Pb 0,04 (0,04-0,04) 0,11 (0,07-0,35) 0,005** 

Se 0,58 (0,37-0,77) 0,68 (0,54-0,84) 0,617 

Si 1,96 (0,79-3,12) 3,25 (1,83-3,91) 0,134 

Zn 103,0 (99,1-113,0) 137,5 (107,0-249,0) 0,086 

Sn 0,01 (0,00-0,03) 0,02 (0,01-0,02) 0,353 

Sr 2,96 (1,90-5,24) 7,57 (4,25-11,60) 0,054 

V 0,02 (0,02-0,03) 0,05 (0,04-0,07) 0,003** 
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Среди жизненно необходимых элементов было отмечено, что уровень Fe 

был статистически достоверно выше во второй группе, где значение Q25 дан-

ного элемента было больше Q75 в 1,7 раза (Р=0,008) относительно первой 

группы. В этой же группе наблюдалось достоверно более высокое содержание 

Cu – Q25 больше Q25 первой группы в 1,3 раза (Р=0,03). Уровень Mn был также 

выше – Q25 больше Q75 в 1,8 раза (Р=0,003) (рис. 3). 

Рисунок 3. Концентрация Fe, Cu и Mn в шерсти в I и II группах, мг/кг 

 

Среди условно жизненно необходимых элементов было зафиксировано, 

что уровень Ni и V был выше во второй группе – Q25 больше Q25 первой группы 

в 2 (р=0,03) и 1,3 (р=0,003) раза, соответственно (рис. 4). 

 

Рисунок 4. Концентрация Ni и V в шерсти в I и II группах, мг/кг  
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Среди потенциально токсичных и токсичных микроэлементов просле-

живалось следующее: уровень Pb во второй группе был статистически досто-

верно выше, чем в первой – значение Q25 было больше Q75 в 1,8 раза (р=0,005); 

уровень алюминия также достоверно был выше – значение Q25 было больше 

Q75 в 1,5 раза (р=0,008) относительно сравниваемой группы (рис. 5).   

Рисунок 5. Концентрация Pb и Al в шерсти в I и II группах, мг/кг 

 

Следует отметить, что для животных второй группы также прослежива-

лась тенденция к более высоким показателям таких элементов, как As, Cd, Hg, 

Sr, Zn, B, Co, Cr, I, Li, Se, Si и Sn.  

Следующим этапом была проведена оценка содержания химических 

элементов в сыворотке крови в данных группах (табл. 18). 
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Таблица 18. Содержание микроэлементов в сыворотке крови коров 

чёрно-пёстрой породы разделенных по величине Kнагруз, мкг/мл 

Элемент 
I группа 

Kнагруз =6,9 (6,5-7,2) 

II группа 

Kнагруз =15,8 (13,5-24,6) 

P-уров. 

Al 0,0213 (0,0097-0,0259) 0,0255 (0,0205-0,0303) 0,198 

As 0,009 (0,0079-0,0095) 0,0091 (0,0085-0,0097) 0,567 

B 0,308 (0,269-0,324) 0,312 (0,277-0,33) 0,83 

Co 0,0007 (0,0003-0,0008) 0,0007 (0,0005-0,0008) 0,475 

Cu 0,576 (0,4860-0,711) 0,677 (0,568-0,852) 0,224 

Fe 1,52 (1,42-2,01) 1,505 (1,35-1,95) 0,886 

I 0,074 (0,055-0,123) 0,094 (0,085-0,129) 0,134 

Li 0,057 (0,055-0,061) 0,062 (0,056-0,064) 0,432 

Mn 0,0022 (0,0016-0,0025) 0,0022 (0,0019-0,003) 0,568 

Ni 0,0037 (0,0033-0,0056) 0,0057 (0,0047-0,0067) 0,353 

Pb 0,0004 (0,0004-0,0005) 0,0005 (0,0005-0,0010) 0,153 

Se 0,06 (0,04-0,067) 0,057 (0,049-0,064) 0,83 

Si 0,176 (0,169-0,199) 0,195 (0,156-0,217) 0,52 

Sn 0,0011 (0,001-0,0012) 0,0012 (0,0011-0,0012) 0,617 

Sr 0,102 (0,0766-0,115) 0,1017 (0,0884-0,12) 0,617 

V 0,0028 (0,0023-0,0028) 0,0028 (0,0025-0,0031) 0,432 

Zn 0,831 (0,664-0,961) 0,876 (0,634-1,07) 0,72 

 

С увеличением значений Kнагруз во II группе мы отмечали снижение мо-

лочной продуктивности коров, по величине удоя на 21,8% (p=0,04); по выходу 

молочного жира на 16,4% (р=0,01). Помимо этого, прослеживалась тенденция 

к снижению выхода белка и его процентного содержания (табл. 19). 
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Таблица 19. Показатели количества и качества молока в зависимости 

суммарного коэффициента нагрузки 

 

Таким образом, в ходе проведенного исследования было отмечено, что с 

увеличением суммарного накопления тяжелых металлов в организме живот-

ных снижается молочная продуктивность. Недополучение продукции от дой-

ных коров в Вологодской области сопряжено с экономическими убытками. 

4.4.2. Апробация разработанной технологии для повышения продуктив-

ности молочных коров при использовании в рационе свежей барды 

Ввиду дороговизны грубых и концентрированных кормов, с целью сни-

жения стоимости суточного рациона, хозяйства, находящиеся вблизи спирто-

вых заводов все чаще в кормлении молочных коров используют свежую зер-

новую барду, в которой содержится в среднем 90-95 % воды, 5-10 % сухого 

вещества, 1,0-2,5 % протеина, 0,4-1,0 % жира, около 1% клетчатки, 2-6% БЭВ, 

0,5-1,5% золы (Калашников А.П. и др., 2003). Высокая эффективность исполь-

зования барды особенно проявляется в период раздоя коров, повышая молоч-

ную продуктивность, за счет молокогонных свойств корма (Волгин В.И. и др., 

Молочная продук-

тивность 

I группа 

Kнагруз  =6,9 (6,5-7,2) 

II группа 

Kнагруз  =15,8 (13,5-24,6) 
p 

Удой за месяц пред-

шествующий иссле-

дованиям, кг 

1296,0 (1 122,0-1 

351,0) 
1064,0 (967,0-1 125,0) 0,04* 

Среднесуточный 

удой, кг 
43,20 (37,40-45,03) 35,47 (32,23-37,5) 0,04* 

Жир, % 3,52 (3,47-3,77) 3,63 (3,45-3,63) 0,94 

Белок, % 3,34 (3,28-3,42) 3,33 (3,29-3,39) 0,94 

Выход жира, кг/сут 1,50 (1,40-1,59) 1,29 (1,10-1,38) 0,01* 

Выход белка, кг/сут 1,40 (1,24-1,54) 1,19 (1,08-1,29) 0,07 
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2018). Вместе с тем имеются сведения, что при скармливании крупному рога-

тому скоту значительного количества барды, вследствие комплексного воз-

действия этого кормового средства на метаболизм и желудочно-кишечный 

тракт, во внутренней среде организма уменьшаются обменные пулы микро-

элементов (Вракин В.Ф. и др., 1984; Ушаков А.С., Драганов И.Ф., Алексеева 

Л.В., 2011). В связи с этим, происходит нарушение минерального баланса ор-

ганизма и, как следствие, снижется продуктивность скота и ухудшается здо-

ровье животных. (Волконский В. А. 1984; Драганов И.Ф., Ушаков А.С., 2005; 

Ушаков А.С., Рахматуллин Ш.Г., 2016).  

Первичный анализ элементного состава шерсти холки коров спустя 30 

суток после включения в рацион свежей барды выявил пониженные, относи-

тельно физиологической нормы, концентрации кальция, цинка, марганца, се-

лена, избыток был установлен для фосфора и токсических - свинца и стронция 

(рис. 6). 

 

Рисунок 6. Кратность отклонений концентраций химических элементов 

в шерсти коров симментальской породы от значений физиологической нормы 

после 60 суток скармливания пшеничной барды. 
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Анализ полученных данных с учётом методологии разработанной нами 

технологии позволил предложить рецепт минерального премикса для коррек-

ции элементного статуса животных – увеличение уровней потребления недо-

стающих и элиминации избыточных концентраций элементов.  

Результаты эксперимента свидетельствуют, что четырехмесячный курс 

коррекции минеральным премиксом привёл к «нормализации» показателей 

элементного статуса животных опытной группы по всем корректируемым эле-

ментам (Ca, Zn, Mn, Se), а так же свинцу и стронцию. Исключение составил 

только фосфор, концентрация которого в шерсти превышала значения верхней 

границы нормы в 1,7 раза (рис. 7).  

 

 
Рисунок 7. Кратность отклонений концентраций химических элементов 

в шерсти коров опытной группы от значений физиологической нормы после 

4-месячного курса коррекции. 

В целом средние значения концентраций элементов в шерсти досто-

верно повысились по отношению к началу эксперимента для кальция 

(P≤0,001), калия (P≤0,05), цинка (P≤0,001), марганца (P≤0,001), селена (P 

≤0,001), йода (P ≤0,05), фосфора (P≤0,05) и понизились для стронция (P≤0,05) 

и свинца (P≤0,05) (рис. 8). 
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Разность достоверна при: * – P≤0,05; ** – P≤0,01 

Рисунок 8. Изменение элементного профиля у коров породы опытной 

группы по отношению к началу эксперимента, % 

Оценка элементного статуса коров контрольной группы после четырёх 

месяцев основного учётного периода и последующая интерпретация получен-

ных данных к границам физиологической нормы позволила установить, что 

скармливание сырой пшеничной барды, привело не только к усугублению вы-

явленных ранее элементозов по кальцию, цинку, марганцу и селену, но и со-

провождалось развитием дисэлементоза по йоду (рис. 9). Концентрация по-

следнего к концу эксперимента фиксировалась на уровне ниже границы 25 

процентиля нормы в 1,1 раза.  

 
Рисунок 9. Кратность отклонений концентраций химических элементов 

в шерсти коров контрольной группы от значений физиологической нормы в 

конце эксперимента. 
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В целом, элементный профиль коров контрольной группы на момент 

окончания эксперимента характеризовался снижением концентраций в шер-

сти подавляющего количества изучаемых элементов (рис. 10).  

 

Рисунок 10. Изменение элементного профиля у коров контрольной 

группы (окончание эксперимента по отношению к началу), % 

Наиболее значительное снижение отмечалось обменных пулов таких 

элементов, как железо (P≤0,01), кремний (P≤0,01), кобальт (P≤0,05), йод 

(P≤0,01), кальций (P≤0,01), медь (P≤0,05), селен (P≤0,01), цинк (P≤0,05), мар-

ганец (P≤0,05), магний (P≤0,05), хром (P≤0,05) и калий (P≤0,05).  

Анализ лабораторных данных свидетельствует об изменениях морфоло-

гического и биохимического составов крови коров под влиянием изменений 

элементного статуса при скармливания пшеничной барды и мероприятий по 

его коррекции (табл. 20,21). 

Результаты биохимического исследования показали, что в группе коров 

получающих корректирующую добавку содержание общего белка и альбуми-

нов в сыворотке крови увеличилось на 8,8 % (P≤0,05) и 10,4 % (P≤0,05) соот-

ветственно по отношению к началу эксперимента, при этом было выше пока-

зателей, установленных для животных контрольной группы на 17,6 % (P≤0,01) 

и 22,1 % (P≤0,01). В группе животных получавших рацион без корректирую-

щего препарата произошло достоверное снижение данных показателей на 9,1 

(P≤0,05) и 10,1 % (P≤0,05) соответственно. 
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Следует отметить, что увеличение числа альбуминов в сыворотке крови 

коров опытной группы имеет важное значение, т.к. данная белковая фракция 

служит дополнительным резервом свободных аминокислот в организме, обра-

зующихся в результате расщепления данного белка, участвует в транспорте 

ионов Са2 + и Mg2 +, что положительно сказывается на минеральном обмене. 

О характере углеводно-жирового обмена в организме животных можно 

судить по концентрации в сыворотке крови глюкозы и холестерина.  

В процессе распада углеводов освобождается основная часть энергии, 

необходимой для обеспечения жизнедеятельности организма животного. Об-

разующаяся энергия частично превращается в тепловую и служит для поддер-

жания температуры тела, а частично накапливается в виде макроэргических 

фосфорных соединений, главным из которых является аденозинтрифосфат 

(АТФ), который в дальнейшем используется для различных процессов жизне-

деятельности (Шайдуллин Р.Ф., 2012.) 

Главным источником энергии в организме лактирующих коров явля-

ются глюкоза, которая является предшественником лактозы (Зубаиров, Д.М., 

2001). Анализ полученных результатов показал, что в крови животных опыт-

ной группы в конце эксперимента концентрация глюкозы повысилась на 24,5 

% (p≤0,05), превосходство над сверстницами контрольной группы составило 

21 % (p≤0,05).  

Холестерин является структурным компонентом липопротеинов тканей 

и крови, которые в свою очередь входят в состав клеточных мембран, выпол-

няют структурную функцию и обусловливают степень их проницаемости. 

Также холестерин необходим для биосинтеза витамина D, желчных кислот, 

кортикостероидов, эстрогенов и андрогенов. Нами в эксперименте установ-

лено, что при завершении коррекции элементного статуса, уровень холесте-

рина в крови животных опытной группы повысился на 31,9 % (P≤0,05) по от-

ношению к данным на начало исследований, и превышал аналогичные пока-

затели, установленные для особей из контроля на момент окончания экспери-

мента на 26,8 % (P≤0,05). 
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Таблица 20. Биохимический состав сыворотки крови коров симментальской породы содержащейся на рационах с 

добавлением пшеничной барды, (М±STD) 

Показатель 

Группа 

контрольная опытная 

начало экспе-

римента 

окончание экс-

перимента 

начало экспери-

мента 

окончание экс-

перимента 

Общий белок, г/л 68,22±7,72 62,02±8,65* 67,07±6,95 72,95±7,88* 

Альбумин, г/л 35,11±4,49 31,58±4,45* 34,97±4,21 38,59±4,84* 

АЛТ, Ед/л 35,83±6,32 37,61±6,54 36,59±5,31 31,52±6,80 

АСТ, Ед/л 92,96±10,27 96,52±10,23 94,69±9,60 93,68±19,30 

Билирубин общий, мкмоль/л 9,82±2,525 9,95±1,422 9,74±2,13 8,10±1,77* 

Билирубин прямой, мкмоль/л 1,31±0,152 1,39±0,223 1,26±0,140 1,68±0,567 

Холестерин, мкмоль/л 2,32±1,42 2,35±1,98 2,26±1,04 2,98±0,826* 

Мочевина, мкмоль/л 6,48±1,83 6,23±1,68 6,43±1,73 6,51±1,857 

Глюкоза, ммоль/л 2,12±0,623 2,14±0,636 2,08±0,628 2,59±0,658* 

Щелочная фосфотаза, Ед/л 47,33±19,64 48,22±20,01 46,22±18,53 54,00±27,63 

Разность достоверна при: * – p≤0,05; ** – p≤0,01 
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Высокое содержание общего билирубина (9,82-9,95 мкмоль/л) при отно-

сительно низкой доли прямого билирубина в фоновых показателях крови жи-

вотных контрольной и опытной групп, свидетельствует о нарушениях в работе 

печени у коров на фоне кормления пшеничной бардой. При нормальном функ-

ционировании печени гепатоциты обеспечивают переход непрямого билиру-

бина в прямой путём его связывания с белком лигандином (Tennant B.C. et al., 

1997). К концу эксперимента в сыворотке крови коров опытной группы про-

изошло снижение общего билирубина на 16,8 % (p≤0,05). Если рассматривать 

соотношение прямого и непрямого билирубина, то к концу эксперимента у ко-

ров опытной группы оно составило 1:5, а в контроле 1:7, что указывает на оп-

тимизацию процесса детоксикации организма коров опытной группы при нор-

мализации элементного статуса. 

Основную массу форменных элементов крови представляют эритро-

циты. Эритроциты выполняют функцию переносчика кислорода, благодаря 

наличию в их составе гемоглобина, который способен поглощать кислород и 

образовывать с ним прочные соединения (Сивкова Т.Н., Доронин-Доргелин-

ский Е.А., 2017). 

В нашем эксперименте наибольшая концентрация эритроцитов и гемо-

глобина отмечалась в крови коров, получавших корректирующую добавку в 

установленной дозировке. В частности, к концу эксперимента превосходство 

коров опытной группы над контрольными аналогами, по величине изучаемых 

показателей, составило 16,2 % (P≤0,05) и 19,7 % (P<0,05) соответственно. По 

отношению к началу эксперимента для коров опытной группы наблюдалось 

увеличение концентраций эритроцитов и гемоглобина на 9,8 % (P≤0,05) и 11,7 

% (P≤0,05), для значений контрольной группы произошло снижение на 4,7 % 

и 8,8 % (P≤0,05). 

Повышенная концентрация гемоглобина в нормативном пределе явля-

ется положительным физиологическим показателем, характеризующим высо-

кий уровень обменных процессов, происходящих в организме животных, что 
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обусловлено прямой связью морфологических показателей крови с продуктив-

ностью (Сенченко О.В., Сайфуллин Р.Р., Миронова И.В., 2017). 

Таким образом, использование свежей пшеничной барды в кормлении 

молочных коров сопряжено с развитием гипоэлементозов по кальцию, се-

лену, цинку и марганцу, что фиксируется по химическому составу шерсти. 

Нормализация элементного статуса, через введение в рацион недостающих 

элементов приводит к увеличению молочной продуктивности коров. 

Одним из информативных показателей характеризующим иммунологи-

ческую реактивность организма, являются лейкоциты. При анализе содержа-

ния в крови подопытных животных установлено что к концу эксперимента в 

крови коров опытной группы содержание лейкоцитов снизилось на 17,9 % 

(P<0,05) по сравнению с началом. При этом в крови коров контрольной группы 

произошло увеличение концентрации лейкоцитов на 16,3 % (P<0,05). 

На функциональное состояние и продуктивность сельскохозяйственных 

животных оказывают влияние факторы внешней и внутренней среды. При воз-

действии на организм различных факторов среды компенсаторные реакции 

связаны с напряжением специфических или неспецифических механизмов, и 

характеризуются направленным фактором активации и проявлением стрессре-

акции. 

В наших исследованиях мы проводили изучение показателей антиокси-

дантной системы с целью оценки окислительного стресса подопытных живот-

ных.  
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Таблица 21. Морфологический состав крови коров симментальской породы содержащейся на рационах с добавле-

нием зерновой барды, (М±STD)   

Показатель 

Группа 

контрольная опытная 

начало экспе-

римента 

окончание экс-

перимента 

начало экспери-

мента 

окончание экс-

перимента 

Число лейкоцитов, 109кл/л 7,58±1,82 8,82±1,48* 7,92±2,20 6,50±1,48* 

Число лимфоциты, 109кл/л 2,89±1,03 2,61±1,15 2,81±1,03 2,52±1,96 

Число моноцитов, 109кл/л 1,41±0,515 1,10±0,632 1,30±0,480 0,967±0,614 

Число эритроцитов, 1012кл/л 5,06±0,522 4,82±0,599 5,10±0,577 5,60±0,604* 

Концентрация гемоглобина, г/л 87,94±9,65 80,18±12,42* 85,89±10,49 95,94±11,78* 

Гематокрит, % 23,99±4,22 22,36±4,01 24,22±3,56 26,82±3,93 

Средний объем эритроцитов, fl 48,76±4,52 49,54±5,67 48,99±4,46 51,03±6,59 

Среднее значение гемоглобина в клетке, пг 15,89±1,13 16,11±1,95 16,72±1,12 17,24±1,89 

Точность повторения ширины распределения 

эритроцитов, % 18,34±0,623 19,00±0,512 
19,22±0,538 18,98±0,441 

Число тромбоцитов, 109кл/л 181,35±45,61 171,9±32,23 176,8±67,11 145,0±31,18 

Средний объем тромбоцитов, fl 11,83±0,923 10,73±0,992 10,52±0,879 10,98±0,942 

Относительный объем тромбоцитов, % 0,169±0,049 0,157±0,042 0,172±0,067 0,128±0,036* 

Разность достоверна при: * – p≤0,05; ** – p≤0,01 
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Данные по антиоксидантному статусу сыворотки крови коров симмен-

тальской породы, содержавшихся на рационах с добавлением пшеничной 

барды и динамика его изменений у коров контрольной и опытной групп за пе-

риод эксперимента представлены в таблице 22. 

Таблица 22. Антиоксидантный статус сыворотки крови коров симмен-

тальской породы содержащейся на рационах с добавлением зерновой барды? 

(М±STD)  

Показатель 
Период эксперимента  

начало окончание 

Контрольная группа 

Супероксиддисмутаза, % 1851±444,7 1863±212,4 

Каталаза, мкМ  4856±2888 4754±2224 

Малоновый диальдегид, нм/мл 55,6±15,07 57,62±11,55 

Опытная группа 

Супероксиддисмутаза, % 1829±283,8 1971±203,8* 

Каталаза, мкМ  4805±2968 4954±2146 

Малоновый диальдегид, нм/мл 55,8±12,8 43,9±13,0* 

Разность достоверна при: * – p≤0,05; ** – p≤0,01 

Одним из наиболее информативных маркеров окислительного стресса в 

организме является концентрация малонового диальдегида в сыворотке крови.  

Величина данного параметра определяется интенсивностью перекис-

ного окисления жиров при деградации полиненасыщенных жиров активными 

формами кислорода (Vaziri N.D., Khan M., 2007). Как показали результаты ис-

следований, уровень малонового диальдегида в сыворотке крови коров опыт-

ной группы снизился на 21,2 % (P<0,05) по отношению к началу эксперимента, 

при этом значения этого показателя были ниже аналогичных показателей уста-

новленных для животных контрольной группы в конце эксперимента на 23,8 

% (P<0,05).  
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Одним из первичных ферментов антиоксидантной защиты является су-

пероксиддисмутаза (СОД). Физиологическая функция СОД заключается в за-

щите клеток от свободного радикального повреждения, СОД превращает су-

пероксид в H2O2. Присутствие СОД в крови позволяет поддерживать опреде-

ленную концентрацию супероксидных анионов. В настоящем исследовании у 

коров опытной группы в конце эксперимента отмечалось увеличение активно-

сти супероксиддисмутазы по отношению к началу эксперимента на 6,6 % 

(P≤0,05), разница между животными контрольной и опытной групп составила 

5,8 % (P≤0,05) в пользу последних. 

С целью оценки степени влияния мероприятий по коррекции элемент-

ного статуса на продуктивные качества подопытных животных нами были 

изучены показатели молочной продуктивности коров в разрезе изучаемых 

групп (табл. 23). 

Таблица 23. Молочная продуктивность коров симментальской породы 

содержащихся на рационах с добавлением пшеничной барды за 305 суток лак-

тации, (М±STD) 

Показатель Группа 

контрольная опытная 

Удой за лактацию, кг 4343±135,9 4465±161,1* 

Удой 1 % по жиру молока, кг 16026±1470 17190±1511* 

Содержание жира в молоке, % 3,69±0,275 3,85±0,318 

Выход молочного жира, кг 160,3±15,9 171,9±14,7* 

Содержание белка в молоке, % 3,21±0,116 3,29±0,108 

Выход молочного белка, кг 139,4±16,65 146,9,1±15,88 

Содержание СОМО в молоке, % 8,66±0,329 8,43±0,352 

Выход СОМО, кг 376,1±20,14 376,4±23,63 

Разность достоверна при: * – P≤0,05 
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При анализе полученных результатов было установлено, что животные 

опытной группы превосходили сверстниц из контрольной группы по среднему 

удою 1 % молока и выходу молочного жира на 7,2 % (P≤0,05).  

Важнейшим компонентом молока являются белки, представляющие в 

своей основе казеины и сывороточные белки. С химической точки зрения 

белки представляют собой высокомолекулярные соединения, состоящие из 

аминокислот. В функциональной деятельности организма аминокислоты вы-

полняют субстратную и регуляторную функции в биосинтезе белка, активно 

включаются в энергетические процессы, являются источником физиологиче-

ски активных аминов, принимают участие в образовании нуклеиновых кислот, 

липидов и гормонов (Бышевский А.Ш., Терсенов О.А., 1994)  

На аминокислотный состав молока влияет большое число разнообраз-

ных внешних и внутренних факторов, в том числе и уровень минерального 

кормления (Вельматов А.П. и др., 2011; Гришина Г.И., 2007; Миннебаев М., 

2008; Семенович Т.В., Мижевикина А.С., 2012) 

Как показали результаты эксперимента, по содержанию отдельных ами-

нокислот в молоке коров подопытных групп также имелись определенные раз-

личия (табл. 24). 

Из полученных данных видно, что после окончания курса коррекции, в 

молоке коров опытной группы содержалось больше лизина на 42,5 % (P≤0,01); 

тирозина на 19,8 % (P≤0,05).  

Одной из важнейших характеристик потребительских свойств пищевого 

продукта является показатель биологической ценности. Биологическая цен-

ность — показатель качества пищевого белка, отражающий степень соответ-

ствия его аминокислотного состава потребностям организма в аминокислотах 

для синтеза белка. 
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Таблица 24. Динамика содержания аминокислот в молоке коров симментальской породы, г/100 г белка (М±STD) 

Показатель 

Группа 

контрольная опытная 

начало экспе-

римента 

окончание экс-

перимента 

начало экспери-

мента 

окончание экс-

перимента 

Аргинин  1,47±0,393 1,72±0,462 1,69±0,392 1,60±0,563 

Лизин  3,95±0,619 3,28±0,768 3,41±0,932 4,86±0,740** 

Тирозин  5,07±1,02 4,55±0,894 4,29±0,564 5,14±0,966* 

Фенилаланин  5,20±0,974 4,73±0,933 4,62±0,531 5,36±1,01 

Гисцидин 2,28±0,264 2,07±0,413 2,09±0,379 1,90±0,430 

Лейцин-изолейцин  15,93±3,08 14,32±3,29 14,02±1,639 14,81±3,310 

Метионин  4,82±1,38 4,77±0,543 4,30±1,322 4,53±2,089 

Валин 6,22±1,13 5,50±1,12 5,49±0,603 6,29±1,16 

Пролин 10,55±1,92 10,48±2,15 10,03±1,180 11,44±2,32 

Треонин 4,88±1,01 4,35±0,944 4,62±0,552 4,80±0,735 

Серин 5,55±0,969 4,88±0,979 4,96±0,493 5,61±0,964 

Аланин 3,73±0,656 3,23±0,612 3,29±0,318 3,72±0,670 

Глицин 2,12±0,454 1,93±0,339 1,97±0,200 2,20±0,377 

Разность достоверна при: * – P≤0,05; ** – P≤0,01 
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Для оценки биологической ценности пищевых продуктов применяются 

различные методы, одним из которых является сравнение состава незаменимых 

аминокислот белка данного продукта с соответствующим аминокислотным со-

ставом так называемого идеального белка. Для оценки биологической ценности 

молока нами был применен метод аминокислотного скора, сравнение проводи-

лось с «идеальным» белком, в качестве которого использовали эталон, предло-

женный ФАО/ВОЗ (Тепел А., 1989). Полученные результаты расчета представ-

лены в таблице 25. 

Таблица 25. Аминокислотный скор для белка молока коров симменталь-

ской породы при выращивании на рационах с включением пшеничной барды, % 

Аминокислота 

Эталон 

ФАО/ВОЗ, 

г/100 г белка 

Аминокислотный скор 

начало экспери-

мента 

окончание экс-

перимента 

Контрольная группа 

Валин 5,0 124,4 110,0 

Лейцин+изолейцин 11,0 144,8 130,2 

Лизин 5,5 71,8 59,6 

Метионин 3,5 137,7 136,3 

Треонин 4,0 122,0 108,8 

Фенилаланин+тирозин 6,0 171,2 154,7 

Опытная группа 

Валин 5,0 109,8 125,8 

Лейцин+изолейцин 11,0 127,5 136,6 

Лизин 5,5 62,0 88,4 

Метионин 3,5 122,9 129,4 

Треонин 4,0 115,5 120,0 

Фенилаланин+тирозин 6,0 148,5 175,0 
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Полученные данные свидетельствуют, что для коров как контрольной, так 

и опытной групп лимитирующей аминокислотой оказался лизин, аминокислот-

ный скор которого составил 71,8 и 62,0 % соответственно, то есть именно эта 

аминокислота определяет степень усвоения всего белка. Это связано с тем, что 

аминокислоты, поступающие в организм с пищей в избытке относительно лими-

тирующей, не используются на биосинтез белков и не запасаются впрок. Они 

быстро распадаются в процессе обмена веществ и выводятся из организма. Все 

аминокислоты, требуемые для биосинтеза белков, должны присутствовать в 

клетке одновременно и в доступной форме (Барашкин М.И., 2012). Следует от-

метить, что к концу эксперимента скор лимитирующей аминокислоты – лизина 

увеличился у животных опытной группы на 26,4 %, на фоне снижения данного 

показателя у животных из контрольной группы на 12,2 %.  

Для изучения экономической эффективности корректирующих мероприя-

тий по «нормализации» элементного статуса у подопытных коров при производ-

стве молока, нами были проанализированы такие показатели, как производствен-

ные затраты на содержание подопытных животных, себестоимость 1 ц молока, 

сумма выручки и прибыли от её реализации, уровень рентабельности.  

Результаты наших исследований показали, что скармливание корректиру-

ющей добавки лактирующим коровам содержащихся на рационах с добавлением 

пшеничной позволило существенно повысить эффективность производства мо-

лока (табл. 26). 

Основным критерием экономической эффективности производства мо-

лока является себестоимость. Известно, что чем ниже затраты на единицу про-

дукции, тем рентабельность производства будет выше. Несмотря на то, что 

производственные затраты в расчете на одну голову в опытной группе были 

выше, чем в контрольной на 1260 руб. или 2,2 %, себестоимость 1 ц молока у 

них была ниже 4,8 %. 
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Таблица 26. Экономическая эффективность коррекции элементного ста-

туса коров симментальской породы при содержании на рационах с включением 

пшеничной барды (в ценах 2018 г) 

Показатели 
Группа 

контрольная опытная 

Удой за лактацию в пересчете на ба-

зисную жирность (3,4 %), кг 
4713±251,1 5056±274,3** 

Содержание жира в молоке, % 3,69±0,275 3,85±0,318 

Количество жира в молоке, кг 160,3±15,9 171,9±14,7* 

Производственные затраты, руб. 56428 57688 

Себестоимость 1 ц. молока, руб. 1197 1141 

Выручка от реализации, руб. 75408 80880 

Прибыль, руб. 18980 23192 

Уровень рентабельности, % 33,6 40,2 

Разность достоверна при: * – P≤0,05 

При оценке экономической эффективности производства молока было 

установлено, что прибыль полученная от реализации молока коров опытной 

группы была выше, чем от коров контрольной на 22,2 %, при этом уровень рен-

табельности производства молока у них был выше на 6,6 %.  

Таким образом, исходя из вышеописанных результатов можно сделать сле-

дующие заключение: разработанная технология оценки элементного статуса по 

соотношению химического состава шерсти с холки к границам физиологической 

нормы, является эффективным методом для выявления элементозов молочных 

коров; использование свежей пшеничной барды в кормлении молочных коров 

сопряжено с развитием гипоэлементозов по кальцию, селену, цинку и марганцу, 

что фиксируется по химическому составу шерсти; нормализация элементного 

статуса, через введение в рацион недостающих элементов приводит к увеличе-

нию молочной продуктивности коров. 
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4.4.3. Применение технологии для оценки продуктивности и элементного 

статуса молочных коров при различном уровне свинца в шерсти 

Одним из главных преимуществ элементного анализа шерсти является её 

информативность при оценке метаболизма токсичных элементов (Asano R., 

2002; Kalashnikov V, et al, 2018). Это становиться особенно актуальным в насто-

ящее время, по причине высокого антропогенного загрязнения окружающей 

среды и беспрецедентно высокой продуктивности животных используемых че-

ловеком в сельскохозяйственном производстве. В связи с этим приходит пони-

мание, что воспроизводство и дальнейший рост продуктивности представляется 

невозможным без объективной оценки негативного воздействия токсичных эле-

ментов на здоровье и продуктивные качества сельскохозяйственных животных 

(Assi M. et al, 2016; Orisakwe O. E. et al., 2017).  

Наиболее распространённым в окружающей среде поллютантом является 

свинец. Поступая в организм с вдыхаемым воздухом, пищей и водой свинец мо-

жет отрицательно влиять на здоровье животных и человека (Swarup D. et al, 2005; 

López-Alonso M. et al, 1991; Raikwar M.K. et al, 2008; Weitzman M. et al, 2004; 

CDC, 2005; 2015; Valverde M. et al, 2002; Sansar W.et al, 2011, 2012). Установлено, 

что даже незначительное поступление свинца в организм приводит к его накоп-

лению в скелете и других тканях и органах животных (Tangpong J., Satarug S., 

2010; Struzyńska L. et al, 1996; Patra R., 2001). 

Избыточное накопление свинца в организме может вызывать деструктив-

ные изменения не только у сельскохозяйственных животных, но и у людей, по-

требляющих в пищу полученную от них продукцию (мясо и молоко), (González-

Weller D. et al, 2006, Cai Q. et al, 2009; Mahesar S. A., et al, 2010; Ciobanu C.  et al, 

2012; Malhat F, et al, 2012; Pilarczyk R. et al, 2013; Cygan-Szczegielniak D, et al, 

2014). По этой причине, загрязнение молока свинцом в последнее время отно-

сится к числу главных угроз для человека (Malhat F.et al, 2012), особенно детей 

и подростков (Bellinger D. et al, 1991; Tripathi R.M. et al, 1999). 

В том числе, это обусловлено новыми данными о роли токсических элемен-

тов (свинец, кадмий и др.) в развитии аутизма (Yasuda H. et al, 2005; 2008; 2012), 

болезней Альцгеймера, Паркинсона и шизофрении, заболеваний сердца 
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(Ordemann J.M., Austin R.N., 2016) и почек, риска возникновения дефицита внима-

ния и гиперактивности и др. (Needleman H.L. et al, 1990;  Binns H.J. et al, 2007; 

Bellinger D.C., 2008;  Gump B.B. et al, 2008; Nigg J.T. et al, 2008), причем при зна-

чительно меньших, чем ранее предполагалось концентрациях. Эти данные в по-

следние годы побудили, американские центры по контролю и профилактике забо-

леваний снизить критические нормы содержания свинца в крови детей с 10 мкг/дл 

до 5 мкг/дл (Advisory Committee on Childhood Lead …, 2012). Хотя на момент при-

нятия этого решения число детей в США с содержанием свинца в крови большим 

10 мкг/дл уже составляло около 250 000 (Centers for Disease Control, 2013).  

Для оценки влияния свинца был изучен элементный статус и продуктив-

ность молочных коров чёрно-пёстрой породы с различным уровнем свинца в 

шерсти в период раздоя.  

Фактические различия между группами молочных коров по концентрации 

Pb в шерсти представлены на рисунке 11. 

В шерсти животных I группы содержалось 0,036±0,007 мг/кг Pb, что в 2,2 

(Р0,001) и в 5,3 раза (Р0,001) меньше в сравнении со II и III группой. При 

этом диапазон концентраций Pb в шерсти коров I группы составил от 0,0245 до 

0,0449 мг/кг, II от 0,0495 до 0,141 мг/кг, III группы от 0,145 до 0,247 мг/кг. 

 

Рисунок 11. Содержание свинца (мг/кг) в шерсти с холки коров чёрно-пёст-

рой породы по группам. Примечание: ***  Р0,001 по сравнению с I группой 

Элементный состав шерсти сравниваемых групп, различался по содержа-

нию ряда химических элементов (табл. 27).  

***

***

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

I (< 25) II (25-75) III (> 75)

М
кг

/г

Группа



108 

 

Таблица 27. Содержание химических элементов в шерсти коров чёрно-

пёстрой породы в зависимости от процентильного интервала концентрации Pb, 

мг/кг (M±STD) 

Эле-

мент 

Группа Физиологическая норма 

I  II  III  
Интервал 

№1а 

Интервал 

№2б 

Al 2,47±1,38 3,61±2,16 5,3±3,42* 2,05-4,4 1,41-5,65 

As 0,037±0,01 0,034±0,009 0,034±0,005 0,028-0,04 0,022-0,06  

B 9,14±4,11 7,13±4,46 6,94±4,56 3,4-10,89 0,962-11,82 

Ca 1999±596,4 1733±838,9 1805±1155 915-2386 434-4011 

Cd 0,004±0,002 0,004±0,002 0,004±0,001 0,003-0,005 0,001-0,009 

Co 0,033±0,014 0,04±0,009 0,063±0,018*** 0,032-0,054 0,018-0,097 

Cr 0,087±0,024 0,12±0,04* 0,180±0,096** 0,087-0,143 0,059-0,409 

Cu 8,48±0,708 8,63±1,1 9,17±0,898 8,04-9,47 6,66-11,16 

Fe 116,4±45,09 158,8±70 382,7±83,9* 100-217 47,36-1368 

Hg 0,005±0,003 0,005±0,003 0,004±0,002 0,002-0,006 0,002-0,012 

I 11,0±5,17 15,63±5,27* 20,86±17,49 10,12-19,56 4,99-65,93 

K 3400±571,7 3655±1010 3995±995,6 3122-4154 1947-5583 

Li 0,056±0,015 0,06±0,013 0,055±0,012 0,048-0,070 0,029-0,082 

Mg 537,2±150,5 501,3±197,9 540±295,2 318-664 148-940 

Mn 3,86±1,77 5,05±1,42 6,95±3,63* 3,51-6,49 1,97-14,94 

Na 2252±545,8 2719±844,2 3573±2095 2196-3124 1450-8804 

Ni 0,174±0,04 0,201±0,106 0,273±0,183 0,157-0,221 0,101-0,601 

P 262,8±45,95 252,6±48 266,3±41,91 228-290 173-369 

Se 1,06±0,25 0,883±0,256 0,977±0,192 0,754-1,13 0,556-1,55 

Si 9,64±2,96 9,83±3,28 5,67±2,65** 6,28-11,47 1,46-15,66 

Sn 0,062±0,089 0,039±0,074 0,025±0,015 0,014-0,04 0,007-0,345 

Sr 2,87±0,89 2,68±1,03 3,47±2,24 1,82-3,68 0,716-7,23 

V 0,016±0,006 0,021±0,008 0,026±0,01* 0,015-0,026 0,008-0,039 

Zn 132±21,21 125,4±14,56 126,3±15,14 116-141 95,02-167 
*  Р0,05; **  Р0,01, ***  Р0,001 по сравнению с I группой 

а 
– интервалы физиологической нормы, рассчитанные в соответствии с рекомендациями 

Скальной М.Г. (2003); 
б
 –  интервалы физиологической нормы, рассчитанные в соответствии с 

рекомендациями IUPAC (Friedrichs K.R., 2012)
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Так, в шерсти коров I группы отмечена пониженная концентрация целого 

ряда химических элементов: Co на 90,9% (Р0,001) относительно III группы; Cr 

на 37,9% (Р0,05) относительно II и в 2,1 раза (Р0,01) относительно III группы; 

Fe и Mn на 3,3 раза (Р0,05) и 1,8 раза (Р0,05) в сравнении с III; I на 41,8% 

(Р0,05) относительно II (рис. 12); V на 62,5% (Р0,05) относительно III группы. 

Исключением являлся только Si, концентрация которого в шерсти животных I 

группы превысила уровень III на 41,2% (Р0,01) (рис. 13).  

 

Рисунок 12. Элементный профиль коров (элементный состав шерсти) II группы 

относительно I группы, установленный по элементному составу шерсти, % 

 

Рисунок 13. Элементный профиль (элементный состав шерсти) коров III 

группы относительно I группы, % 

Выраженными оказались различия по концентрации элементов в шерсти 

животных II и III групп (рис. 14). 
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Рисунок 14. Элементный профиль (элементный состав шерсти) коров III 

группы относительно II группы, % 

В шерсти животных I группы содержалось на 20,6 и 59,5% (Р0,05) меньше 

токсических элементов (Al, As, Cd, Hg, Pb, Sn, Sr) в сравнении с II и III группой 

(табл. 28). При этом диапазон концентраций токсических элементов в шерсти ко-

ров I группы составил от 0,07 до 0,235 ммоль/кг, II от 0,082 до 0,266 ммоль/кг, III 

группы от 0,126 до 0,337 ммоль/кг. В шерсти коров III группы отмечалось досто-

верное повышенное количество эссенциальных элементов относительно анало-

гов из I группы. 

Таблица 28. Количество химических элементов в шерсти коров, ммоль/кг, (M±STD) 

Элементы 
Группа 

I II III 

Макроэлементы (Ca, K, Mg, Na, P) 265,3±43,59 283,7±77,2 333,4±140,8 

Эссенциальные микроэлементы 

(Co, Cr, Cu, I, Fe, Mn, Se, Zn) 
4,41±0,968 5,13±1,26 9,24±2,7* 

Токсичные микроэлементы (Al, 

As, Cd, Hg, Pb, Sn, Sr) 
0,126±0,05 0,152±0,05 0,201±0,068* 

Примечание: * –Р0,05 по сравнению с I группой 

При этом фактически, обменный пул Pb в организме коров, оцененный по 

составу шерсти, не коррелировал ни с одним из эссенциальных элементов, за ис-

ключением хрома во II группе (табл. 29). 
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Таблица 29. Взаимосвязь концентраций химических элементов в шерсти ко-

ров чёрно-пёстрой породы в зависимости от уровня содержания свинца  

Химические 

элементы 
Al As Cd Hg Pb Sn 

I группа 

Ca 0,4 0,2 0,7* 0,4 0,4 0,1 

Co 0,8* 0,6 0,7* 0,4 0,5 -0,0 

Cr 0,7* 0,6 0,6 0,2 0,2 -0,3 

Cu 0,5 0,7* 0,4 0,1 0,1 -0,3 

Fe 0,4 0,3 0,9* 0,2 0,0 0,1 

I -0,1 -0,0 -0,5 -0,3 0,2 -0,1 

K -0,3 -0,2 -0,2 -0,1 0,1 -0,0 

Mg 0,6 0,2 0,4 0,1 0,6 -0,4 

Mn 0,6* 0,5 0,8* 0,6 0,4 -0,2 

Na -0,3 0,1 -0,3 -0,0 -0,0 -0,2 

P 0,6 0,3 0,3 0,0 0,4 -0,5 

Se 0,4 -0,0 -0,2 -0,1 0,6 0,1 

Zn 0,4 0,8* 0,6 -0,04 0,1 -0,4 

II группа 

Ca 0,1 -0,6* 0,4 -0,0 0,0 -0,3 

Co 0,5* 0,2 0,4 0,4 0,3 -0,2 

Cr 0,2 -0,3 0,1 0,0 0,5* 0,4 

Cu 0,1 0,6* -0,3 0,0 0,2 0,1 

Fe 0,3 -0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 

I -0,3 0,3 0,2 0,0 -0,4 0,3 

K -0,1 -0,4 0,5* 0,1 -0,1 0,1 

Mg -0,0 -0,6* 0,5* -0,0 -0,1 -0,2 

Mn 0,3 -0,0 0,7* 0,4 -0,0 -0,2 

Na -0,1 -0,1 0,1 -0,1 -0,1 0,2 

P -0,0 -0,4 0,4 0,2 0,0 -0,3 

Se 0,2 -0,4 0,3 0,0 0,0 -0,3 

Zn 0,2 0,7* -0,2 0,3 0,1 0,0 

III группа 

Ca 0,1 -0,5 0,7 -0,3 -0,0 0,1 

Co -0,1 -0,1 0,6 0,2 0,1 0,4 

Cr -0,1 -0,1 0,4 0,2 -0,2 0,4 

Cu -0,3 -0,2 -0,7* 0,0 0,2 -0,6 

Fe -0,1 -0,0 0,4 0,3 0,0 0,5 

I -0,2 -0,5 0,4 -0,0 0,4 -0,2 

K -0,3 -0,6 0,3 -0,2 0,1 -0,4 

Mg 0,1 -0,6 0,7* -0,3 0,0 -0,0 

Mn -0,1 -0,3 0,5 -0,1 0,3 -0,1 

Na 0,1 -0,8* 0,3 -0,5 -0,3 -0,4 

P 0,1 -0,5 0,7* -0,2 0,1 0,0 

Se 0,0 -0,5 0,5 -0,3 -0,4 -0,1 

Zn -0,1 -0,2 -0,7* -0,2 0,3 -0,7* 
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Полученные в нашем исследовании результаты продемонстрировали нега-

тивную тенденцию в показателях количества и качества молока по мере увели-

чения концентрации обменного пула Pb в организме, оценённого по химиче-

скому составу шерсти (табл. 30).  

Таблица 30. Показатели количества и качества молока в зависимости от про-

центильного интервала концентрации Pb в шерсти с холки коров чёрно-пёстрой 

породы, M±STD 

Показатель 
Группа 

I II  III  

Выход жира, кг/сут 1,83±0,347 1,54±0,318* 1,46±0,208* 

Выход белка, кг/сут 1,24±0,129 1,13±0,106* 1,12±0,07* 

Выход лактозы, кг/сут 2,15±0,247 2,13±0,206 2,02±0,168 

Выход сухого вещества, кг/сут 5,48±0,651 5,07±0,565 4,85±0,324* 

Выход СОМО кг/сут 3,67±0,392 3,54±0,319 3,4±0,216 

Средний дневной надой 1% 

молока, л/сут  
183,1±34,74 153,6±31,8* 146,1±20,81* 

Средний дневной надой, л/сут 43,8±5,19 40,65±4,23 38,08±3,4 

Примечание: * Р0,05; ** Р0,01, *** Р0,001 по сравнению с I группой 

Самый высокий выход молочного жира, белка и сухого вещества отмечался 

от коров с содержанием Pb в шерсти ниже 25 процентиля. По мере увеличения 

содержания Pb от минимального к максимальному в процентильных интервалах 

25-75 и больше 75 процентиля происходило снижение жира на 18,8 (Р0,05) и 

25,3 % (Р0,05); белка на 9,7(Р0,05) и 10,7 % (Р0,05); сухого вещества на 8,0 и 

13,0 % (Р0,05). Среднесуточный надой молока, скорректированный по 1 % жиру 

при этом понижался на 19,2 (Р0,05) и 25,3 % (Р0,05), соответственно. 

Расчёт коэффициентов ранговой корреляции Спирмена подтвердил отрица-

тельную статистически значимую (Р0,05) степень влияния уровня обменного 
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пула Pb в организме на выход жира (r=-0,50), белка (r=-0,37), сухого вещества 

(r=-0,48*) и скорректированного по 1 % жиру молока (r=-0,50) у обследуемых 

коров.  

Исследование показало, что по мере увеличения содержания Pb в шерсти от 

минимального к максимальному происходило повышение уровня малонового 

диальдегида в сыворотке крови на 12,8 (Р 0,05) и 20,7 % (Р 0,05), соответ-

ственно (рис. 15). 

 

       Рисунок 15. Изменение уровня малонового диальдегида в сыворотке 

крови, МкМ/л 

Примечание: * Р0,05 по сравнению с I группой 

Индивидуальная оценка элементного статуса коров с наиболее высокими и 

низкими среднесуточными удоями в период раздоя выявила следующие разли-

чия (рис. 16, 17).
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Рисунок 16. Кратность отклонений содержания химических элементов от 

физиологической нормы, установленной в границах 25 и 75 процентилей, в шер-

сти коровы чёрно-пёстрой породы с максимальной по стаду молочной продук-

тивностью в период раздоя (молочная продуктивность скорректирована по со-

держанию 1 % жира – 246 л/сут). 

 

Рисунок 17. Кратность отклонений содержания химических элементов от 

физиологической нормы, установленной в границах 25 и 75 процентилей, в шер-

сти коровы чёрно-пёстрой породы с минимальной по стаду молочной продуктив-

ностью в период раздоя (молочная продуктивность скорректированная по содер-

жанию 1 % жира– 108,9 л/сут).
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Таким образом, элементный состав шерсти находится в тесной взаимо-

связи с продуктивностью молочных коров. Содержания Pb в шерсти в диапа-

зоне от 0,0245 до 0,247 мг/кг отрицательно коррелирует с количественными и 

качественными параметрами молока коров.  

Закономерно, что высокий уровень свинца в организме сельскохозяйствен-

ных животных приводит к снижению эффективности обмена веществ и сопро-

вождается падением продуктивности (Bellinger, D., et al, 1987, 1991; Dietrich, K., 

et al, 1990).  

В связи с этим нами была изучена взаимосвязь содержания свинца в шер-

сти с продуктивностью молочных коров в период раздоя на фоне избыточного, 

по отношению к установленным номам, накоплением свинца в организме молоч-

ных коров в период раздоя.  

Следует отметить, что ранее в период раздоя нами фиксировались случаи 

увеличения обменного пула свинца, оцениваемого по составу шерсти, в 25-30 раз 

у первотёлок, в сравнении с физиологической нормой (табл. 31, 32). 
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Таблица 31. Кратность отклонения содержания в шерсти с холки от «физиологической нормы» для коров чёрно-

пёстрой породы по эссенциальным элементам  (Агрофирма Промышленная, Оренбургской области, июнь 2016 г). 

 

Эле-

менты 

Индивидуальный номер животного 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Ca 1,4 1,7 1,3 1,1 2,0 1,4 1,3 N 1,5 1,5 1,7 1,8 1,4 4,1 1,3 1,4 1,0 1,1 N 1,6 

K 1,3 3,1 1,1 1,5 1,5 1,8 1,6 1,3 3,8 1,7 1,7 1,7 1,5 4,6 1,5 1,5 2,3 1,4 1,7 2,2 

Mg N 1,2 N N 1,2 N N N 1,2 N N N N 2,5 N N N N -1,2 1,0 

Na 1,8 3,7 2,1 3,0 1,8 3,9 2,0 2,7 6,4 3,0 1,8 3,0 2,3 9,7 2,7 3,2 4,3 4,1 2,0 3,8 

P 1,0 1,6 1,1 N 1,6 1,1 1,0 N 1,3 1,1 1,1 1,4 1,1 4,1 1,1 N N N N N 

Co 1,7 1,6 2,3 1,1 1,8 1,2 2,0 1,3 1,4 1,1 1,9 1,8 1,4 6,8 1,9 N N N N 1,1 

Cr 1,6 1,6 1,7 N 1,2 1,5 1,2 N 1,3 N N 1,2 N 3,1 1,3 N N N N  

Cu 1,4 1,5 1,8 1,2 1,9 1,4 1,7 1,3 1,8 1,4 1,2 1,9 1,2 1,4 1,4 1,4 1,4 1,3 1,5 1,5 

Fe 4,4 4,1 6,9 3,5 5,3 3,8 5,8 3,9 4,2 3,7 5,2 5,0 3,7 15,6 5,6 2,5 1,8 2,6 2,0 2,7 

I N 1,4 N 1,6 N N N N 1,5 N N N N 1,9 N 1,8 N N N 2,7 

Mn N N N N 1,3 N N N N N N N N 2,7 N N -1,4 -1,4 -1,6 1,0 

Se N 1,9 1,4 1,7 1,2 1,7 N N 1,7 1,1 1,1 1,6 N N N 1,4 N 2,5 N 1,6 

Zn 4,6 2,9 3,0 7,2 4,3 11,6 2,8 6,0 7,1 9,8 1,1 5,1 1,5 1,0 4,0 6,5 4,0 3,5 1,7 11,0 

Примечание: N - норма 
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Таблица 32. Кратность отклонения содержания в шерсти с холки от «физиологической нормы» для коров чёрно-пёстрой 

породы по условно-эссенциальным и токсическим элементам (Агрофирма Промышленная, Оренбургской области, июнь 2016 г). 

Эле-

менты 

Индивидуальный номер животного 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Условно-эссенциальные элементы 

B N 1,7 N 1,2 1,2 1,3 1,0 N 1,8 1,5 N 1,0 N 1,4 N 1,2 N 1,6 N 1,3 

Li N 2,0 1,4 1,2 1,2 1,1 1,6 N 1,6 1,0 1,3 1,2 1,1 4,1 1,3 1,0 N N N 1,1 

Ni 2,6 2,6 3,4 1,8 2,9 1,8 2,7 1,9 2,1 1,7 2,6 2,6 2,0 9,3 2,7 1,4 N 1,2 N 1,5 

Si N 1,3 N N 1,1 N N N N 1,0 N N N N N 1,2 N N N N 

V 2,0 1,9 3,5 1,7 2,4 1,7 3,1 1,8 1,8 1,6 2,6 2,3 1,7 7,8 2,6 1,2 N 1,1 1,0 1,4 

Токсичные элементы 

Al 1,7 1,7 3,8 1,9 2,5 1,6 3,3 1,8 1,8 1,5 2,7 1,8 1,5 7,1 2,6 N N 1,2 1,1 1,3 

As 1,2 1,2 2,1 1,0 1,2 1,0 1,8 1,2 1,2 N 1,3 1,4 1,1 4,6 1,6 N N N N N 

Cd 1,5 1,3 1,5 1,4 1,4 2,1 N N N 1,7 N N N 1,9 N N -1,0 N N 3,2 

Hg 1,1 N N N N N N N N N N N N N N 1,3 N N N N 

Pb 9,95 4,66 5,59 21,5 6,12 35,9 6,12 8,74 13,2 26,2 1,97 6,98 2,67 5,06 7,48 8,06 7,48 8,09 2,48 31,7 

Sr N N N N 1,0 N N -1,0 N N N N N 2,1 N N -1,1 -1,1 -1,8 N 

Sn 2,0 1,1 N -3,0 -1,1 N -1,1 N 1,3 -1,1 -1,1 2,2 1,5 1,9 N -1,1 -3,3 -2,9 -3,3 N 
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При выполнении исследований в компании «Гатчинское» Ленинград-

ской области» было установлено, что содержание Pb в шерсти животных I 

группы составило 0,042 мг/кг, что в 1,95 раза оказалось меньше II и в 4,55 раза 

меньше III группы. При этом диапазон концентраций Pb в шерсти коров I 

группы составил от 0,0245 до 0,0487 мг/кг, II от 0,0492 до 0,141 мг/кг, III 

группы от 0,145 до 0,247 мг/кг (табл. 33). 

Таблица 33. Концентрация химических элементов в шерсти коров чёрно-пёст-

рой в зависимости от процентильного интервала концентрации Pb, мг/кг (M±STD) 

Примечание: * Р0,05; ** Р0,01, *** Р0,001 по сравнению с I группой; 
а – интер-

валы физиологической нормы, рассчитанные в соответствии с рекомендациями Скальной 

М.Г. (2003); 
б
 –  интервалы физиологической нормы, рассчитанные в соответствии с реко-

мендациями IUPAC (Friedrichs K.R., 2012) 

Эле-

мент 

Группа (интервал концентрации Pb, мг/кг) Физиологическая норма  

I  II  III  Интервал №1а Интервал №2б 

Al 2,54±1,39 3,8±2,43 5,3±3,43 2,05-4,4 1,41-5,65 

As 0,036±0,007 0,035±0,009 0,034±0,005 0,028-0,04 0,022-0,06  

B 8,33±2,78 6,08±4,61 6,94±4,56 3,4-10,89 0,962-11,82 

Ca 1923±574,8 1527±825,6 1805±1155 915-2386 434-4011 

Cd 0,003±0,002 0,003±0,001 0,004±0,001 0,003-0,005 0,001-0,009 

Co 0,036±0,015 0,039±0,008 0,063±0,018** 0,032-0,054 0,018-0,097 

Cr 0,082±0,017 0,122±0,029* 0,180±0,096* 0,087-0,143 0,059-0,409 

Cu 8,36±0,48 8,86±1,13 9,17±0,898 8,04-9,47 6,66-11,16 

Fe 111,6±50,2 165,5±78,2 382,7±383,9 100-217 47,4-1368 

Hg 0,006±0,003 0,004±0,003 0,004±0,002 0,002-0,006 0,002-0,012 

I 13,39±3,75 15,88±5,68 20,86±17,49 10,12-19,56 4,99-65,93 

K 3639±438,6 3424±1029 3995±995,6 3122-4154 1947-5583 

Li 0,065±0,008 0,058±0,014 0,055±0,012 0,048-0,070 0,029-0,082 

Mg 524±94,74 457,1±205,3 540±295,2 318-664 148-940 

Mn 4,34±2,13 4,79±1,36 6,95±3,63 3,51-6,49 1,97-14,94 

Na 2506±283 2712±976,7 3573±2095 2196-3124 1450-8804 

Ni 0,179±0,024 0,168±0,043 0,273±0,183 0,157-0,221 0,101-0,601 

P 267,3±56,94 241,6±41 266,3±41,91 228-290 173-369 

Pb 0,042±0,009 0,082±0,03** 0,191±0,034*** 0,045-0,141 0,025-0,247 

Se 1,14±0,317 0,811±0,222* 0,977±0,192 0,754-1,13 0,556-1,55 

Si 10,8±2,46 9,19±3,12 5,67±2,65** 6,28-11,47 1,46-15,7 

Sn 0,032±0,026 0,049±0,088 0,025±0,015 0,014-0,04 0,007-0,345 

Sr 2,84±0,748 2,45±1,03 3,47±2,24 1,82-3,68 0,716-7,23 

V 0,016±0,005 0,021±0,008 0,026±0,01* 0,015-0,026 0,008-0,039 

Zn 125±10,71 125,6±16,39 126,3±15,14 116-141 95,02-167 
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При этом совокупное содержание токсических и эссенциальных микроэле-

ментов в шерсти животных III группы превысило уровень I группы на 73,8% 

(Р0,01) и в 2,46 раза (Р0,05), II группы на 40% и 57,7 % (Р0,05) (табл. 34). 

Таблица 34. Суммарное содержание групп химических элементов в шер-

сти коров, ммоль/кг, (M±STD) 

Элементы 
Группа (интервал концентрации  Pb,  мг/кг) 

I (0,025-0,049) II (0,049-0,14) III (0,15-0,25) 

Макроэлементы (Ca, Mg, 

K, Na, P) 
278,6±33,91 270,2±83,1 344,9±160,2 

Эссенциальные микро-

элементы (Co, Cr, Cu, 

Fe, I, Mn, Se, Zn) 

4,23±1,19 5,25±1,4 7,35±1,8** 

Токсичные микроэле-

менты (Al, As, Cd, Hg, 

Pb, Sn, Sr) 

0,109±0,034 0,17±0,09 0,268±0,143* 

Примечание:* Р0,05; **  Р0,01 по сравнению с I группой 

В III группе констатировано минимальное содержание жира – 1,46 кг, 

белка 1,12 кг и сухого вещества 4,85 кг при суточном удое 1 % молока 146,1 л, 

что на 36 л или 24,6 % (Р0,05) оказалось меньше чем в I группе и на 6,1 л или 

4,2% меньше II группы (табл. 35).  

Таблица 35. Показатели количества и качества молока в зависимости от 

процентильного интервала концентрации Pb в шерсти коров чёрно-пёстрой 

породы, M±STD 

Показатель 
Группа (интервал концентрации Pb, мг/кг) 

I (0,0245-0,0487) II (0,0492-0,141) III (0,145-0,247) 

Выход молочного жира, кг/сут 1,82±0,396 1,52±0,308 1,46±0,208* 

Выход молочного белка, кг/сут 1,28±0,102 1,15±0,106* 1,12±0,070** 

Выход СОМО, кг/сут 3,8±0,35 3,58±0,322 3,4±0,216* 

Средний дневной надой 1% 

молока, л/сут  182,1±39,6 152,2±30,79 146,1±20,81* 

Средний дневной надой, л/сут 42,77±6,3 41,09±3,99 38,08±3,4 

Примечание:* Р0,05; **  Р0,01 по сравнению с I группой  
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Однако, достоверная корреляционная связь между содержанием токсиче-

ских элементов и показателями продуктивности животных была выявлена 

только по кадмию в связи с содержанием белка в суточном удое (табл. 36).  

Таблица 36. Коэффициенты корреляции уровня содержания химических 

элементов в шерсти коров чёрно-пёстрой породы (мг/кг) с показателями мо-

лочной продуктивности и качества молока  

Показатель 
Элементы 

Al As Cd Hg Pb Sn Sr 

Выход жира, кг/сут -0,1 0,0 -0,2 0,1 -0,2 -0,3 0,2 

Выход белка, кг/сут -0,3 0,2 -0,4* 0,4 -0,4 0,0 -0,2 

Выход СОМО, кг/сут -0,2 0,2 -0,2 0,1 -0,3 -0,2 -0,1 

Среднесуточный надой 1% 

молока, л/сут  
-0,1 0,0 -0,2 0,1 -0,2 -0,3 0,2 

Среднесуточный надой, л/сут -0,2 0,2 -0,1 0,2 -0,3 -0,2 -0,1 

Примечание: * -  корреляция значима на уровне Р0,05  

При выполнении исследований в ООО «Агрофирма Промышленная» 

были выявлены относительно большие концентрации свинца в шерсти живот-

ных. Фактическое содержание свинца в шерсти животных IV группы соста-

вило 0,356 мг/кг, что в 2,02 раза оказалось меньше V и в 5,98 раза меньше VI 

группы. При этом диапазон концентраций Pb в шерсти коров IV группы соста-

вил от 0,228 до 0,46 мг/кг, V от 0,461 до 1,03 мг/кг, VI группы от 1,49 до 3,0  

мг/кг.  

Элементный состав шерсти сравниваемых групп, различался по содер-

жанию ряда химических элементов (табл. 37). 
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Таблица 37. Содержание химических элементов в шерсти коров чёрно-

пёстрой породы в зависимости от процентильного интервала концентрации 

Pb, мг/кг (M±STD)  

Элементы 
Группа (интервал концентрации  Pb, мг/кг) 

IV (0,228-0,46) V (0,461-1,03) VI (1,49-3,0) 

Al 246±76,4 198±93,2 345±63,8 

As 0,162±0,012 0,14±0,028 0,215±0,046* 

B 3,18±3,13 4,44±2,02 3,23±2,12 

Ca 1463±926,3 2033±1495 2013±566,6 

Cd 0,01±0,004 0,014±0,006 0,018±0,004* 

Co 0,167±0,027 0,174±0,049 0,251±0,039** 

Cr 0,747±0,179 0,724±0,285 1,22±0,195** 

Cu 7,9±1,36 7,16±0,886 8,49±1,27 

Fe 412,6±100 410,3±164 764,5±189** 

Hg 0,003±0,002 0,003±0,002 0,003±0,002 

I 0,18±0,114 0,247±0,126 0,203±0,026 

K 2107±1057 2477±467 2311±432,86 

Li 0,472±0,111 0,481±0,098 0,545±0,029 

Mg 437,8±156,9 583,1±182,2 528,8±109,7 

Mn 13,12±3,3 19,94±8,66 20,6±2,8** 

Na 594,2±421,3 669,5±180,5 613,8±90,19 

Ni 0,772±0,129 0,782±0,195 1,17±0,151** 

P 217,4±40,29 236,3±42,59 253,8±35,07 

Pb 0,356±0,091 0,722±0,218** 2,13±0,729*** 

Se 0,475±0,143 0,561±0,16 0,563±0,098 

Si 5,31±5,09 8,41±9,191 4,61±2,69 

Sn 0,012±0,01 0,014±0,007 0,011±0,012 

Sr 4,98±2,29 7,22±3,72 7,2±2,38 

V 0,771±0,175 0,764±0,353 1,18±0,241* 

Zn 140,2±14,1 206,2±92,4 288,3±72,8** 

Примечание:*  Р0,05; **  Р0,01, ***  Р0,001 по сравнению с I группой; исследования 

выполнены в ООО «Агрофирма Промышленная» Оренбургской области 
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По мере увеличения концентраций свинца в шерсти отмечалось общее 

увеличение минерализации этого биосубстрата, исключением являлся только 

кремний (рис. 18, 19) 

 

Рисунок 18. Элементный профиль коров VI группы относительно IV, % 

 

Рисунок 19. Элементный профиль коров VI группы относительно V, % 

Содержание токсических элементов в шерсти животных VI группы уве-

личилось на 46,4% (Р0,05) в сравнении с IV и на 80,9% (Р0,05) в сравнении 

с V группой. Аналогичная закономерность установлена нами по концентрации 

эссенциальных элементов (табл. 38). 
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Таблица 38. Суммарное содержание групп химических элементов в шер-

сти коров, ммоль/кг 

Элементы 
Группа (интервал концентрации Pb, мг/кг) 

IV (0,228-0,46) V (0,461-1,03) VI (1,49-3,0) 

Макроэлементы (Ca, K, Mg, 

Na, P) 
141,2±75,3 174,8±51,8 151,6±42,2 

Эссенциальные (Co, Cr, Cu, 

Fe, I, Mn, Se, Zn) 
9,9±1,8 11,0±3,4 23,8±11,7* 

Токсичные (Al, As, Cd, Hg, 

Pb, Sn, Sr) 
9,18±2,82 7,43±3,45 13,44±2,37* 

Примечание:* – при Р<0,05; ** – при Р<0,01; *** – при Р<0,001 по сравнению с I груп-

пой 

Анализ выявил достоверную связь уровня кадмия в шерсти животных с 

выходом белка и СОМО в суточном удое (табл. 39). 

Таблица 39. Коэффициенты корреляция уровня содержания химических 

элементов в шерсти коров чёрно-пёстрой породы (мг/кг) с показателями мо-

лочной продуктивности и качества молока  

Показатель 
Элементы 

Al As Cd Hg Pb Sn Sr 

Выход жира, кг/сут 0,0 0,1 -0,3 -0,3 -0,3 0,2 -0,3 

Выход белка, кг/сут -0,4 -0,3 -0,6* -0,1 -0,0 0,0 0,4 

Выход СОМО кг/сут -0,4 -0,3 -0,6* -0,1 -0,0 0,0 0,4 

Среднесуточный надой 

1% молока, л/сут  
0,0 0,1 -0,3 -0,3 -0,3 0,2 -0,3 

Примечание: исследования выполнены в ООО «Агрофирма Промышленная» Орен-

бургской области 

Оценка элементного статуса коров с наибольшей и наименьшей молочной 

продуктивность выявила следующие особенности (рис. 20, 21). 
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Рисунок 20. Кратность отклонений содержания химических элементов от 

физиологической нормы, установленной в границах 25 и 75 процентилей, в 

шерсти коровы чёрно-пёстрой породы с максимальной по стаду молочной про-

дуктивностью в период раздоя (возраст – 3,1 года, молочная продуктивность 

скорректирована по содержанию 1 % жира – 94,3 л/сут). Исследования выпол-

нены в ООО «Агрофирма Промышленная» Оренбургской области. 

 

Рисунок 21. Кратность отклонений содержания химических элементов 

от физиологической нормы, установленной в границах 25 и 75 процентилей, в 

шерсти коровы чёрно-пёстрой породы с минимальной по стаду молочной про-

дуктивностью в период раздоя (возраст – 3,1 года, молочная продуктивность 

скорректирована по содержанию 1 % жира– 34,1 л/сут). Исследования выпол-

нены в ООО «Агрофирма Промышленная» Оренбургской области. 
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При оценке параметров продуктивности животных достоверных разли-

чий между группами не выявлено (табл. 40).  

Таблица 40. Показатели количества и качества молока в зависимости от 

процентильного интервала концентрации Pb в шерсти с холки коров чёрно-

пёстрой породы, M±STD 

Показатель 
Группа (интервал концентрации Pb, мг/кг) 

IV (0,228-0,46) V (0,461-1,03) VI (1,49-3,0) 

Содержание в молоке:       

жира, кг/сут 
0,77±0,13 0,70±0,15 0,61±0,25 

белка, кг/сут 0,91±0,27 0,92±0,14 0,86±0,29 

СОМО, кг/сут 2,37±0,60 2,37±0,35 2,20±0,74 

Среднесуточный надой 1% 

молока, л/сут  
77,08±13,46 70,25±15,20 61,41±25,03 

Среднесуточный надой, л/сут. 26,9±6,19 26,9±3,87 24,8±8,18 

 

Концентрация свинца в шерсти коррелировала с концентрацией свинца 

(r= -0,946) и кадмия (r= 0,89) в кале животных. При этом концентрация свинца 

в молоке коров VI группы оказалось наименьшей 0,055, что на 45,5% (Р0,05) 

меньше уровня IV группы и на 63,6% (Р0,05) меньше уровня V группы. 

Оценка взаимосвязи между концентрациями токсичных и эссенциальных 

микроэлементов в шерсти животных по выделенным группам, отличающимся 

содержанием свинца, выявила нарастание числа достоверных связей по мере 

увеличения концентрации свинца с 0,0245-0,0487 до 0,145-0,247 и 1,49-3,0 

мг/кг с 7- 8 до 15 (табл. 41; 42). 
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Таблица 41. Взаимосвязь концентраций химических элементов в шерсти 

коров чёрно-пёстрой породы в зависимости от уровня содержания свинца  

Приложение: исследования выполнены в ЗАО «Гатчинское» Ленинградской области.

 Элементы Al As Cd Hg Pb Sn Sr 

Pb (0,0245-0,0487 мг/кг) 

Co 0,9* 0,3 0,8 0,3 0,9* -0,3 -0,4 

Cr 0,1 -0,1 0,6 -0,6 0,1 0,3 0,4 

Cu 0,7 0,7 0,6 0,3 0,7 -0,7 -0,5 

Fe 0,0 0,5 0,4 0,1 0,0 0,1 -0,5 

I 0,7 0,3 0,2 0,8 0,7 -0,1 -0,6 

Mn 0,9* 0,5 0,4 0,6 0,9* -0,6 -0,5 

Se -0,0 -0,9* 0,4 -0,8 -0,0 0,5 0,9* 

Zn 0,4 0,9* 0,2 0,4 0,4 -0,6 -0,8 

Pb (0,0492-0,141 мг/кг) 

Co 0,5 0,1 0,4 0,4 0,5 -0,1 0,4 

Cr 0,2 -0,2 0,3 0,6* 0,2 0,3 0,2 

Cu -0,0 0,4 -0,2 0,0 0,3 -0,0 -0,5* 

Fe 0,5 -0,1 0,2 0,4 0,4 0,0 0,3 

I -0,0 0,3 0,6* -0,2 -0,5 0,3 0,2 

Mn 0,2 -0,2 0,7* 0,4 0,0 0,0 0,7* 

Se 0,2 -0,5 0,3 -0,2 0,1 -0,3 0,9* 

Zn 0,3 0,6* 0,0 0,2 0,2 -0,1 -0,7* 

Pb (0,145-0,247 мг/кг) 

Co -0,1 -0,1 0,6 0,2 0,1 0,4 0,7* 

Cr -0,1 -0,1 0,4 0,2 -0,2 0,4 0,4 

Cu -0,3 -0,2 -0,7* 0,0 0,2 -0,6 -0,5 

Fe -0,1 -0,0 0,4 0,3 0,0 0,5 0,4 

I -0,2 -0,5 0,4 -0,0 0,4 -0,2 0,9* 

Mn -0,1 -0,3 0,5 -0,1 0,3 -0,1 0,8* 

Se 0,0 -0,5 0,5 -0,3 -0,4 -0,1 0,6 

Zn -0,1 -0,2 -0,7* -0,2 0,3 -0,7* -0,6 
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Таблица 42. Взаимосвязь концентраций химических элементов в шерсти 

коров чёрно-пёстрой породы в зависимости от уровня содержания свинца  

Исследования выполнены в ООО «Агрофирма Промышленная» Оренбургской области 

 Элементы Al As Cd Hg Pb Sn Sr 

Pb (0,228-0,46 мг/кг) 

Co 0,9* 0,7 0,7 0,4 0,9* -0,3 -0,5 

Cr 0,7 0,8 0,3 0,0 0,9* -0,5 -0,1 

Cu -0,1 0,6 -0,6 -0,7 -0,2 0,6 -0,2 

Fe 0,3 0,4 -0,2 0,4 0,6 -0,8 0,6 

I -0,9* -0,4 -0,9* -0,4 -0,7 0,1 0,7 

Mn 0,8 0,4 0,5 0,7 0,9* -0,8 0,1 

Se -0,5 -0,5 -0,6 0,4 -0,2 -0,6 1,0 

Zn 0,2 0,6 -0,1 -0,7 -0,1 0,8 -0,7 

Pb (0,461-1,03 мг/кг) 

Co 0,8* 0,4 0,8* -0,3 -0,4 0,2 -0,0 

Cr 0,9* 0,6 0,7 -0,2 -0,3 0,2 0,0 

Cu 0,1 0,1 -0,3 0,8 0,3 -0,1 -0,6 

Fe 0,8* 0,5 0,8* -0,3 -0,4 0,2 0,0 

I -0,8* -0,5 -0,7* -0,5 -0,1 -0,2 0,7 

Mn 0,3 -0,3 0,7 -0,4 -0,2 0,2 0,4 

Se -0,2 -0,56 0,3 -0,6 -0,3 0,3 0,7* 

Zn 0,4 -0,1 0,7 0,4 -0,5 0,8* -0,6 

Pb (1,49-3,0 мг/кг) 

Co 0,8* 0,1 1,0* -0,2 0,6 0,1 -0,9* 

Cr 0,9* 0,2 1,0* -0,2 0,7 0,2 -1,0* 

Cu 0,6 0,7 0,4 -0,5 0,5 0,2 -0,7 

Fe 0,5 0,0 0,9* -0,2 0,2 0,0 -0,7 

I -0,9* -0,3 -0,9* 0,2 -0,8* -0,3 1,0 

Mn 0,3 0,1 0,7 -0,5 -0,1 -0,4 -0,4 

Se -0,9* -0,3 -0,9* 0,2 -0,8* -0,3 1,0 

Zn -0,6 -0,7 -0,4 0,9* -0,3 0,8* 0,3 
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Таким образом, закономерно, что дальнейшее развитие методов неинва-

зивного контроля элементного обмена токсичных элементов, является обяза-

тельным условиям создания единой системы индивидуального мониторинга 

состояния высокопродуктивных животных для преодоления метаболических 

нарушений (Kossaibati M. A., Esslemont R. J. 1997; Rauw W. et al, 1998; Donat 

K., 2016) и полученные в данном исследовании результаты могут быть исполь-

зованы для этих целей. 

Анализ элементного статуса молочного скота показывает, что только в 

Вологодской области около 8% молочных коров характеризуется повышен-

ным содержанием токсических элементов в шерсти выше 75 процентиля. По-

лученные данные указывают на снижение продуктивности молочных коров на 

5 до 17 % с повышенным содержанием токсических металлов в шерсти на 

уровнях до клинического проявления токсического действия. Проведенные 

нами исследования позволили установить, что это сопряжено со значитель-

ными финансовыми потерями ввиду не дополученной продукции на сумму 

около 170 млн. рублей в год только в Вологодской области. 

4.4.4. Применение технологии для оценки продуктивности и эле-

ментного статуса молочных коров при различном уровне стронция в 

шерсти 

Одним из широко встречающихся в окружающей среде тяжелых метал-

лов является стронций (Sr). Стронций является естественным компонентом 

водных и наземных экосистем. Однако из-за антропогенной деятельности кон-

центрации стронция локально повышаются до уровней, которые создают по-

тенциальный экологический риск. Загрязнение почв и вод Sr зачастую вызвано 

длительным применением в сельском хозяйстве фосфатных удобрений, строн-

цийсодержащих мелиорантов и отходов промышленности (Литвинович А.В., 

Лаврищев А.В., 2008).  
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Sr – щелочно-земельный металл, аналог кальция, доступен для растений 

и хорошо переносится вверх по пищевой цепи (Кабата-Пендиас А., Пендиас 

Х., 1989). Для животных этот элемент является несущественным, но может за-

мещать кальций при его недостатке. При очень высоких дозах и в определен-

ных условиях это может привести к остеомаляции, характеризующейся нару-

шением минерализации костей (Miller E.K., Blum J.D. and Friedland A.J., 1993; 

Mays C.W., and Lloyd R.D., 1972; Spencer H., Laszol D. and Brothers M. 1957). 

Различные соли Sr (карбонат, хлорид, нитрат) незначительно отличаются 

в токсикологическом отношении. Имеются данные о токсичности хлористого 

Sr (Malkina R.M. Puchkova S.M., 1965) при этом у животных отмечается повы-

шение веса щитовидной железы, уменьшение веса гипофиза, снижение содер-

жания гликогена в печени, увеличение массы почек и надпочечников. Азотно-

кислый и хлористый Sr обладают выраженным раздражающим действием на 

кожные покровы, слизистые оболочки, а гидрид стронция действует и на сли-

зистые оболочки глаза. Установлено, что хлористый Sr, введенный экспери-

ментальным животным, вызывает снижение сократительной способности 

миокарда, снижение кровяного давления (Krasnovskaya E.A., 1968). В некото-

рых случаях токсический эффект Sr может сопровождаться морфологиче-

скими изменениями в органах лимфатической системе животных (Zyuzyukin 

Yu.V.,1976; Dinkelis S.S. Sharov I.N., 1959). 

В связи с этим целью настоящего исследования являлось изучение эле-

ментного статуса и продуктивности коров чёрно-пёстрой породы в связи с 

уровнем Sr в шерсти в период раздоя. 

Фактические различия между группами молочных коров по концентра-

ции химических элементов в шерсти в зависимости от процентильного интер-

вала концентрации Sr представлены в таблице 43. 
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Таблица 43. Содержание химических элементов в шерсти коров чёрно-пёст-

рой породы в зависимости от процентильного интервала концентрации Sr, (мг/кг) 

Эле-

мент 

Группа Физиологическая норма 

I  II  III  
Интервал 

№1а 

Интервал 

№2б 

Al 4,17±2,89 3,47±1,98 3,79±3,35 2,05-4,4 1,41-5,65 

As 0,040±0,008 0,036±0,008 0,028±0,004*** 0,028-0,04 0,022-0,06  

B 1,73±0,773 8,31±2,98*** 11,83±2,83*** 3,4-10,89 0,962-11,82 

Ca 643,9±174,0 1974±541,5*** 2629±589,4*** 915-2386 434-4011 

Cd 0,003±0,001 0,004±0,002** 0,004±0,002** 0,003-0,005 0,001-0,009 

Co 0,041±0,012 0,041±0,012 0,053±0,026 0,032-0,054 0,018-0,097 

Cr 0,121±0,040 0,113±0,041 0,159±0,108 0,087-0,143 0,059-0,409 

Cu 9,61±0,779 8,56±0,857** 7,18±0,908** 8,04-9,47 6,66-11,16 

Fe 165,0±72,90 155,4±75,46 337,3±405,5 100-217 47,36-1368 

Hg 0,005±0,003 0,005±0,003 0,004±0,002 0,002-0,006 0,002-0,012 

I 12,58±4,03 14,59±5,99 21,20±17,48 10,12-19,56 4,99-65,93 

K 2913,2±656,9 3695±794,7* 4360±895,4** 3122-4154 1947-5583 

Li 0,059±0,012 0,056±0,013 0,062±0,015 0,048-0,070 0,029-0,082 

Mg 221,2±53,0 561,7±117,3*** 718,9±143,9*** 318-664 148-940 

Mn 3,94±0,860 4,99±1,66 6,87±3,81* 3,51-6,49 1,97-14,94 

Na 2520,7±945,8 2571,8±727,5 3596,2±2079,6 2196-3124 1450-8804 

Ni 0,140±0,031 0,203±0,097 0,301±0,169* 0,157-0,221 0,101-0,601 

P 212,0±25,41 266,9±39,47*** 285,0±42,83*** 228-290 173-369 

Pb 0,111±0,060 0,073±0,051 0,126±0,080 0,045-0,141 0,025-0,247 

Se 0,710±0,127 0,965±0,220** 1,15±0,202*** 0,754-1,13 0,556-1,55 

Si 8,90±3,87 9,39±3,24 7,42±3,56 6,28-11,47 1,46-15,66 

Sn 0,057±0,108 0,031±0,024 0,051±0,096 0,014-0,04 0,007-0,345 

Sr 1,32±0,322 2,80±0,521*** 4,76±1,19*** 1,82-3,68 0,716-7,23 

V 0,020±0,008 0,019±0,007 0,024±0,011 0,015-0,026 0,008-0,039 

Zn 142,1±11,81 126,3±14,20** 112,0±14,60*** 116-141 95,02-167 

*  Р0,05; **  Р0,01, ***  Р0,001 по сравнению с I группой; 
а – интервалы физиологиче-

ских норм рассчитанные в соответствии с рекомендациями Скальной М.Г. (2003); 
б
 –  ин-

тервалы физиологической нормы рассчитанные в соответствии с рекомендациями IUPAC 

(Friedrichs K.R., 2012) 
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Как видно из таблицы, в шерсти животных I группы содержалось 1,32 мг/кг Sr, 

что в 2,1 (Р0,001) и в 3,5 раза (Р0,001) меньше по сравнению со II и III группами. 

При этом диапазон концентраций Sr в шерсти коров I группы составил от 0,716 до 

1,69 мг/кг, II - от 1,82 до 3,68 мг/кг, III группы от 3,81 до 7,23 мг/кг.  

При сравнении концентраций химических элементов в шерсти обследо-

ванных групп было установлено, что увеличение уровня Sr, сопровождалось 

достоверным изменением уровней Ca, K, Mg, P, Se, Mn, Cd, Ni, B. При этом, 

по мере увеличения содержания Sr от минимального к максимальному в про-

центильных интервалах происходило, снижение концентрации Cu на 10,9-25,3 

%; Zn – на 11,1-21,2 % и As – на 10,0-30,0 %. 

Оценка элементного статуса коров в разрезе групп по отношению к гра-

ницам физиологической нормы выявила факт значительных изменений кон-

центраций ряда элементов (рис. 22; a,b,c).  
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(c) 

Рисунок 12. - Кратность отклонений элементного состава шерсти с холки 

коров чёрно-пёстрой породы с разным уровнем концентрации Sr в период раз-

доя от «физиологической нормы» установленной в границах 25 и 75 процен-

тилей: a - концентрация Sr от 0,716 до 1,69 мг/кг; b - от 1,82 до 3,68 мг/кг; c от 

3,81 до 7,23 мг/кг. 

Анализ полученных данных показал, что общей закономерностью для 

всех изучаемых групп являлось синхронное с уровнем Sr смещение элемент-

ного профиля. Так, если для коров с минимальными уровнями Sr шерсти были 

характерны пониженные концентрации по 8 изучаемым элементам, то у коров 

с максимальными уровнями, только по 2. При этом у коров с уровнем Sr в пре-

делах 25-75 процентилей отклонений от нормы не наблюдалось.  

Расчёт коэффициентов ранговой корреляции Спирмена для животных 

опытных групп выявил достоверную взаимосвязь концентрации Sr с концен-

трациями Cu, Se и Zn (табл. 44).  

Таблица 44. Коэффициенты корреляций концентрации Sr с концентраци-

ями эссенциальных элементов в шерсти с холки коров чёрно-пёстрой породы 

Элементы Co Cr Cu Fe I Mn Se Zn 

Sr 0,24 0,19 -0,60* 0,21 0,25 0,51 0,71* -0,61* 

Коровы с содержанием Sr в шерсти ниже 25 процентиля превосходили 

аналогов II и III групп по суточной продуктивности рассчитанной по надою 1 

%-молока на 32,8 (Р0,05) и 32,3 % (Р0,01) соответственно (табл. 45).  
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Таблица 45. Показатели количества и качества молока в зависимости от 

процентильного интервала концентрации Sr в шерсти с холки коров чёрно-

пёстрой породы 

 

Показатель 
Группа 

I  II  III  

Выход жира, кг/сут 0,855±0,065 0,644±0,2* 0,646±0,113** 

Выход белка, кг/сут 0,875±0,141 0,839±0,212 1,05±0,224 

Выход СОМО кг/сут 2,32±0,318 2,18±0,536 2,63±0,532 

Средний дневной надой 1% 

молока, л/сут  
85,53±6,51 64,42±19,97* 64,64±11,29** 

Средний дневной надой, л/сут 25,76±3,16 24,100±5,87 28,3±5,62 

* Р0,05; ** Р0,01 по сравнению с I группой 

По мере увеличения содержания Sr в шерсти происходило изменение по-

казателей антиоксидантного статуса сыворотки крови (рис. 23; a, b), которое 

выражалось в повышение уровня малонового диальдегида у животных II и III 

групп в 2,2 и 2,6 раз (Р 0,05) соответственно по отношению к особям I группы.  

  
(a)  (b)  

Рисунок 23. Показатели антиоксидантного статуса сыворотки крови коров 

чёрно-пёстрой породы в зависимости от процентильного интервала концентрации 

Sr в шерсти с холки: (a) – активность супероксиддисмутазы, %; (b) – уровень ма-

лонового диальдегида, нмоль/л, Среднее±0,95 доверительный интервал. 
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Таким образом, элементный состав шерсти находится в тесной связи с 

продуктивностью молочных коров. Превышение концентраций Sr в шерсти с 

холки выше 1,82 мг/кг приводит к достоверному снижению молочной продук-

тивности коров. В связи с этим, необходимо дальнейшее изучение возможно-

сти применения референтных интервалов концентраций токсических элемен-

тов в шерсти молочных коров, с целью повышения продуктивных качеств и 

сохранения здоровья животных. 

4.4.5. Влияние продолжительности продуктивного использования 

на элементный статус коров чёрно-пёстрой породы 

Элементный статус животных и человека отличается высокой подвижно-

стью и определяется влиянием целого ряда факторов в числе которых генотип, 

пол, беременность и лактация, уровень продуктивности и возраст (Długaszek 

M., Kopczyński K., 2014; Cygan-Szczegielniak D et al., 2014). 

Существующие данные показывают, что возраст оказывает существенное 

влияние на содержание микроэлементов в различных биологических субстра-

тах (Alonso M.L. et al., 2003; Skalnaya M.G. et al., 2016). Однако полученные 

данные достаточно разрознены и противоречивы. 

В этой связи целью настоящего исследования являлась оценка элемент-

ного статуса высокопродуктивных коров чёрно-пёстрой породы в связи с про-

должительностью продуктивного использования, а так же интерпретация по-

лученных результатов в границах «физиологической нормы». 

Элементный состав шерсти коров в зависимости от продолжительности 

продуктивного использования представлен в таблице 46. 
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Таблица 46. Концентрация основных химических элементов в шерсти коров чёрно-пёстрой породы в разрезе лактаций (мг/кг) 

Эле-

менты 

Лактация Физиологическая норма 

I  II  III  VI Интервал №1а Интервал №2б 

Al 4,13±2,96 2,88±1,54 3,37±1,21 2,72±1,87 2,05-4,4 1,41-5,65 

As 0,034±0,006 0,042±0,014* 0,042±0,011* 0,048±0,014* 0,028-0,04 0,022-0,06  

B 7,06±4,40 6,92±4,35 7,73±3,37 13,17±3,99* 3,4-10,89 0,962-11,82 

Ca 1761±952,2 1529±537,5 1982±794,8 2522±143,1 915-2386 434-4011 

Cd 0,003±0,002 0,003±0,002 0,005±0,002* 0,007±0,002** 0,003-0,005 0,001-0,009 

Co 0,047±0,019 0,043±0,016 0,042±0,015 0,037±0,008 0,032-0,054 0,018-0,097 

Cr 0,135±0,072 0,106±0,040 0,107±0,028 0,134±0,096 0,087-0,143 0,059-0,409 

Cu 8,83±0,916 8,71±1,39 8,94±0,488 7,43±0,668* 8,04-9,47 6,66-11,16 

Fe 227,9±264,0 148,9±71,70 152,7±55,20 169,8±20,56 100-217 47,36-1368 

Hg 0,004±0,002 0,008±0,004** 0,007±0,006 0,007±0,005 0,002-0,006 0,002-0,012 

I 17,78±11,32 14,35±5,44 10,02±6,04 9,70±6,40 10,12-19,56 4,99-65,93 

K 3758±1004 3477±934,3 3325±702,9 4018±473,5 3122-4154 1947-5583 

Li 0,059±0,014 0,059±0,007 0,054±0,017 0,075±0,007* 0,048-0,070 0,029-0,082 

Mg 514,2±233,7 460,2±146,7 550,7±203,9 617,3±124,3 318-664 148-940 

Mn 5,16±2,76 5,15±1,85 5,23±2,20 5,48±1,12 3,51-6,49 1,97-14,94 

Na 3071±1487 2462±485,3 2146±638,6 2568±544,2 2196-3124 1450-8804 

Ni 0,22±0,127 0,176±0,026 0,192±0,052 0,326±0,240 0,157-0,221 0,101-0,601 

P 258,9±42,77 251,2±60,22 273,5±50,66 238,7±34,3 228-290 173-369 

Pb 0,118±0,068 0,063±0,042 0,050±0,025* 0,063±0,045 0,045-0,141 0,025-0,247 

Se 0,990±0,284 0,807±0,126 0,962±0,209 0,895±0,030 0,754-1,13 0,556-1,55 

Si 8,06±3,36 9,62±3,59 10,50±2,97 10,08±4,99 6,28-11,47 1,46-15,66 

Sn 0,043±0,069 0,021±0,013 0,030±0,024 0,114±0,169 0,014-0,04 0,007-0,345 

Sr 2,03±1,64 2,46±0,558 2,63±1,01 3,58±0,297 1,82-3,68 0,716-7,23 

V 0,020±0,009 0,020±0,006 0,020±0,008 0,026±0,009 0,015-0,026 0,008-0,039 

Zn 124,1±15,04 128,4±15,89 119,1±3,62  144,1±17,75** 116-141 95,02-167 
* P ≤ 0.05; ** P ≤ 0.01 – по отношению к I лактации 

а – интервалы физиологических норм рассчитаны в соответствии с рекомендациями Скальной М.Г. (2003) 
б
 –  интервалы физиологической нормы рассчитанные в соответствии с рекомендациями IUPAC (Friedrichs K.R., 2012) 



Молодые коровы первой лактации отличались минимальными концентра-

циями в шерсти As, Hg, Cd, Sr. По мере нарастания последних с возрастом нами 

фиксировалось повышение уровня цинка у коров IV лактации (P≤0,01) по отно-

шению I группе на фоне выраженного снижения концентрации меди (P≤0,05).  

Оценка элементного статуса коров по отношению к границам физиологиче-

ской нормы выявила нарастание числа отклонений от нормы по мере увеличения 

возраста продуктивного использования (рис.24,25,26,27). Так, если для коров I 

лактации были характерны отклонения от нормы только по двум элементам (Fe, 

Sn), то для коров IV лактации уже по 11 (Ca, Cu, I, B, Li, Ni, As, Cd, Hg, Sn). 

 

Рисунок 24. Кратность отклонений элементного состава шерсти коров 

чёрно-пёстрой породы I лактации от физиологической нормы. 

 

 
 

Рисунок 25. Кратность отклонений элементного состава шерсти коров 

чёрно-пёстрой породы II лактации от физиологической нормы. 
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Рисунок 26. Кратность отклонений элементного состава шерсти коров 

чёрно-пёстрой породы III лактации от физиологической нормы. 

 

 

Рисунок 27. Кратность отклонений элементного состава шерсти коров 

чёрно-пёстрой породы IV лактации от физиологической нормы. 

Расчёт коэффициентов ранговой корреляции для животных опытных групп 

выявил достоверную взаимосвязь суммы молей нарастающих в разрезе лактаций 

токсических элементов (As, Hg, Sr, Cd) с концентрациями Cu, Mn, Se и Zn в шер-

сти (табл. 47). 
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Таблица 47. Коэффициенты корреляции суммы молей токсических элемен-

тов (ммоль/кг) с концентрацией эссенциальных элементов (мг/кг) в шерсти с 

холки коров чёрно-пёстрой породы 

Элементы Co Cr Cu Fe I Mn Se Zn 

Токсичные микроэле-

менты (As, Hg, Sr, Cd) 
0,2 0,2 -0,6* 0,2 0,2 0,5* 0,7* -0,6* 

 

Таким образом, увеличение продолжительности продуктивного использо-

вания молочных коров связано отклонениями от нормы по концентрации ряда 

химических элементов в шерсти и в первую очередь токсических элементов. 

Лучшее понимание возрастных изменений элементного статуса организма мо-

жет помочь в работе над повышением продуктивного долголетия. 

4.4.6. Разработка способа оценки молочной продуктивности коров по эле-

ментному составу  

При совершенствовании продуктивных качеств молочного скота встает во-

прос о наиболее эффективном использовании поголовья коров (Кононенко С.И. 

и др., 2009; Харламов А.В. и др., 2010; Мирошников С.А. и др., 2016; Скальный 

А.В. и др., 2014; Харламов А. и др., 2011; Харламов А.В. и др., 2013). Одним из 

факторов повышения рентабельности производства молока является прогнози-

рование будущей продуктивности животного. В связи с этим нами была постав-

лена задача, по разработке способа оценки потенциальной молочной продуктив-

ности коров по элементному составу шерсти. 

Предлагаемый способ разработан на основе экспериментальных исследо-

ваний, выполненных на клинически здоровых коровах чёрно-пёстрой породы 

(n=38) разводимых в условиях одной биогеохимической провинции (ЗАО «Гат-

чинское» Ленинградская область). 

На первом этапе для определения силы взаимодействий между токсич-

ными (Al, As, Sr, Pb, Sn, Cd, Hg) и эссенциальными (Zn, Fe, Cu, Mn, I, Se, Cr, 



139 

 

 

 

Co) элементами были рассчитаны коэффициенты ранговой корреляции Спир-

мена для опытных животных. В результате было установлено, наличие досто-

верных отрицательных корреляций между токсичным Pb и эссенциальными Zn 

(r=-0,54) и Se (r=-0,63). Учитывая вышеизложенное нами, была предложена 

формула для расчета токсической нагрузки у молочных коров в период раздоя: 

К = 
𝑃𝑏

𝑆𝑒+𝑍𝑛
×100, где 

К – коэффициент токсической нагрузки, %; 

Pb - количество свинца в шерсти с холки, ммоль/кг; 

Se - количество селена в шерсти с холки, ммоль/кг; 

Zn - количество цинка в шерсти с холки, ммоль/кг. 

На втором этапе в соответствии с физиологическими нормами концентра-

ций химических элементов в шерсти, установленными в ранее проведённых ис-

следованиях, были рассчитаны значения коэффициента токсической нагрузки 

соответствующего, в нашем исследовании, уровню предельной напряженности 

механизмов детоксикации в организме лактирующих коров.  

Расчёты коэффициента производились по следующей формуле: 

К = 
0,00068

0,014+2,16
×100 = 0,031, где 

0,00068 – значение верхней границы нормы (75 процентиль) количества Pb 

в шерсти с холки, ммоль/кг; 

0,014 – значение нижней границы нормы (25 процентиль) количества Se в 

шерсти с холки, ммоль/кг; 

2,16 – значение нижней границы нормы (25 процентиль) количества Zn в 

шерсти с холки, ммоль/кг. 

Таким образом, можно предположить, что коровы с коэффициентом ток-

сической нагрузки ниже 0,031 %, должны отличаться повышенными показате-

лями молочной продуктивности относительно животных с более высокими ко-

эффициентами. 
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Для проверки достоверности разработанного способа из числа высокопродук-

тивных коров чёрно-пёстрой породы в период раздоя (30 сутки после отёла) были 

отобраны 40 голов. Для всех подопытных животных были рассчитаны коэффици-

енты токсической нагрузки. В дальнейшем животные были распределены на две 

группы в зависимости от величины коэффициента токсической нагрузки: I группа 

– К ниже 0,031 % (n=25), II группа – К выше 0,031 % (n=15). Коровы подопытных 

групп сравнивались по показателям молочной продуктивности.  

Показатели молочной продуктивности коров в зависимости от величин ко-

эффициентов токсической нагрузки представлены в таблице 48. 

Таблица 48. Показатели молочной продуктивности коров чёрно-пёстрой по-

роды в зависимости от величины коэффициента токсической нагрузки, (M±STD)  

Показатель 
Группа 

I (К<0,031) II (К>0,031) 

Выход жира, кг/сут 1,76±0,407 1,5±0,283** 

Выход белка, кг/сут 1,19±0,124 1,13±0,085 

Выход лактозы, кг/сут 2,17±0,218 2,05±0,216 

Выход сухого вещества, кг/сут 5,38±0,654 4,93±0,517** 

Выход СОМО кг/сут 3,64±0,354 3,44±0,3 

Среднесуточный надой 1% 

молока, л/сут  
176,2±40,67 150,2±28,32** 

Приложение: ** Р0,01 - по сравнению с I группой 

 

Как видно из полученных результатов, коровы с уровнем коэффициентов 

токсической нагрузки ниже 0,031 % (I группа) опережали аналогов из II группы 

по выходу молочного жира и среднего дневного надоя 1 % молока на 17,3 % 

(Р0,01), выходу сухого вещества – на 9,13 % (Р0,01). 
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Так же были рассчитаны коэффициенты корреляции между полученными 

коэффициентами и показателями молочной продуктивности для всей выборки 

животных (табл. 49).  

Таблица 49. Взаимосвязь рассчитанных коэффициентов токсической 

нагрузки с показателями молочной продуктивности у молочных коров чёрно-

пёстрой породы в период раздоя  

Выход 

жира, кг 

Выход 

белка, кг 

Выход лак-

тозы, кг 

Выход су-

хого веще-

ства, кг 

Выход 

СОМО, кг 

1% молоко 

-0,5* -0,4* -0,3 -0,5* -0,4* -0,5* 

Приложение: * - корреляция значима на уровне P0,05 

Полученные результаты показали наличие функциональных связей между 

рассчитанными коэффициентами и выходом жира, белка, сухого вещества, 

СОМО и 1 % молока. 

Таким образом можно сделать заключение, что предложенный способ мо-

жет быть использован для оценки молочных коров по молочной продуктивно-

сти. 

4.4.7. Разработка способа прогнозирования молочной продуктивности  

коров по элементному составу шерсти 

Нами была поставлена задача, по разработке способа прогнозирования мо-

лочной продуктивности коров по элементному составу шерсти. 

На первом этапе для определения силы взаимодействий между изучае-

мыми токсичными элементами и показателями молочной продуктивности коров, 

нами были рассчитаны коэффициенты ранговой корреляции Спирмена для под-

опытных животных (табл. 50).  
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Таблица 50. Корреляция химических элементов в шерсти с холки коров 

чёрно-пёстрой породы (мг/кг) с показателями молочной продуктивности и каче-

ства молока, кг/сут. 

Показатели Al As Cd Hg Pb Sr Sn 

Молочный жир -0,2 0,0 -0,1 0,1 -0,6* 0,1 -0,1 

Молочный белок -0,2 0,3 -0,4* 0,3* -0,4* -0,1 0,1 

Лактоза -0,1 0,4* -0,1 0,1 -0,4* -0,2 -0,0 

Сухое вещество -0,2 0,2 -0,0 0,1 -0,6* -0,0 -0,1 

СОМО -0,1 0,4* -0,2 0,2 -0,4* -0,2 0,1 

Среднесуточный удой -0,2 0,4* -0,1 0,2 -0,4* -0,3 -0,0 

* Корреляция значима на уровне Р0,05 

В результате было установлено, наличие достоверных отрицательных кор-

реляций показателей молочной продуктивности коров с концентрациями свинца 

и кадмия в шерсти.  

С целью установления совокупного влияния обменных пулов свинца и кад-

мия на показатели молочной продуктивности были рассчитаны значения моле-

кулярной массы 25 и 75 процентилей физиологической нормы изучаемых эле-

ментов. Эти значения составили 0,254 и 0,695 ммоль/г, соответственно. 

Теоретически, увеличение суммы молей свинца и кадмия в шерсти от ми-

нимального к максимальному в рассчитанных интервалах <0,254-0,695> ммоль/г 

должно сопровождаться снижением показателей молочной продуктивности. 

С целью подтверждения этой гипотезы нами были изучены показатели мо-

лочной продуктивности коров в зависимости от установленных процентильных 

интервалов. Для этого были отобраны 39 голов коров чёрно-пёстрой породы. 

Животные были распределены на три группы в зависимости от распределения 

суммы молей свинца и кадмия в пределах установленных интервалов: I группа – 

< 0,253 ммоль/г (n=10), II группа – 0,254-0,695 ммоль/г (n=19), III –группа – 

0,695> ммоль/г (n=10).  
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Пошаговое сравнение показателей молочной продуктивности коров выявило 

ряд статистически значимых различий в разрезе изучаемых групп (табл. 51). 

Таблица 51. Показатели молочной продуктивности (кг/сут.) коров чёрно-

пёстрой породы в зависимости от распределения суммы молей свинца и кадмия 

пределах 25 и 75 процентильных интервалов 

Показатель 
Группа 

I II III 

Молочный жир 2,14±0,335 1,58±0,312*** 1,43±0,204*** 

Молочный белок 1,26±0,107 1,14±0,116* 1,12±0,074** 

Лактоза 2,24±0,244 2,12±0,209 1,99±0,156* 

Сухое вещество 5,91±0,600 5,10±0,532** 4,79±0,294*** 

СОМО  3,80±0,370 3,53±0,334 3,37±0,213* 

Среднесуточный удой 44,3±5,00 40,5±4,04 37,69±3,41** 

Разница достоверна при * Р0,05; ** Р0,01, *** Р0,001  

Как видно из полученных результатов, коровы с уровнем суммы молей в ин-

тервале < 0,253 ммоль (I группа) опережали аналогов из II и III групп по выходу 

молочного жира, белка, лактозы, сухого вещества и среднесуточному удою на 35,4 

(Р0,001) и 49,7 % (Р0,001); 5,6 и 12,5 % (Р0,05); 15,9 (Р0,01) и 23,4 % 

(Р0,001); 7,6 и 12,8 % (Р0,05) и на 9,4 и 17,5 % (Р0,01) соответственно.  

Сравнение величин изучаемых показателей между животными II и III опыт-

ных групп достоверной разницы не выявило. Данный факт свидетельствует о 

том, что предельным уровнем токсической нагрузки на организм молочных ко-

ров является значение 25 процентиля (0,253 ммоль/г) суммы молей свинца и кад-

мия в шерсти. Сравнительный анализ показал, что превышение этого значения 

сопровождается достоверным падением молочной продуктивности по выходу 

молочного жира на 39,9 % (Р0,001), белка – на 11,5 % (Р0,01), лактозы – на 7,7 

%, сухого вещества - на 18,2 % (Р0,001), СОМО – на 9,2 % (Р0,05), среднесу-

точный удой молока при этом снижается на 11,7 % (Р0,05) (табл. 52). 
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Таблица 52. Показатели молочной продуктивности (кг/сут.) коров чёрно-

пёстрой породы в зависимости от распределения суммы молей свинца и кадмия 

пределах <25> процентиля 

Показатель 
Группа 

<25 25> 

Молочный жир 2,14±0,335 1,53±0,288*** 

Молочный белок 1,26±0,107 1,13±0,104** 

Лактоза 2,24±0,244 2,08±0,201 

Сухое вещество 5,91±0,600 5,00±0,488*** 

СОМО  3,80±0,370 3,48±0,306* 

Среднесуточный удой 44,29±5,00 39,65±4,02* 

Разница достоверна при * Р0,05; **  Р0,01, *** Р0,001  

В качестве подтверждения результатов эксперимента, нами так же были рас-

считаны коэффициенты корреляций между суммой молекул свинца и кадмия с 

показателями молочной продуктивности для коров всех опытных групп. 

Полученные результаты показали наличие функциональных связей между 

суммой молей свинца и кадмия с выходом молочного жира (r=-0,57), белка (r=-

0,44), лактозы (r=-0,37), сухого вещества (r=-0,60), СОМО (r=-0,43) и среднесу-

точным удоем (r=-0,45). 

На основании проведённого эксперимента, была предложена следующая 

формула изобретения: Способ прогнозирования молочной продуктивности ко-

ров по элементному составу шерсти, включающий отбор образца шерсти массой 

не менее 0,4 г с верхней части холки на 30 сутки после отёла, дальнейшую оценку 

концентрации свинца и кадмия методами атомно-эмиссионной и масс-спектро-

метрии с индуктивно связанной плазмой, при сумме молей свинца и кадмия в 

шерсти ниже 0,253 ммоль/г корову относят к группе коров с потенциально высо-

кой молочной продуктивностью, при концентрации выше 0,253 ммоль/г соответ-

ственно к низкой (Мирошников С.А. и др., 2019). 
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4.4.8. Апробация разработанной технологии для повышения воспро-

изводительных качеств коров разводимых в условиях повышенной техно-

генной нагрузки 

Ежегодно в мире производят десятки тысяч новых химических соедине-

ний, которые контактируют с живыми организмами, вторгаясь в их обменные 

процессы. Так, например, тяжёлые металлы занимают второе место (после пе-

стицидов) среди главных загрязнителей среды обитания. Их концентрации в био-

сфере в 30-60 раз превышают фоновый уровень (Сает Ю.Е., Ревич Б.А., Янин 

Е.П., 1990). Длительное воздействие на организм вредных химических веществ 

даже в предельно допустимых концентрациях, проникновение их во внутреннюю 

среду приводит к нарушению адаптационных, барьерно-детоксикационных и вы-

делительных систем, что сопровождается накоплением токсических соединений в 

органах и тканях, а это значительно повышает риск развития нарушений нормаль-

ных биохимических процессов и биологических основ жизнедеятельности. 

Особенно токсичными среди тяжёлых металлов считается свинец и кад-

мий. Доказано, что длительный контакт во время беременности с вредными хи-

мическими веществами, даже подпороговых значений, приводит к повреждению 

фетоплацентарного комплекса и внутриутробно формируются дизадаптивные 

процессы, которые в дальнейшем реализуются в патологические состояния, 

напрямую связанные с нарушениями в минеральном обмене (Лодягина Н. С., Ли-

ванов Г.А., Малов А.М., 2008).  

Установлен факт проникновения свинца через плаценту и накопление его 

в костях, сердце, печени, почках и легких плода, что обеспечивает высокий риск 

уже внутриутробного поражения органов и в дальнейшем риск развития заболе-

ваний (Артемьева Е.К., Сетко Н.П., Сапрыкин В.Б., 2004).  

Исследование различных биосубстратов, взятых у плодов во время бере-

менности по случаю врождённой патологии или мёртворождения, свидетель-

ствует, что в организме матери и плода обнаружены различные ксенобиотики, в 

том числе высокие концентрации токсических металлов. Это создаёт прямой 



146 

 

 

 

риск популяционного нарушения репродуктивного здоровья и угрозу перина-

тальных потерь (Артемьева Е.К., Сетко Н.П., Сапрыкин В.Б., 2004; Зайцева Н.В., 

Алексеев В.Б., Кирьянов Д.А., 2002).  

В ходе проведенного исследования получены результаты демонстрирую-

щие перспективность изучения состава шерсти при изучении уровня токсиче-

ской нагрузки на организм и репродуктивную функцию маточного поголовья 

крупного рогатого скота. 

Анализ данных показал, что в начале эксперимента средние значения кон-

центраций свинца и кадмия в шерсти коров контрольной и опытной групп пре-

вышали установленную норму в 3,4 и 1,5 раз, соответственно. При этом значения 

концентрации кальция в шерсти обследованных животных, были ниже допусти-

мого диапазона на 7,2 %; меди – на 11,4 %; селена – на 10,4 % и цинка - на 5 % 

(рис. 28). 

Рисунок 28. Кратность отклонения концентраций химических элементов в 

шерсти коров опытной группы  

 

К концу экспериментального кормления установлено, что введение в ра-

цион опытных животных сорбента тяжёлых металлов позволило снизить, по от-

ношению к моменту постановки на опыт, обменный пул свинца на 72,3 % 

(P≤0,001), кадмия –на 56,1 % (P≤0,01).  
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При этом дополнительное включение недостающих эссенциальных эле-

ментов, в составе премикса, способствовало увеличению концентраций кальция 

на 26,1 % (P≤0,001), меди – на 27,9 (P≤0,01); селена – на 57,3 % (P≤0,01) и цинка 

– на 13,6 % (P≤0,01) (рис. 2). К концу эксперимента средние значения корректи-

руемых элементов для 97 % животных опытной группы вошли в пределы допу-

стимых значений (рис. 29).  

 

Разница достоверна: * при – p≤0.05; ** – р≤0.01; *** – р≤0.001 

Рисунок 29. Отклонение концентраций химических элементов в шерсти 

коров чёрно-пестрой породы в конце эксперимента по отношению к началу, %  

Изменения в шерсти животных контрольной группы были статистически 

не достоверны и характеризовались, как состояние гипоэлементоза по кальцию, 

меди, селену, цинку, свинцу и кадмию (рис. 30).  
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Рисунок 30. Кратность отклонения концентраций химических элементов в 

шерсти коров контрольной группы  

Как показали результаты эксперимента, курс коррекции по «нормализа-

ции» элементного статуса коров в период раздоя, обусловил разницу в показате-

лях воспроизводства между животными контрольной и опытной групп (табл. 53).  

Таблица 53. Воспроизводительные качества коров  

Показатель Группа 

контрольная  опытная  

Количество голов 20 20 

Всего осеменилось: голов 

                       % 

15 

75 

19 

95 

Неосеменилось, голов 

                              % 

5 

25 

1 

5 

Продолжительность сервис-периода, сут 86,0±5,8 70,8±4,4* 

Продолжительность межотёльного периода, сут 357,7±5,9 341,5±5,5* 

Количество спермодоз, затрачиваемых на 

одно плодотворное осеменение 
5,3 3,3 

Абортировало коров, гол 1 - 

Выход телят, % 70 95 

Разница достоверна: * – при P≤0,05 

В частности, оплодотворяемость коров контрольной группы была ниже ана-

логичного показателя установленного для коров опытной группы на 20 %, при 
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этом продолжительность межотёльного периода у них была выше на 4,7 % 

(P≤0,05); сервис периода – на 21,5 % (Р≤0,05), по выходу телят опытная группа 

опережала контроль на 25 %. Следует отметить, что в контрольной группе абор-

тировала 1 корова. 

Таким образом, коррекция обменного пула свинца и кадмия, оценённого по 

концентрации в шерсти с холки, способствует нормализации минерального об-

мена в организме и повышает воспроизводительную способность коров. Резуль-

таты исследований подтвердили, ранее установленные значения предельно до-

пустимых концентраций токсических элементов в шерсти с холки крупного ро-

гатого скота на уровне 0,141 мкг для свинца и 0,005 мкг для кадмия. 

4.4.9. Пример индивидуальной коррекции элементного статуса коров 

В условиях «Агрофирмы Промышленная» Оренбургской области были 

отобраны молочные коровы с выраженными отклонениями в элементном ста-

тусе, проведена коррекция минерального состава рациона и выполнено повтор-

ное исследование. 

Пример №1. Результаты исследований элементного статуса коровы чёрно-

пёстрой породы (№ 1827; возраст 4 года, живая масса 535 кг), до и после коррек-

ции выявленных нарушений минерального обмена по схеме: препарат цинка (из 

расчета действующего вещества 85,2 мг на 100 кг живой массы в сутки на про-

тяжении трёх месяцев); препарат селена (из расчета действующего вещества 0,4 

мг на 100 кг живой массы в сутки, на протяжении четырех месяцев) (рис. 31,32).



 

  
Рисунок 31. Начало эксперимента. Кратность отклонений элементного со-

става шерсти от физиологической нормы установленной в границах 25 и 75 про-

центилей коровы чёрно-пёстрой породы.  

 

 

Рисунок 32. Окончание эксперимента. Кратность отклонений элементного 

состава шерсти от физиологической нормы установленной в границах 25 и 75 

процентилей коровы чёрно-пёстрой породы.  
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Пример №2. Результаты исследований элементного статуса коровы чёрно-

пёстрой породы (№ 1837, возраст 5 лет, живая масса 560 кг) принадлежащей 

ООО «Агрофирма Промышленная» Оренбургской области, до и после 

коррекции выявленных нарушений минерального обмена по схеме: препарат 

калия (из расчета действующего вещества 8,7 г на 100 кг живой массы в сутки на 

протяжении трёх месяцев); препарат цинка (из расчета действующего вещества 

85,2 мг на 100 кг живой массы в сутки на протяжении трёх месяцев) (рис. 33,34). 

 

Рисунок 33. Начало эксперимента. Кратность отклонений элементного со-

става шерсти с холки коровы чёрно-пёстрой породы от физиологической нормы 

установленной в границах 25 и 75 процентилей.  

 

Рисунок 34. Окончание эксперимента. Кратность отклонений элементного 

состава шерсти с холки коровы чёрно-пёстрой породы от физиологической 

нормы установленной в границах 25 и 75 процентилей.  
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Пример №3. Результаты исследований элементного статуса коровы чёрно-

пёстрой породы (№ 1875, возраст 6 лет, живая масса 550 кг) принадлежащей 

ООО «Агрофирма Промышленная» Оренбургской области, до и после коррек-

ции выявленных нарушений минерального обмена по схеме: препарат хрома (из 

расчета действующего вещества 1,9 мг на 100 кг живой массы в сутки на протя-

жении двух месяцев); препарат меди (из расчета действующего вещества 12,9 мг 

на 100 кг живой массы в сутки на протяжении двух месяцев) (рис. 35,36). 

 

Рисунок 35. Начало эксперимента. Кратность отклонений элементного со-

става шерсти с холки, коровы чёрно-пёстрой породы от физиологической нормы 

установленной в границах 25 и 75 процентилей.  

 

Рисунок 36. Окончание эксперимента. Кратность отклонений элементного 

состава шерсти с холки, коровы чёрно-пёстрой породы от физиологической 

нормы установленной в границах 25 и 75 процентилей.  
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Пример №4. Результаты исследований элементного статуса коровы чёрно-

пёстрой породы (№ 1744, возраст 5 лет, живая масса 535 кг) принадлежащей 

ООО «Агрофирма Промышленная» Оренбургской области, до и после коррек-

ции выявленных нарушений минерального обмена по схеме: препарат цинка (из 

расчета действующего вещества 85,2 мг на 100 кг живой массы в сутки на про-

тяжении трёх месяцев) (рис. 37,38). 

 

Рисунок 37. Начало эксперимента.  Кратность отклонений элементного со-

става шерсти с холки, коровы чёрно-пёстрой породы от физиологической нормы 

установленной в границах 25 и 75 процентилей.  

 

 

Рисунок 38. Окончание эксперимента. Кратность отклонений элементного 

состава шерсти с холки, коровы чёрно-пёстрой породы от физиологической 

нормы установленной в границах 25 и 75 процентилей.  
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5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Одной из наиболее важных прикладных задач, стоящих перед современной 

зоотехнической наукой является реализация все возрастающего генетического 

потенциала вновь создаваемых пород и кроссов сельскохозяйственных живот-

ных. Эта задача может быть решена через оценку обмена веществ и здоровья жи-

вотного по элементному статусу, в том числе индивидуально. Актуальность по-

следнего во многом определяется наличием в организме животных свыше 80 хи-

мических элементов, в основном осуществляющих морфо-функциональную и 

другую роль в организме. Например, только цинк участвует в работе более чем 300 

ферментах, что составляет около 10 % от общего числа генакодированных белков 

организма. (Grabrucker A.M., 2013; Fukada T. et al., 2011; Andreini C. et al., 2006). 

Не вызывает сомнений, что наиболее эффективной будет оценка элемент-

ного портрета организма животного на основании оценки элементного состава 

биосубстратов организма в определенный период времени. В числе биосубстра-

тов, широко используемых для определения элементного статуса животных - 

кровь, шерсть, ногти, моча и другие (Klevay M. et al., 1987; Iyengar V., Woittiez 

J., 1988). Каждый из биосубстратов имеет свои достоинства и недостатки. Но ко-

гда речь идёт об оценке элементного статуса организма животного за относи-

тельный длительный период времени при минимальных негативных послед-

ствиях для животного и наименее трудоемкой операции при взятии предпочте-

ние отдается шерсти. При этом следует отметить высокую информативность 

шерсти при оценке элементного статуса (Rodrigues J.L. et al., 2008; Barbosa J. et 

al., 2013). В отличие от традиционных биосубстратов таких как слюна (Horvath 

P.J. et al., 1997; Nabatov A.A. et al., 2017), кровь (Garland M.et al., 1993), моча 

(Oberleas D., Harland B.F., Bobilya D.J., 1999), шерсть, осуществляющая аккуму-

ляцию химических элементов, даёт характеристику общего элементного статуса 

организма, формирующегося в течение значительного временного промежутка. 
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Элементный состав шерсти достоверно коррелирует с содержанием эссенциаль-

ных и токсических элементов в крови (Pavlata L. et al., 2011; Patra R.C. et al., 2006; 

RougA. et al., 2015). По некоторым оценкам, шерсть более информативный био-

субстрат при оценке элементного статуса животных в сравнении с кровью (Asano 

K. et al., 2005). К тому же стабильность химического состава шерсти обеспечи-

вается кератиновой оболочкой, препятствующей как потере внутренних компо-

нентов, так и проникновению внешних загрязнений (Dobrzanski Z. et al., 2005). 

При этом мы учитывали и то, что существуют и неопределенности относительно 

информативности шерсти при оценке элементного статуса (Hintz, H.F., 2000; 

Momčilović B. et al., 2018). 

Если сравнивать с такими биосубстратми. как кровь или моча, применение 

шерсти имеет ряд преимуществ: отбор образцов шерсти для анализа крайне 

прост и неинвазивен; нет необходимости применять специальное оборудование 

для перевозки и хранения; шерсть не теряет информативность для оценки при 

длительном хранении; содержание химических элементов в шерсти выше, чем в 

классических жидких биосубстратах (кровь, моча), что позволяет значительно 

увеличить перечень химических элементов, доступных для лабораторного опре-

деления (Дубовой P.M., Скальная М.Г., 2008; Скальный А.В., Дубовой Р.М., Ла-

карова Е.В., 2009).  

Исследование шерсти может применяться для оценки элементного статуса 

животных и человека не только на популяционном уровне, но и на индивидуаль-

ном (Zimmermann M., 2003.). При этом, полученные на сегодняшний день ре-

зультаты позволяют констатировать, что элементный анализ шерсти характери-

зует не только обменный пул химических элементов, но и отражает степень их 

выведения из организма (Drasch G., Roider G., 2002). 

По причине высокой информативности шерсти при оценке элементного 

статуса организма её анализ получил широкое распространение в гигиене, ток-

сикологии и медицинских исследованиях, в частности, при диагностике случаев 
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негативного воздействия повышенного поступления токсических элементов 

(Любченко П.Н., Ревич Б.А., Левченко И.И., 1988; Passwater R.A., Cranton E.M., 

1983). Накоплен большой багаж исследований, в которых отмечается отчетливая 

корреляция между уровнем потребления ряда эссенциальных и токсических эле-

ментов с уровнем их содержания в шерсти (Голубкина Н.А., Соколов Я.А., Са-

мариба О., 1996; Mertz W., 1985; Krause C. et al., 1989; Caroli S., Senofonte O., 

Violante N., 1992; Вertram H.P., 1992; Meissner D. et al., 1993; Ward N.I. et al., 1993; 

Любченко П.Н., Ревич Б.А., Левченко И.И., 1988; Pangborn J., 1994; Скальный 

А.В., 2000). В настоящее время метод оценки элементного статуса по концентра-

ции химических элементов в волосах получил широкое распространение в меди-

цине (Cкальный А.В. и др., 2003). 

Практика использования метода в животноводстве в общем и молочном 

скотоводстве пока не получила широкого распространения. Это не позволяет в 

полном объёме использовать генетический потенциал высокопродуктивных ко-

ров с высокой интенсивностью минерального обмена. 

В связи с этим, нами были проведены масштабные исследования по разра-

ботке и апробации технологии выявления и коррекции элементного статуса 

крупного рогатого скота, которая включает в себя методику взятия образцов 

шерсти для исследования элементного состава; методы высокоточного исследо-

вания мультиэлементного состава шерсти с использованием современных  ана-

литических методов; референтные значения и показатели «физиологических 

норм» концентраций 25 химических элементов в шерсти молочных коров; базы 

данных объединяющие материалы исследований продуктивности и особенно-

стей метаболизма молочных коров в связи  с особенностями элементного ста-

туса, в том числе в связи с величиной обменных пулов токсических элементов; 

алгоритм интерпретации элементного статуса молочных коров и принятия реше-

ния по коррекции; результаты практического применения разработанной техно-

логии. 
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На первом этапе нами была разработана методика взятия образцов шерсти 

для исследования элементного состава (Miroshnikov S. et al., 2015; Мирошников 

С.А. и др., 2017).  

На первый взгляд это достаточно просто ˗ взять шерсть с одного или не-

скольких участков тела животного, возможно, смешать пробы или не смешивая 

их, в последующем определить элементный состав этого биосубстрата. Однако, 

даже при первичной оценке возникало множество вопросов, на которые мы не 

нашли ответов в литературе, в их числе: с одинаковой ли скоростью отрастает 

шерсть на различных участках поверхности тела животного; какая скорость от-

растания шерсти? Понимание этого крайне важно для идентификации периода 

времени, за который мы будем оценивать элементный статус организма живот-

ного. Кроме того на момент начала наших исследований в литературе отсутство-

вали данные о загрязненности шерсти с различных участков поверхности тела 

животных и влияния этих загрязнений на объективность оценки. Было не ясно, 

каким образом проводить подготовку проб шерсти к исследованиям элементного 

состава и как эта обработка повлияет на состав шерсти. Важным для объективной 

оценки элементного состава шерсти был вопрос – насколько идентичен элемент-

ный состав остевых шерсть и пуха крупного рогатого скота формирующийся в 

одни и те же отрезки времени? 

Для проведения этих исследований мы предприняли комплексные иссле-

дования, позволившие нам сформировать обширные информационные базы дан-

ных, включавшие: состав биосубстратов отдельно взятых животных (n=120) по 

пяти местам отбора образцов (затылочной части головы, проекции первого хво-

стового позвонка, в проекции медианны 12-го ребра, в области подгрудка, холки 

и кисти хвоста); данные элементного состава (25 показателей) всех отобранных 

проб шерсти и пуха (более 1 тысячи проб); данные о соответствии независимых 

выборок (состава) шерсти с различных участков одной совокупности; данные о 
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скорости отрастания ости и пуха на различных участках поверхности тела жи-

вотных; данные по степень загрязненности шерсти на различных участках тела; 

материалы исследований по соотношению и элементному составу компонентов 

шерсти (остевой волос, пух и др.). При проведении исследований мы постара-

лись учесть все обстоятельства, способные оказать негативное влияние на объ-

ективность исследований. Так отбор проб проводился у животных в пастбищный 

(август) и стойловый период (октябрь), проба по месту взятия формировалась как 

средняя: с 3-5 точек с участка 5×5 см. Загрязненность шерсти устанавливалась 

путём последовательного взвешивания образцов нативной шерсти до и после 

процедуры очистки, включающей замачивание в течение трёх часов в дистилли-

рованной воде (t=50-600 С), ультразвуковой обработки (35 кГц), и последующим 

использованием моющих сред: бидистиллированной воды ˗ раствора этилового 

спирта (40%) ˗ бидистиллированной воды. 

Подводя итог выполненным исследованиям можно отметить, что на осно-

вании обобщения всего материала нами было сделано заключение о целесооб-

разности отбора проб именно с холки. Этот вывод обоснован минимальной за-

грязненностью шерсти с холки 8,14±1,02 % в стойловый период и 4,80±0,83 % в 

пастбищный период по массе соответственно. Для сравнения, суммарное загряз-

нение других мест поверхности тела животных было достоверно большим, с мак-

симальными значениями для кисти хвоста, составившие 84,3±8,65 % в стойло-

вый и 28,8±3,21% в пастбищный период. 

Важным аргументом для выбора холки в качестве места отбора проб шерсти 

оказалась максимальная интенсивность роста шерсти на этом участке тела около 

0,38±0,033 мм/сут., что достоверно на 79 % (Р<0,001) превосходит аналогичные 

показатели для подгрудка, на 29 % (Р<0,001) для ости с области проекции I хво-

стового позвонка и др. Как оказалось, элементный состав пуховых и остевых во-

локон значительно различался, причём элементный состав волокон пуха оказа-

лось сложно сопоставлять с периодом времени их отрастания, что предопределило 
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большую объективность методики отбора средних проб с участка тела крупного 

рогатого скота почти лишенного пуховых волокон – холки. В тоже время форми-

рование элементного состава шерсти крупного рогатого скота на различных 

участках тела происходит по одним и тем же законам. Этот вывод подтверждается 

верностью пошаговой проверки гипотезы, согласно которой средние значения 

двух выборок относятся к одной и той же совокупности. Целесообразность отбора 

проб шерсти для элементного анализа с холки определяется и более высокой ско-

ростью роста остевых шерсть, что важно в практической работе.  

Согласно разработанной методике взятия образцов шерсти крупного рога-

того скота средняя проба шерсти (4-5 г) формируется путём объединения образ-

цов, собранных с 3-5 мест холки, скорректированных по длине, соответствую-

щей отрастанию в оцениваемый период времени с учётом скорости роста шерсти 

- 0,38 мм/сутки. 

На следующем этапе исследований нами был апробирован разработанный 

метод отбора проб шерсти для изучения элементного статуса животных в связи 

с продуктивностью и принадлежностью к половозрастной группе. Необходимо 

отметить, что в начале исследований мы располагали крайне скудной базой дан-

ных об элементном составе шерсти и связи последнего с элементным статусом 

молочного скота. Тогда как до начала нашей работы наука уже располагала об-

ширными знаниями о тесной связи между концентрацией микроэлементов в 

шерсти и крови дойных коров (Pieper L., et al., 2017; Patra R.C. et al., 2006; Pavlata 

L., et al., 2011), так и информативностью шерсти коров в качестве долгосрочного 

параметра для оценки состояния минерального обмена (Combs D.K., 1987; Zhao 

X.J. et al., 2015; Pieper L. et al., 2016). Между тем, опыт использования передовых 

методов исследования элементного состава биосубстратов молочных коров ока-

зался куда более скудным в сравнении с опытом, накопленным мировой наукой 

при оценки передовыми аналитическими методами минерального статуса и со-

стояния здоровья других видов животных ˗ лошадей (Asano R. et al., 2002; Asano 



160 

 

 

 

K. et al., 2005аб; Ahmad Ghorbani et al., 2015); кошек (Rzymski P., Niedzielski P., 

Dąbrowski P., 2015); собак (So K.M. et al., 2016); диких животных (Kośla T, Skib-

niewska EM, Skibniewski M., 2011; Roug A. et al., 2015). 

Анализ более 1 тысячи литературных источников последних 10-15 лет не 

позволил нам обнаружить объективных данных о референтных значениях и фи-

зиологической норме химических элементов в шерсти молочных коров. Между 

тем референтные интервалы (Gräsbeck R., Saris N.E., 1969; Siest G. et al., 2013; 

Druyan M.E. et all, 1998; Skalny A.V. et al, 2015; Henny J. et al., 2000; Minoia C. et al., 

1990; Cornelis R., Sabbioni E., Van der Venne M.T., 1994; Hamilton E.I., Sabbioni E., 

Van der Venne M.T., 1994; Poulsen O.M. et al., 1994; Kucera J., Bencko V., Sabbioni 

E., Van der Venne M.T., 1995; White M.A., Sabbioni E., 1998) являются одним из 

основных инструментов для интерпретации результатов лабораторных исследова-

ний, они продолжают оставаться активной областью исследований (Siest G. et al., 

2013; Henny J. et al., 2000) и лежат в основе практической работы в клинических 

лабораториях (Horn P.S., Pesce A.J., 2005; Horowitz G.L. et al., 2012). Фактически 

отсутствие этого инструмента не позволяло нам двигаться дальше в оценке и ин-

терпретации элементного состава биосубстратов животных. При планировании 

своих исследований мы основывались на ранее опубликованных рекомендациях 

(Friedrichs K.R. et al., 2012) признанных мировых научных центров, в том числе 

Американского общества ветеринарной клинической патологии, обеспечения ка-

чества и лабораторных стандартов (American Society for Veterinary Clinical Pathol-

ogy Quality Assurance and Laboratory Standard Guidelines) позволяющих проводить 

исследование и обобщение данных, полученных с применением анализаторов по-

следнего поколения (Rodushkin I., Engström E., Baxter D.C., 2013). В качестве ме-

тода расчета интервалов охвата был использован метод, рекомендованный Меж-

дународной федерацией клинической химии и Международным союзом теорети-

ческой и прикладной химии (ИЮПАК) (Poulsen O.M., 1997).  
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В этой связи мы опирались на опыт, накопленный в медицинской элемен-

тологии. Значимость последнего подтверждается более чем 500 тысячами обра-

щений граждан 27 стран за услугами по оценке элементного состава биосуб-

стратов только одного Российского центра (http: // en.microelements.ru/). Со-

гласно данным полученным для человека, в качестве физиологической нормы 

содержания химических элементов в волосе применяется интервал между зна-

чениями 25-го и 75-го процентилей рассчитанными при анализе репрезентатив-

ной выборки. Концентрацию в пределах от 10-го до 25-го и от 75-го до 90-го 

процентиля принято рассматривать, как отклонение, указывающие на состоя-

ние «преддифицита» или «предболезни», концентрации в пределах от 0-го до 

10-го и от 90-го до 100-го процентиля, как состояние, сопряжённое с явным про-

явлением симптомов, характерных для элементозов (Skalnaya M.G., 2003). Эф-

фективность данного решения доказана амбулаторной практикой АНО «Центр 

биотической медицины» (Москва, Россия).  

В связи с этим нами были рассчитаны референтные интервалы концентра-

ций микроэлементов в шерсти продуктивного молочного скота. Для достижения 

поставленной цели, нами были проанализированы более 1 тыс. образцов шерсти 

отобранных от молочных коров, разводимых в различных биогеохимических 

провинциях. Математическая обработка полученных данных позволила нам рас-

считать значения физиологической нормы для 25 химических элементов в шер-

сти молочного скота. Исследования показали, что полученные референтные ин-

тервалы для железа, меди, селена и йода были существенно выше по сравнению 

с ранее опубликованными референтными интервалами для коров герефордской 

породы (Miroshnikov S.A. et al., 2017). В то время, как полученные данные по 

цинку соответствуют более ранним исследованиями проведёнными на коровах 

мясных пород (Gabryszuk M. et al., 2010). Отмеченные различия между ранее 

опубликованными и полученными в нашем исследовании результатами могут 
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определятся под влиянием различий в биогеохимических провинциях разведе-

ния оцениваемых животных (Jarvis S.C. et al., 1983; Wang Z.Y. et al., 1995; Kincaid 

R.L. et al., 2000). Также это может быть связано с повышенным уровнем кормле-

ния высокопродуктивных коров молочного направления продуктивности по 

сравнению с уровнем кормления мясных коров.  

Следует отметить, что данные по содержанию эссенциальных и токсиче-

ских элементов в шерсти полученные в нашем эксперименте, сопоставимы с 

ранее опубликованными значениями, установленными для коров из благопо-

лучных по экологии провинций Индии (Patra R.C. et al., 2006). При этом, круп-

ный рогатый скот чёрно-пёстрой породы, разводимый в Польше, отличался 

меньшими уровнями содержания мышьяка, бора, кадмия, хрома, меди, железа, 

лития, марганца и были выше результатов полученных в нашем эксперименте 

по кобальту (Gabryszuk M. et al., 2010). 

Вместе с тем сравнение данных, полученных в различных исследованиях, 

не всегда может быть объективным по причине разницы в методах лаборатор-

ного анализа и способах отбора образцов (Engelhard C. et al., 2011; Rodushkin I. 

et al., 2013). Помимо этого, половозрелые самки крупного рогатого скота 

обычно беременны каждый год, по этой причине разница, обусловленная влия-

нием стадии беременности и периодом лактации (Воробьев В.И., Воробьев 

Д.В., Казунина Е.Т., 2014; Mehnert E., Hudec R., 1984) на метаболизм химиче-

ских элементов, может искажать результаты сравнения.  

Элементный статус отличается высокой подвижностью и определяется 

под влиянием целого ряда факторов, в числе которых немаловажное значение 

играет возраст (Нотова С.В., 2005; Hambidge K. M., M. L. Franklin, Jacobs M. A. 

1972). В связи этим представляется интересным факт, что в нашем экспери-

менте значительных эффектов влияния возраста продуктивного использования 

коров на содержание большинства оцениваемых элементов в организме отме-

чено не было (Demesko J. et al., 2018). В соответствии с этими данными, расчёт 
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референтных интервалов возможно производить без учёта этого признака 

(Sobota S. et al., 2011).  

Исключением являлся свинец по содержанию которого в шерсти молодые 

коровы первой лактации достоверно превосходили более взрослых коров тре-

тьей лактации, что идёт в разрез с результатами более ранних исследований 

(Kierdorf H. et al., 2002). Интересен факт, превышения уровня ртути у коров вто-

рой лактации относительно особей первой лактации, в то время как Lopez 

Alonso et al. (2003) пришли к противоположному выводу и сообщили о резуль-

татах, демонстрирующих снижение уровня ртути в шерсти коров с возрастом. 

Дальнейший сравнительный анализ выявил, что обнаруженная в нашем экспе-

рименте динамика не была однозначной и не подтвердилась при сравнении со-

держания свинца и ртути в шерсти животных всех изучаемых групп в разрезе 

лактаций, по мере увеличения возраста. 

Безоговорочным преимуществом шерсти, как биомаркера элементного 

статуса, является её информативность при оценке содержания токсических эле-

ментов. Это особенно важно в современных условиях высокого антропогенного 

загрязнения окружающей среды и беспрецедентно высокой продуктивностью 

сельскохозяйственных животных. 

Таким образом, учитывая, что содержание микроэлементов в рационе ко-

ров соответствовало нормам, а все исследуемые животные характеризовались 

относительно высокой молочной продуктивностью (скорректированное 1 % мо-

локо - 137-221 л/сут.) при отсутствии выраженных признаков элементного дефи-

цита или токсичности, можно сделать заключение, что интервал 25-75 процен-

тиль может быть использован в качестве физиологической нормы для оценки 

микроэлементного статуса высокопродуктивных молочных коров. 

На следующем этапе исследований с учётом данных накопленных в меди-

цинской элементологии (Нотова С.В. и др., 2005; Мирошников С.В. и др., 2013) 
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нами были предприняты эксперименты по оценке элементного статуса молоч-

ного скота в различных биогеохимических провинциях. На начальном этапе этих 

исследований мы исходили из положения, что элементный статус животных и 

человека отличается высокой подвижностью и определяется влиянием целого 

ряда факторов (Мирошников С.А. и др., 2008), в числе которых биогеохимиче-

ские условия региона обитания (Kalashnikov V.V. et al., 2017). 

Как известно на территории нашей страны выделяется несколько регионов, 

различающихся по содержанию в почвах, водах и осадочных отложениях хими-

ческих элементов (Ковальский В.В., 1987). При этом современное развитие про-

мышленности вносит ощутимый вклад в изменение среды обитания животных, 

крупные промышленные предприятия формируют химические аномалии 

(Grabeklis A.R. et al., 2011). Изменение содержания химических элементов в объ-

ектах окружающей среды ведёт к их изменениям в биосубстратах животных раз-

водимых вблизи промышленных производств (Levine R.J. et al., 1976), оживлён-

ных автомагистралей (Ward, N.I., Savage, J.M., 1994; Wells L.A., Leroy R., Ralston 

S.L., 1990), крупных мегаполисов в районах загрязнённых сбросами сточных вод 

(Madejón P., Domínguez M.T., Murillo J.M., 2012) и т.д. Неблагоприятные измене-

ния могут отражаться на состоянии здоровья и проявляться снижением есте-

ственной сопротивляемости организма, функциональными изменениями в раз-

личных физиологических системах и как следствие негативно влиять на показа-

тели продуктивности сельскохозяйственных животных, что было показано на 

примере спортивных лошадей (Kalashnikov V. et al., 2017; Asano R. et al., 2002).  

При оценке элементного статуса молочного скота на территории Орен-

бургской области было установлено, что содержание селена у 93,1 % обследо-

ванных животных было ниже 25 процентиля установленных нами норм, что мо-

жет свидетельствовать об эндемичности Оренбургской области по селену. Дан-

ный факт описан ранее в ходе популяционных исследований для Оренбургского 
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региона. С позиций существующих концепций, столь выраженные неблагопри-

ятные условия окружающей среды могут быть причиной специфических адапта-

ционных изменений в обмене веществ (Болодурина И.П. и др., 2006). 

Согласно многочисленным исследованиям селендифицитные биогеохими-

ческие провинции, как правило, одновременно дефицитны по йоду (Цикуниб 

А.Д., Завгородний С.А., 2008). Однако данная гипотеза не нашла своё подтвер-

ждение в нашем исследовании, так как концентрация йода для 30 % особей по-

пуляции Оренбургской области была выше значений 75 процентиля. Так же уста-

новлено, что в шерсти 36,2 % животных разводимых на территории Оренбург-

ской области отмечено превышение значения по ртути, 75,9 % ˗ по олову и 51,7% 

˗ по кадмию. Этот факт может быть связан с избытком этих элементов в почве, 

который мог возникнуть вследствие добычи, плавки и других видов промышлен-

ной деятельности в регионе, как было показано на людях (Tamburo E., Varrica D., 

Dongarrà G., 2015) и животных (Patra R.C. et al., 2007). Кроме того разные типы 

почв содержат различные уровни тяжелых металлов (Sun C. et al., 2013). При 

этом, на биодоступность металлов и их дальнейшее участие в пищевой цепи мо-

жет существенно влиять ряд других параметров почвы, в числе которых кислот-

ность (Zeng F. et al., 2011), содержание органического вещества (Minkina T.M., 

Motuzova G.V., Nazarenko O.G., 2006), и соленость (Du Laing G. et al., 2007). 

К числу наиболее ценных научных результатов, полученных нами в рамках 

апробации заявляемой технологии по выявлению элементозов можно отнести 

установление значительного влияния уровня обменного пула свинца на продук-

тивность и обмен веществ у коров. Нельзя сказать, что этого до настоящего ис-

следования не было известно. Отнюдь, свинец известный поллютант с выражен-

ным токсическим действием на организм животных (Raikwar M.K. et al., 2008). 

Новизна наших исследований состоит в выявлении действия связи «обменного 

пула» свинца, оцениваемого по составу шерсти, с метаболизмом минеральных 

веществ, количеством и качеством продукции молочных коров в период раздоя. 
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Так, было установлено, что в шерсти коров с концентрацией свинца ниже 25 про-

центиля нами фиксировалось относительно меньшее содержание целого ряда эс-

сенциальных и условно-эссенциальных элементов, таких как Co, Cr, Fe, Mn, I, V. 

При этом, наибольший суточный удой, количество жира, белка и сухого веще-

ства в молоке отмечалось у животных с концентрацией свинца в шерсти менее 

25 процентиля. При повышении концентрации свинца от минимального к макси-

мальному в процентильных интервалах 25-75 и более 75 происходило достовер-

ное снижение изучаемых показателей продуктивности.  

Причиной наблюдаемых изменений в минеральном обмене на фоне пре-

вышения установленных норм по свинцу могло послужить нарушение интен-

сивности межэлементных взаимодействий. Было доказано, что увеличение 

уровня свинца в организме сопряжено с изменением метаболизма других эле-

ментов, в частности железа (Wang Y. et al., 2011) селена (Alonso ML. et al., 2004), 

кобальта и меди (Patra R.C. et al,2001), марганца и цинка (Patra R.C. et al., 2008; 

Alonso M.L. et al., 2002), что в целом может сопровождаться нарушением эле-

ментного гомеостаза и развитием элементозов (Raikwar M.K., 2008). 

Однако, как следует из полученных нами результатов содержание 

свинца в шерсти достоверно коррелировало только с уровнем хрома при кон-

центрации свинца в границах 25 и 75 процентилей. Данный факт может сви-

детельствовать о других причинах понижения продуктивности коров и изме-

нений в обмене минеральных веществ по мере повышения концентрации 

свинца в шерсти с холки. 

В качестве возможного объяснения причины снижения молочной продук-

тивности коров с повышенным обменным пулом свинца, можно рассматривать 

негативное воздействие этого элемента на жизненно важные физиологические 

функции животных (Flora S.J., 2011), в том числе через инициацию окислитель-

ного стресса (Vaziri N.D., Khan M., 2007; Tchounwou P.B. et al., 2001; 2004; 
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Sutton D. et al., 2002; Kapusta A. et al., 2018). Подтверждением данного предпо-

ложения, является повышение уровня малонового диальдегида, как одного из 

надежных и широко применяемых индикаторов окислительного стресса 

(Halliwell B., Gutteridege J., 2007). Так, в нашем исследовании установлено, что 

по мере увеличения «обменного пула» свинца в организме коров (концентрация 

свинца в шерсти) от самого низкого (I группа) до среднего (II группа) и высо-

кого (III группа) происходило повышение уровня малонового диальдегида в сы-

воротке крови на 12,8 (Р 0,05) и 20,7 % (Р 0,05) соответственно.  

Развитие окислительного стресса, накопление активных форм кисло-

рода (Sordillo L.M., Aitken S.L., 2009) приводят к истощению антиоксидант-

ной защиты (Miller J.K. et al., 1993; Bernabucci U. et al., 2002; Castillo C. et al., 

2005; Gitto E. et al., 2002; Kapusta A. et al., 2018). Антиоксидантные реакции 

организма коров к окислительному стрессу требуют энергии, которая может 

быть использована для производства молока. Как следствие увеличение по-

казателя ПОЛ, свидетельствующего о состоянии окислительного стресса, 

приводит к неблагоприятным изменениям товарных характеристик и пита-

тельной ценности молока. В частности, установлено существенное влияние 

концентрации малонового диальдегида на синтез молочного жира 

(Momcilović B., 1979). 

Следует отметить, что при выполнении исследований животные изучае-

мых групп на протяжении всего периода выращивания находились в одинако-

вых условиях содержания и потребляли одинаковые рационы. Однако в шерсти 

животных II и III групп содержалась повышенная относительно коров I группы 

концентрация свинца. 

Откуда в таком количестве взялся свинец в организме животных? На наш 

взгляд существует, по крайней мере, два объяснения этого явления. С одной 

стороны это связано с тем, что в период лактации у коров, наблюдается повы-

шенное, до двух раз и более, усвоение свинца из потребляемых кормов и воды 
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(Rabinowitz M., 1990). 

Главным же источником поступления свинца в обменные процессы орга-

низма млекопитающих в период лактации и беременности является депо этого 

элемента в скелете (Maldonado-Vega M et al., 1996; Thompson, G.N. et al, 1985). 

В некоторых случаях вовлечение свинца в обменные процессы из костей при 

беременности и лактации бывает настолько значительным, что может вызывать 

интоксикацию матери, что доказано в исследованиях проведённых на людях 

(Bellinger D. et al., 1987). На начальном этапе исследований у отдельных молоч-

ных коров в период раздоя (25-50 сутки после отёла) нами отмечалось превы-

шение установленных физиологических норм по содержанию в шерсти свинца 

на величину до 30 раз.  

Можно предположить, что выявленная в нашем эксперименте адаптаци-

онная реакция является общей для всех молочных коров с высокой продуктив-

ностью. Однако результатом проявления этой реакции у отдельных животных 

может быть связано с падением продуктивности и снижением воспроизводи-

тельной способности у взрослых коров и проблемами со здоровьем у молодых 

особей, как было показано для человека (Dietrich, K. et al., 1990; Bellinger D. et 

al., 1991; Robbins A.H. et al., 1991). 

Вместе с тем следует признать тот факт, что на молочную продуктивность 

коров влияет большое число различных факторов. При этом свинец, как фактор 

внешней среды, не относится к числу наиболее существенных. Как показали 

результаты эксперимента, подобные различия в показателях молочной продук-

тивности коров были бы обнаружены при сравнительном анализе групп с раз-

личной концентрацией алюминия в шерсти. Поэтому в данном случае скорее 

уместно вести речь об общих нарушениях в метаболизме минеральных веществ 

у коров II и III групп, обусловленных с относительно слабой эффективностью 

работы системы детоксикации и выведения из организма свинца и тяжёлых ме-
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таллов. Косвенно на это указывает повышенное удельное содержание токсич-

ных элементов в шерсти животных III группы до 0,201 ммоль/кг, что досто-

верно выше аналогичного параметра в группе с наименьшем содержанием 

свинца в шерсти. Сходные различия отмечены и по содержанию эссенциальных 

микроэлементов и макроэлементов. 

Анализ полученных данных позволил нам говорить о феномене «нагру-

женный метаболизм», который характеризуется превышением обменных пулов 

токсических элементов в организме. Животные с «нагруженным метаболиз-

мом» отличаются относительно низкой продуктивностью и значительными раз-

мерами обменных пулов токсических элементов. 

Наиболее показательным в этой связи является элементный профиль 

коровы с минимальной продуктивностью за эксперимент. Для этого живот-

ного характерно превышение физиологических норм по пяти токсичным 

элементам (мышьяк, кадмий, ртуть, свинец, олово). Тогда как в элементном 

профиле самой высокопродуктивной коровы в наших исследованиях, напро-

тив, только по мышьяку установлена верхняя граница нормы. Следует от-

метить, что ранее в сходных условиях нами был описан факт негативного 

влияния повышенного содержания в шерсти токсических элементов на рез-

вость лошадей (Kalashnikov V. et al., 2018). 

В числе физиологических причин феномена «нагруженного метабо-

лизма» можно выделить недостаточно эффективную «работу» металлотео-

неина (Wong D.L., et al., 2017; Zheng H. et al., 1996), белка участвующих в 

детоксикации тяжелых металлов (Petering D.H. et al., 2009). Ранее S. 

Roggeman et al. уже указывали на различия в работе системы детоксикации 

и выведения токсических элементов у коров различной продуктивности 

(Roggeman S. et al., 2014). 
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С позиции существующих физиологических концепций, столь выра-

женное влияние свинца могло стать причиной специфических адаптацион-

ных изменений в обмене веществ коров. С целью установления этих измене-

ний нами был проведен сравнительный анализ данных у коров с различным 

уровнем свинца в шерсти на более обширной выборке животных. Исследова-

ния проводились на коровах чёрно-пёстрой породы разводимых в двух раз-

ных хозяйствах расположенных на территориях Ленинградской и Оренбург-

ской областей. 

Как показали результаты исследования, выбор указанных предприятий был 

оправданным, так как получилось сформировать группы коров с шестью диапазо-

нами концентраций свинца в шерсти от минимального в I группе (0,02-0,04) до 

максимального в VI (1,49-3) группе. При повышении содержания свинца в шерсти 

коров с 0,0245 до 3,0 мг/кг наблюдалось достоверное повышение содержания 

хрома - в 3,1 раза, железа - в 6,9 раза; марганца - в 4,7 раза; цинка - в 2,3 раза и др. 

Можно усомниться в верности решения по объединению двух разных микропопу-

ляций в одно исследование. Тем не менее, при оценке содержания перечисленных 

химических элементов в каждой из выбранных микропопуляций, мы наблюдали 

схожие достоверные различия между подопытными группами. 

Следует подчеркнуть, что на фоне повышения обменного пула свинца 

установлено статистически значимое увеличение общего пула токсических 

элементов с 0,109 в I группе до 0,268 ммоль/кг в III (Р0,05) и с 9,18 в IV до 

13,44 в VI (Р0,05) или в 123 раза. Объяснением этого является тесная связь 

метаболизма токсических элементов (Pilarczyk R. et al., 2013) и потенцирова-

ния одних токсических элементов другими (Zhou F. et al., 2018). Возможно, 

по этой причине рассмотрение корреляционных связей токсических элемен-

тов в шерсти и показателей молочной продуктивности и качества молока вы-

явила достоверную связь только по кадмию с суточным производством белка 
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молока (r=-0,58) и СОМО (r=-0,56) в ООО «Агрофирме Промышленная», 

белка молока в ЗАО «Гатчинское» (r=-0,44). 

Опираясь на результаты ранее проведенных исследований констатирую-

щих тесную связь полноценности минерального кормления молочных коров со 

здоровьем и продуктивностью (Rabiee A. R. et al., 2010; Wang R. L. et al., 2013), 

снижение продуктивности животных на фоне роста обменного пула свинца было 

вполне предсказуемо. Однако, лишь в условиях предприятия ЗАО «Гатчинское» 

это проявилось при достоверной разнице. Так, при повышении уровня свинца в 

шерсти наблюдалось снижение суточной продуктивности коров по выходу мо-

лочного белка на 14 % (Р0,05), молочного жира на 24,7 % (Р0,05). При этом 

суточный удой молока у коров понижался на 24,6 % (Р0,05). Объяснить это яв-

ление можно снижением общей эффективности обмена веществ и необходимо-

стью для организма животных затрат части энергии на детоксикацию свинца и 

продуктов его обмена. Анализ молочной продуктивности коров разводимых в 

ООО «Агрофирма Промышленная» показал падение суточного удоя на величину 

до 25,4 % по мере повышения обменного пула свинца в организме. Однако эти 

различия были статически не достоверными, что объясняется высокими значе-

ниями ошибки средней арифметической.  

Возможно, причиной повышенной аккумуляции свинца в организме от-

дельно взятых животных является нарушение в работе систем детоксикации. 

Косвенно это подтверждается данными об отрицательной корреляции уровня 

свинца в шерсти коров VI группы с содержанием свинца в кале (r= -0,946). При 

этом содержание свинца в молоке коров этой группы оказалась ниже уровня IV 

группы на 45,5 % (Р0,05), V группы на 63,6 % (Р0,05). Таким образом, можно 

предположить, что относительно повышенный пул свинца у некоторых живот-

ных внутри одной микропопуляции является следствием низкого выделения 

этого металла из организма. В качестве физиологической причины увеличения 

обменного пула токсических элементов в организме отдельных животных можно 
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рассматривать недостаточно эффективную «работу» белка, способствующего 

детоксикации тяжелых металлов - металлотеонеина (Robbins AH, et al., 1991; 

Wong D.L., Merrifield-MacRae M.E., Stillman M.J., 2017; Zheng H., et al., 1996; Pe-

tering D.H., Krezoski S., Tabatabai N.M. 2009).    

В своих исследованиях S. Roggeman и др. (2014) установили различия в 

реализации процессов функционирования системы детоксикации и выведения 

токсических элементов у коров различным уровнем молочной продуктивности. 

На различия в работе системы выведения химических элементов из организма 

животных указывают данные о тесной связи уровня свинца в шерсти и совокуп-

ных обменных пулов эссенциальных элементов. Вместе с тем, в наших исследо-

ваниях также был отмечен отрицательный характер взаимодействия обменного 

пула свинца с кремнием и селеном.  

Оценка корреляции уровня токсических элементов в шерсти с содержа-

нием эссенциальных микроэлементов выявила факт нарастания числа досто-

верных связей между элементами по мере роста концентрации свинца. Так, 

наибольшее число корреляционных связей – 15 зафиксировано нами в VI 

группе. В том числе отрицательных для йода и кадмия, йода и свинца, селена 

и алюминия, селена и кадмия, селена и свинца, что свидетельствует об исто-

щении резервов организма и снижении способности противостоять токсиче-

ской нагрузки (Wang Y., 2011). 

Еще одним из широко встречающихся в окружающей среде тяжелых ме-

таллов является стронций. Стронций – щелочно-земельный металл, доступен для 

растений и хорошо переносится вверх по пищевой цепи. Для животных этот эле-

мент является несущественным, но в зависимости от концентрации, может вли-

ять на метаболизм эссенциальных элементов, также способен замещать кальций 

при его недостатке.  
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Интерпретация данных элементного состава шерсть коров с различным 

уровнем стронция в шерсти по отношению к границам установленной физиологи-

ческий нормы позволила установить, что увеличение «обменного пула» стронция, 

выше 75 процентиля, сопровождалось превышением 75 процентиля по содержа-

нию в шерсти олова, кальция, калия, магния, натрия, селена, хрома, железа, никеля 

и бора, при этом уровень меди и цинка, снизился менее 25 процентиля. 

Снижение содержания в шерсти животных эссенциальных (медь и 

цинк) элементов на фоне роста токсических можно объяснить результатом 

антагонистических взаимодействий между элементами (Adrees M., Ali Sh., 

Rizwan M., 2015; Greger M. et al., 2015). Ранее факт нарушения метаболизма 

эссенциальных элементов под действием токсических металлов наблюдался 

для железа (Wang Y. et al., 2012), селена (López Alonso M. et al., 2004), ко-

бальта (Patra R.C. et al., 2001), цинка и марганца (Patra R.C. et al., 2008;  Alonso 

M.L. et al., 2002). Подтверждением этого являются результаты демонстриру-

ющие отрицательную корреляцию токсичного стронция с медью и цинком 

полученные в нашем эксперименте. 

В нашем эксперименте в группе с максимальной концентрацией стронция 

уровень кальция находился в пределах 75 и 90 процентилей, что согласно суще-

ствующей концепции может свидетельствовать о состоянии преддефицита по 

данному элементу. Другой причиной смещения обменного пула кальция в сто-

рону дефицита, может являться повышение метаболизма последнего на фоне 

раздоя ˗ периода максимального использования резервов организма для произ-

водства молока. 

Наиболее значительным оказалось повышение обменного пула железа, 

концентрация которого в шерсти животных с максимальным уровнем строн-

ция превысила значения 90 процентиля. Известно, что концентрация железа 

в организме жестко регулируется (Aslam M.F. et al., 2014), в том числе через 



174 

 

 

 

активизацию синтеза ферропортина (Delaby C. et al., 2005). Можно предпо-

ложить, что способность последнего переносить и другие металлы (Troadec 

M.B., et al. 2010) могла привести к изменению их общего пула в организме 

коров в период раздоя. 

Самая высокая молочная продуктивность рассчитанная по среднесуточ-

ному надою 1 %-молока отмечалась у коров с содержанием стронция в шерсти 

ниже 25 процентиля. По мере увеличения содержания стронция от минималь-

ного к максимальному происходило достоверное снижение этого показателя.  

Одной из причин относительно низкой продуктивности коров с повышен-

ным содержанием стронция в шерсти является отрицательное воздействие ток-

сических элементов на организм животных через развитие окислительного 

стресса (López Alonso M. et al., 2004; Patra R.C., 2008). В рамках нашего экспери-

мента подтверждением развития окислительного стресса является повышение 

уровня малонового диальдегида в сыворотке крови, у коров высоким уровнем 

стронция в шерсти. 

Существующие данные показывают, что возраст оказывает существенное 

влияние на содержание микроэлементов в различных биологических субстратах 

(Alonso M.L., et al. 2003; Skalnaya M.G., et al., 2016). Однако полученные данные 

достаточно разрознены и противоречивы. 

В этой связи нами была произведена оценка элементного статуса высоко-

продуктивных коров чёрно-пёстрой породы в связи с продолжительностью про-

дуктивного использования, а так же интерпретация полученных результатов в 

границах физиологической нормы. 

Как следует из данных анализа элементного состава шерсти коров разного 

возраста, характерной особенностью при старении животных является накопле-

ние мышьяка, ртути, стронция и кадмия. В рамках нашего эксперимента повы-

шение токсических микроэлементов у коров с возрастом могло возникнуть 

вследствие внешнего воздействия и накопления металлов в организме животных. 
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В пользу данной гипотезы говорят исследования демонстрирующие возрастную 

зависимость по содержанию тяжёлых металлов в волосах жителей крупных го-

родов (Skalnaya M. G. et al., 2016). В этой связи примечательно, что в нашем экс-

перименте содержание свинца и олова в шерсти коров третей лактации умень-

шилось по отношению к первой. Этот факт соответствует исследованиям Lopez 

Alonso и соавт. (Alonso M.L. et al., 2003), которые установили, что коровы не 

накапливают токсичные элементы с возрастом. 

Выявлено, что на фоне нарастания концентраций токсических элементов 

(As, Hg, Sr и Cd) мы отмечали повышение обменного пула их антагониста – 

цинка. Данные по возрастной динамике цинка в научной литературе весьма раз-

нообразны и противоречивы (Skalnaya M. G. et al., 2016; Hong, S. R. et al. 2009). В 

рамках существующей концепции, разработанной для человека (Skalnaya M.G., 

Demidov V.A., Skalny A.V., 2003), повышение уровня цинка выше 75 процентиля 

у коров четвертой лактации может указывать на состояние «преддефицита» по 

этому элементу.  

Увеличение обменного пула цинка у коров четвертой лактации сопровож-

далось падением концентрации меди в шерсти животных ниже 25 процентиля. 

Это указывает на истощение резервов организма животного и развитие гипоэле-

ментоза по меди, что хорошо вписывается в ранее известную антагонистическую 

взаимосвязь между медью и цинком (Bremner B.I., Beattie J.H. 1995). Классиче-

ским примером такого взаимодействия являются изменения элементного статуса 

человека при алкоголизме (Skalny A.V. et al., 2018).  

Можно предположить, что высокая молочная продуктивность коров 

(38-51 л/сут) в нашем исследовании способствовала истощению резервов 

организма по йоду. Концентрация последнего в шерсти снизилась ниже 25 

процентиля у коров третей и четвертой лактаций. Другой известной причи-

ной этого явления могло стать «давление» увеличивающегося пула токси-

ческих элементов на метаболизм йода (Barysheva E.S., 2018). Например, 
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накоплением кадмия, который способен приводить к окислительному 

стрессу и митохондриальной дисфункции щитовидной железы (Chung S.M. 

et al., 2019; Jancic S.A., Stosic B.Z., 2014). 

Для оценки воздействия тяжелых металлов на почвенные экосистемы и ор-

ганизмы принято использования целого ряда коэффициентов (Kowalska J. et al., 

2018). В этой связи выбранный нами коэффициент - Кtox в определенной степени 

соответствует общему тренду исследований и призван решать задачи связанные 

с оценкой неких величин превышения критического уровня токсического дей-

ствия на организм молочного скота. При этом мы изначально наряду с токсич-

ными элементами As, Sr, Pb, Cd и Hg предприняли попытку оценить в совокуп-

ности и действие эссенциальных элементов Mn, Fe, Cu и Zn. Ниже мы покажем 

причину этого действия.  

Прежде чем приступить к анализу полученных нами результатам необ-

ходимо отметить, что Вологодская область – это промышленно развитый 

регион Российской Федерации с общей тенденцией к увеличения содержа-

ния токсических соединений в биосфере (Власова О.А., Веденеева Н.В., Ор-

лянский Н.А., 2017). Мы в своих исследованиях так же отметили отпечаток 

этого явления - у обследованных нами коров был выявлен избыток в шерсти 

Hg, Li и As. 

Детальный анализ показал, что антропогенным источником ртути в Воло-

годской области являются предприятия металлургического и химического ком-

плекса Череповецкого промышленного узла деятельность которых уже привела 

к накоплению ртути в экосистемах региона (Удоденко Ю.Г., Филиппов Д.А., 

2017). В ряде исследований ртуть была обнаружена в органах земноводных, рыб 

и пиявок, отловленных из естественных водоемов, а также в шерсти домашних 

животных Вологодской области (Комов В.Т. и др., 2017; Бачина Е.С. и др., 2018; 

Шувалова О.П., Иванова Е.С., Комов В.Т., 2018). 
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Как следует из полученных нами результатов повышение пула токсиче-

ских элементов в организме коров привело к достоверному снижению обменного 

пула йода более чем в 2 раза. Ранее аналогичные взаимодействия между йодом и 

токсичными элементами описаны в исследованиях. 

При анализе элементного состава сыворотки крови существенных раз-

личий между группами выявлено не было. Этот факт и то, что разделение 

животных на группы в зависимости от уровня Кtox позволило нам описать 

зависимость продуктивности лактирующих коров от микроэлементного со-

става шерсти позволяет нам утверждать об относительно более высокой ин-

формативности элементного состава шерсти в сравнении с сывороткой 

крови животных. Это связано с тем, что анализ шерсти/волос отражает из-

менение баланса элементов за период, предшествующий анализу 3-6 меся-

цев, а кровь – за значительно меньший промежуток времени (Скальная М.Г., 

2005). Причем элементный состав крови способен изменяться под влиянием 

кратковременных воздействий, связанных с текущим поступлением элемен-

тов с пищей, приемом препаратов, стрессом и др. (Скальный А.В., Быков 

А.Т., 2003). Поэтому специфические изменения концентрации отдельных 

элементов в крови зачастую не могут быть распознаны своевременно. Таким 

образом, интерпретация результатов анализа элементного состава шер-

сти/волос и крови могут существенно отличаться друг от друга. Как отме-

чает А.В. Скальный и соавторы, анализ волос особо информативен при 

оценке долговременных воздействий токсических элементов малой интен-

сивности, которые не отражаются на составе крови, что соответственно и 

было продемонстрировано в нашем исследовании (Скальный А.В., Демидов 

В.А., Скальная М.Г., 2001).  
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Как следует из полученных нами данных информативность разделения 

животных на группы по величине Кнагрузки подтверждается различиями в про-

дуктивности коров. Суточный удой коров I группы превосходил уровень II 

группы на 21,7%.  

Между тем критический анализ полученных данных показывает, что 

фактор нарастания тяжелых металлов в шерсти выше медианы скорее опо-

средованно связан с продуктивностью животных. Фактически мы имеем дело 

с более сложным явлением выражающимся в нарушении метаболизма хими-

ческих элементов в организме коров. Действительно элементный профиль 

молочных коров II группы характеризовался нарастанием не только тяжелых 

металлов. Так по мере увеличения Кнагрузки  с 6,9 в I группе до 15,8 в II группе, 

а это тенденция увеличения концентрации в шерсти 9 химических элементов, 

все из оцениваемых микроэлементов в шерсти II группе превосходили анало-

гичный уровень во I группе. При этом общее содержание всех микроэлемен-

тов в шерсти коров I группы составило 3,64 ммоль/г, во II 8,62 ммоль/г. В 

этой связи элементный состав сыворотки крови для II группы оказался не 

столь информативным.  

Таким образом, очевидно, что оптимальное течение обменных процес-

сов в организме животных, сопряженное с наибольшей продуктивностью, 

возможно при насыщении внутренней среды организма определенным коли-

чеством химических элементов. Соответственно недостаток или избыток 

этих веществ будут связаны со снижением эффективности метаболизма и 

продуктивности животных. 

При проведении исследований нами были получены результаты, ука-

зывающие на перспективность оценки элементного состава шерсти для изу-

чения интенсивности межэлементных взаимодействий в организме молоч-

ных коров и тёлок.  
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Первичный анализ данных выявил ряд достоверных различий по минера-

лизации шерсти между группами коров и телок. Так, общий обменный пул мак-

роэлементов у тёлок был выше на 31,4 %, по отношению к показателю, уста-

новленному для лактирующих коров. При этом тёлки уступали коровам по со-

вокупному содержанию в шерсти эссенциальных и условно-эссенциальных 

микроэлементов в 4,5 раза, токсических в 14 раз. В целом это может свидетель-

ствовать о скудном минеральном кормлении лактирующих коров. Практически 

мы наблюдаем ярко выраженное снижение общего содержания макроэлементов 

на фоне значительного накопления токсических элементов в шерсти. Причем 

обнаруженные увеличения концентраций по отдельно взятым элементам очень 

значительны, например, до 42 раз по свинцу. Очевидно, что увеличение общего 

пула токсических элементов сопровождается снижением метаболизма йода. В 

частности, в шерсти лактирующих коров отмечалось снижением содержания 

йода на 42,7 % (Р<0,05). 

Принимая во внимание тот факт, что химические элементы обладают ши-

роким кругом синергических и антагонистических взаимодействий в орга-

низме, нами был осуществлён расчёт коэффициентов корреляции Спирмена для 

эссенциальных и токсических элементов. В нашем эксперименте мы рассмат-

ривали особенности межэлементных взаимодействий и их изменения под вли-

янием возраста и продуктивности. Изучая степень зависимости между отдель-

ными элементами в разрезе групп, нами был выявлен целый ряд ярко выражен-

ных взаимосвязей. При этом достоверная корреляция, обнаруженная, как в 

группе тёлок так и коров, наблюдалась между следующими парами элементов: 

Co и Fe, Co и Mn, Co и Al, Fe и Al, Fe и As, I и Mg. Величина коэффициента 

корреляции для всех перечисленных пар элементов фиксировалась на уровне 

0,64 и более.  

Если синергетический характер взаимодействий для Al и Fe, Co и Mn (Но-

това С.В., 2005; Оберлис Д. и др., 2008), давно изучен и объясняется сходными 
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химическими свойствами (Георгиевский В.И., 1990), то Co эффективнее усваи-

вается у животных с недостатком Fe в организме, что свидетельствует об анта-

гонистическом характере взаимодействий этих элементов (Underwood E.J., 

1997). Поэтому выявленную в нашем эксперименте высокую положительную 

корреляцию (r=0,93-0,99) между Co и Fe опираясь на доступные источники ин-

формации объяснить сложно. 

Примечательно, что в рамках нашего исследования не была установ-

лена взаимосвязь между концентрациями I и Pb в шерсти, не смотря име-

ющиеся в литературе сообщения свидетельствующих на антагонистиче-

ский характер связи между данными элементами (Лебедев С.В., 2016), что 

в целом согласуется с данными, опубликованными нами ранее для мясного 

скота (Мирошников С.А., и др. 2016). Между тем, представляет интерес 

обнаруженная отрицательная связь между I и Sn в шерсти тёлок (r=-0,79), 

что может быть следствием способности I хелатировать токсичные эле-

менты (Скальный А.В., 2004). 

Обнаруженная в нашем эксперименте достоверная положительная корре-

ляция между обменными пулами эссенциального I и токсических Cd и Hg 

(r=0,58-0,66) в шерсти лактирующих коров была ранее описана в медицине. Так, 

было установлено, что при увеличении содержания Cd и Hg в волосах людей, 

работающих на вредном производстве, выше физиологической нормы частота 

отклонений по I увеличивается на 20-70% (Нотова С.В. и др., 2007). 

Основываясь на знаниях, согласно которым концентрация минераль-

ных веществ в волосах отражает величину обменного пула в организме 

(Скальный А.В., 2000), можно сделать предположение, что степень взаимо-

действия между элементами в обмене веществ, зависит от обменного пула 

отдельных элементов и интенсивнее проявляется при избытке и/или дефи-

ците того или иного элемента. Это происходит по причине того, что организм 
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реагирует на превышение или недостаток элемента одновременным измене-

нием его концентрации в биосубстратах-индикаторах соответствующих эле-

ментов (Нотова С.В., с соавт.  2006).  

Повышенная жизнеспособность организма проявляется в виде определен-

ного баланса обменных пулов химических элементов, нарушение которого ведет 

к сдвигам минерального гомеостаза и может (в случае компенсаторных резервов 

в депо или при отсутствии надлежащей коррекции способствовать формирова-

нию элементозов (Агаджанян Н.А., Скальный А.В., 2001; Сусликов В.Л., 2002; 

Biesalski H.K., Koehrle J., Schuemann K., 2002; Anke M.K., 2004). 

Для изучения методов и поиска средств коррекции элементного статуса 

нами были проведены исследования по изучению влияния алиментарного фак-

тора на элементный гомеостаз. В качестве примера может быть рассмотрено 

исследование по коррекции элементного статуса молочных коров содержа-

щихся на рационах с добавлением пшеничной барды. 

Первичный анализ элементного состава шерсти коров на 60 сутки 

кормления пшеничной барды выявил пониженные обменные пулы в орга-

низме химических элементов: кальция, цинка, марганца, селена. Это в це-

лом связано с нарушением минерального обмена и как следствие приводит 

к снижению продуктивности и ухудшению здоровья животных (Ushakov 

A.S., Rakhmatullin Sh.G., 2016).  

Учитывая, что элементный состав шерсть, является в первую очередь, от-

ражением уровня минерального питания животного, то выявленное в нашем 

эксперименте превышение установленных норм по концентрации фосфора, 

могло быть следствием высокого содержания фосфора в потребляемых рацио-

нах около181,42-183,97 г/гол в сутки, при норме 53-146 г/сутки.  

Принимая во внимание тот факт, что ни один элемент в организме не дей-

ствует изолированно и степень его влияния на обменные процессы в организме, 
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помимо других факторов, определяется интенсивностью межэлементных взаи-

модействий, то выявленное в нашем исследовании увеличение концентрации 

фосфора в шерсти, может объяснять причину дисэлементоза по кальцию. Из-

быток фосфора ограничивает образование усвояемых форм кальция, а образу-

ющиеся неусвояемые формы выводятся из организма. При длительном, воздей-

ствии избытка фосфора происходит, повышенная мобилизация кальция из кост-

ного депо, что может привести к остеодистрофии.  

Одной из причин повышенной относительно нормы концентрации 

свинца в шерсти животных при постановке на опыт, может является влияние 

периода лактации (30-55 сутки после отёла). Период раздоя коров сопряжен 

с повышенной мобилизацией этого элемента из депо в костях (Maldonado-

Vega M. et al., 1996).  

Результаты эксперимента свидетельствуют, что четырёхмесячный 

курс коррекции минеральным премиксом привёл к «нормализации» показа-

телей элементного статуса животных опытной группы по всем корректиру-

емым элементам: кальцию, цинку, марганцу, селену, а так же свинцу и 

стронцию. Снижение обменных пулов свинца и стронция может рассматри-

ваться как следствие значительного поступления в организм животных эс-

сенциальных элементов-антагонистов. В ранее опубликованной научной ли-

тературе широко описаны примеры подобных взаимодействий для свинца и 

селена (López Alonso M. et al., 2004), стронция и кальция (Miller E.K., Blum 

J.D., Friedland A.J. 1993) и др. 

Было обнаружено, что нормализация элементного статуса по недостаю-

щим элементам привела к повышению уровней эритроцитов и гемоглобина у 

коров опытной группы. Возможной причиной выявленной закономерности, яв-

ляется восполнение дефицита цинка через дополнительное введение в составе 

корректирующей добавки. Цинк считается важным фактором для эритропоэза 

в дополнение к железу, витамину B12 (Hayden S.J. et al., 2012), что позволяет 
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рекомендовать добавки этого элемента в сочетании с железом для восстановле-

ния уровня гемоглобина (Alarcon K. et al., 2004). Последнее может является од-

ной из причин относительно высокой продуктивности коров опытной группы 

относительно контроля.  

В качестве другой возможной причины повышения молочной про-

дуктивности коров опытной группы при «нормализации» уровней недоста-

ющих элементов, можно рассматривать физиологическую функцию цинка, 

марганца и селена (Michalska-Mosiej M. et al., 2016) в процессе построения 

и функционирования ведущих антиоксидантных соединений. Подтвержде-

нием этого является повышение активности первичного фермента антиок-

сидантной защиты – супероксиддисмутазы в крови коров опытной группы 

в конце эксперимента по отношению к началу на 6,6 % (р<0,05), которое 

фиксировалось на фоне снижения уровня молонового диальдегида на 21,24 

% (р<0,05). 

Зона Южного Урала относится к числу неблагополучных регионов. На её 

территории имеется большое число биогеохимических провинций. Это обу-

словлено сложностью геологического строения земной коры и наличием пред-

приятий, выбрасывающих в окружающую среду токсические вещества (Гри-

бовский Г.П., 1990). Токсические соединения накапливаются в органах и тканях 

животного, что значительно повышает риск развития нарушений нормальных 

биохимических процессов и биологических основ жизнедеятельности (Wani 

A.L., 2015). При этом, как показали результаты эксперимента, шерсть (волос) 

является информативным биосубстратом для фиксации избыточного накопле-

ния токсических элементов в организме животных и человека. Подтверждением 

этого являются наши исследования по коррекции статуса свинца и кадмия у мо-

лочных коров.  
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Так, первоначальный анализ полученных данных выявил превышение 

концентраций в шерсти опытных животных более 75 процентиля уровня свинца 

в 3,3 раза и кадмия – на 47,4 %.  

К концу экспериментального кормления установлено, что введение в 

рацион опытных животных сорбента тяжёлых металлов позволило снизить, 

по отношению к моменту постановки на опыт, обменный пул свинца и кад-

мия и одновременно повысить уровень кальция, меди, селена и цинка не 

прибегая к дополнительному их включению в рацион. При этом средние 

значения концентраций перечисленных элементов в шерсти с холки живот-

ных вошли в пределы допустимых значений. Этот факт подтверждает нали-

чие антагонистических связей между токсичными (свинец, кадмий) и не-

которыми микро- и макроэлементами (Мирошников С.А., и др. 2016; 2017; 

Frieden E.A., 1984). 

Выявленное в нашем исследовании повышение воспроизводительных 

способностей у коров опытной группы, получавшей сорбент тяжёлых металлов 

в составе рациона, может быть объяснено понижением сорбции свинца и кад-

мия в организме. Ранее полученные данные свидетельствуют о существовании 

прямого риска для нарушения репродуктивного здоровья при интоксикации ор-

ганизма тяжёлыми металлами, что создает угрозу перинатальных потерь. Неза-

висимо от стадии беременности накопление свинца повышает риск преждевре-

менных родов и оказывает пагубное влияние на развитие плода (Зайцева Н.В. и 

др., 2002). Токсическое действие тяжелых металлов в перинатальном периоде 

определяется их проникновением через плацентарный барьер с последующим 

тератогенным, эмбриотоксическим, канцерогенным эффектом, нарушением 

иммунитета и репродукции (Лодягина Н.С., и др., 2008). 

Причиной повышения воспроизводительных качеств коров опытной 

группы помимо понижения концентрации свинца и кадмия могло послужить по-

вышение выше 25 процентиля обменного пула селена. Увеличение концентрации 
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селена в крови положительно коррелирует с периодом анеструса (AlSaleh I. et al. 

2014). В то время как дефицит селена повышает риск появления мертворожден-

ных телят и может быть естественной причиной абортов (Kommisrud E., Osterås 

O., Vatn T., 2005). Наиболее вероятным механизмом абортивного действия дефи-

цита селена является, сердечная недостаточность плода (Underwood E.J., Suttle 

N.F., 2004). Коррекция селенового статуса у глубокостельных коров способствует 

адекватной секреции гормона - прогестерона (Kamada H. et al., 2014) и способ-

ствует его послеродовому производству (Kamada H., 2017). 

Кроме того, по данным М.В. Велдановой, пониженное содержание в воло-

сах селена и избыточное – свинца является одним из признаков, указывающих на 

повышенный риск возникновения эндемического зоба, в дальнейшем плохо под-

дающегося лечению. Так как указанный экологически обусловленный дисбаланс 

может способствовать нарушению метаболизма йода (Покатилов Ю.Г., 1993; Ага-

джанян Н.А., Вельданова М.В., Скальный А.В., 2001). 

В идеале проблема «нормализации» обменных пулов химических элемен-

тов должна решаться через индивидуальную диагностику элементного статуса от-

дельно взятого животного с последующим назначением определенных препара-

тов, обеспечивающих ликвидацию напряжений в обмене отдельных веществ. Это, 

безусловно, позволит максимально повысить эффективность лечения тех или 

иных заболеваний, будет способствовать профилактике возникновения патологии 

(Mertz W., 1985; Caroli S., Senofonte O., Violante N., 1992; Meissner D., 1993). 

Обобщая вышеизложенное можно заключить, что поддержание оптималь-

ного соотношения обменных пулов отдельных химических элементов и их взаи-

моотношений, отражаемое в многоэлементном анализе шерсть, является крите-

рием сохранения устойчивости гомеостаза, оптимальных параметров жизнедея-

тельности и продуктивности молочного скота.



6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Наиболее предпочтительным является отбор проб шерсти для исследо-

вания элементного состава этого биосубстрата с холки, что подтверждается по-

лученными данными. Так, по степени загрязненности пробы с холки содержат 

наименьшее количество примесей: 8,14 ± 1,02 % в зимний и 4,80 ± 0,83% в лет-

ний период, что сопоставимо или значительно ниже значений для других мест 

отбора проб. Максимальная скорость отрастания характерна для остевых волос 

с холки (0,38 ± 0,033 мм/сут.), что на 79 % выше аналогичного показателя рас-

считанного для области подгрудка и на 29 % для проекции первого хвостового 

позвонка. Среднестатистический элементный состав шерсти с поверхности тела 

животного по 24 из 25 химических элементов соответствует пробам шерсти с 

холки. Скорость отрастания шерсти следует учитывать при отборе проб этого 

биосубстрата для установления элементного статуса животных в определенные 

временные периоды. 

2. Установленные в границах 25 и 75 процентилей референтные значения 

физиологической нормы содержания 25 химических элементов в шерсти (мг/кг): 

Al (2,05-4,4); As (0,028-0,04); B (3,4-10,89); Ca (915-2386); Cd (0,003-0,005); Co 

(0,032-0,054); Cr (0,087-0,143); Cu (8,04-9,47); Fe (100-217); Hg (0,002-0,006); I 

(10,12-19,56); K (3122-4154); Li (0,048-0,07); Mg (318-664); Mn (3,51-6,49); Na 

(2196-3124); Ni (0,157-0,221); P (228-290); Pb (0,045-0,141); Se (0,754-1,13); Si 

(6,28-11,47); Sn (0,014-0,04); Sr (1,82-3,68); V (0,015-0,026); Zn (116-141) могут 

применятся для выявления элементозов сопряжённых со снижением молочной 

продуктивности и воспроизводительной способности у молочных коров. 

3. Рассчитанные референтные интервалы (25-75 процентиль) содержания 

химических веществ в молоке коров (мг/кг): Al (0,078-0,128), As (0,0009-0,0011), 

B (0,1615-0,2050), Ca (1 023 -1 134), Cd (0,0000-0,0002), Co (0,0018-0,002), Cr 

(0,087-0,102), Cu (0,023-0,065), Fe (4,13-4,69), Hg (0,0002-0,0005), I (0,0032-

0,0087), K (1 523-1 730), Li (0,0140-0,0578), Mg (102,5-122,5), Mn (0,013-0,027), 

Na (406,5-468,5), Ni 0,041 (0,04-0,052), P (1 019,5-1 106), Pb (0,0006-0,0009), Se 
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(0,021-0,028), Si (1,69-2,35), Sn (0,0001-0,0027), Sr (0,60-0,93), V (0,0082-0,0102), 

Zn (3,70-4,97), могут применятся для оценки минерального состава молочной 

продукции по основному перечню эссенциальных и токсичных элементов. 

4. С повышением уровня токсической нагрузки (Кнагруз), рассчитанной по 

величине суммы коэффициентов тяжелых элементов (Mn, Fe, Cu, Zn, As, Sr, 

Pb, Cd, Hg), с 6,9 до 15,8 единиц наблюдается снижение молочной продуктив-

ности коров по величине среднесуточного удоя на 21,8 %; по выходу молоч-

ного жира на 16,4%.  

5. Использование свежей пшеничной барды в кормлении молочных коров 

сопряжено с развитием гипоэлементозов по кальцию, селену, цинку и марганцу, 

что фиксируется по химическому составу шерсти. Нормализация элементного 

статуса  коров, через введение в рацион недостающих элементов, способствует 

изменениям морфологических и биохимических показателей крови, в частности, 

увеличению содержания общего белка на 8,8 %; альбуминов на 10,4 %; эритро-

цитов на 9,8 %; гемоглобина и 11,7 %. А так же сопряжено с увеличением молоч-

ной продуктивности коров и выхода молочного жира на 7,2 %, повышением со-

держания аминокислот лизина и тирозина в молоке на 42,5 и 19,8 %. При этом 

уровень рентабельности производства молока увеличивается на 7-8 %;  

6. Содержания Pb в шерсти отрицательно коррелирует с параметрами мо-

лочной продуктивности коров с продуктивностью 8-10 тысяч литров молока. По 

мере увеличения содержания Pb в шерсти от минимального к максимальному в 

процентильных интервалах 25-75 и больше 75 процентиля происходит снижение 

суточного выхода жира молока на 18,8 и 25,3 %; белка на 9,7 и 10,7 %; сухого 

вещества на 8,0 и 13,0 %, соответственно. Среднесуточный удой молока, скор-

ректированный по 1 % жиру при этом понижается на 19,2 и 25,3 %, соответ-

ственно. Элементный статус молочных коров с концентрацией свинца в шерсти 

в интервале до 25 процентиля характеризуется меньшей величиной общего пула 

токсичных элементов (Al, As, Cd, Hg, Pb, Sn, Sr), оцениваемых по составу шерсти 



188 

 

 

 

на 20,6 % по отношению к группе со средними (25-75 процентиль) и на 59,5% по 

сравнению с высокими (>75 процентиля) значениями концентраций этого эле-

мента. При этом увеличение концентраций эссенциальных элементов (Co, Cr, Cu, 

I, Fe, Mn, Se, Zn) составляет 14,0 и 52,3 %, соответственно. 

7. Коровы с минимальным содержанием Sr в шерсти (<25 процентиля) пре-

восходят аналогов со средней (25-75 процентиль) и высокой (>75 процентиля) 

концентрацией этого элемента по суточной продуктивности рассчитанной по 

удою 1 %-молока на 32,8 и 32,3 %, соответственно. Увеличения обменного пула 

Sr от минимального к максимальному сопряжено со снижением концентрации в 

шерсти Cu на 10,9-25,3 %; Zn – на 11,1-21,2 %; As – на 10,0-30,0 % и повышением 

уровня малонового диальдегида в сыворотке крови в 2,2 и 2,6 раз.  

8. Реализация разработанных способов оценки и прогнозирования молоч-

ной продуктивности коров через введение коэффициента нагрузки и показателя 

суммы молей свинца и кадмия в шерсти в период раздоя позволяет отбирать для 

дальнейшего разведения коров с потенциально высокой молочной продуктивно-

стью, превосходящей аналогов по величине среднесуточного удоя на 12-17 %; 

выходу молочного жира на 17-29 %, белка – на 5-12 %; сухого вещества – на 9-

18 %, соответственно. 

9. Превышение установленных норм по концентрациям свинца и кад-

мия в шерсти коров разводимых в условиях повышенной техногенной 

нагрузки сопряжено со снижением ниже установленных норм, значений об-

менных пулов кальция, меди, селена и цинка. Коррекция элементного статуса 

таких животных, через введение в корм сорбента тяжёлых металлов «Бифеж» 

в комплексе с лимитированными эссенциальными элементами приводит к 

нормализации элементного статуса, что сопровождается повышением опло-

дотворяемости на 20 %, снижением продолжительности межотёльного пери-

ода на 4-5 %; сервис периода – на 21,5 %, выход телят при этом увеличивается 

на величину до 25 %. 
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10. Применение технологии оценки и коррекции элементного статуса 

в молочном скотоводстве экономически выгодно. Так применение техноло-

гии при коррекции рационов молочных коров с включением барды позво-

ляет повысить прибыль на 4,0-4,2 тысячи рублей на голову, с ростом рента-

бельности на 6-7%. Окупаемость затрат по оценке и коррекции элементного 

статуса молочных коров составляет от 3 до 10 рублей на один рубль допол-

нительных затрат. 

 

 

 

 

 



7. ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВУ 

1. С целью повышения функциональных резервов и продуктивных качеств 

молочного скота целесообразно проведение многоэлементного анализа шерсти с 

холки для определения элементного статуса на индивидуальном и групповом 

уровне с обязательной интерпретацией полученных результатов в границах уста-

новленных «физиологических норм» по 25 химическим элементам: Al 2,05-4,4; 

As 0,028-0,04; B 3,4-10,89; Ca 915-2386; Cd 0,003-0,005; Co 0,032-0,054; Cr 0,087-

0,143; Cu 8,04-9,47; Fe 100-217; Hg 0,002-0,006; I 10,12-19,56; K 3122-4154; Li 

0,048-0,07; Mg 318-664; Mn 3,51-6,49; Na 2196-3124; Ni 0,157-0,221; P 228-290; 

Pb 0,045-0,141; Se 0,754-1,13; Si 6,28-11,47; Sn 0,014-0,04; Sr 1,82-3,68; V 0,015-

0,026; Zn 116-141. 

2. Оценка элементного статуса молочных коров по составу шерсти с после-

дующим сопоставлением полученных данных с нормами позволяет выявлять 

дисэлементозы. Выраженные дефициты жизненно необходимых и избытки ток-

сических элементов необходимо корректировать через дополнительное скармли-

вания микроэлементов и/или сорбентов, что позволит увеличить продуктивность 

лактирующих животных. Так,  скармливание минерального премикса (состав: 

мел кормовой в дозировке 90 г/гол; Биоплекс цинка – 600 мг/гол; Биоплекс мар-

ганца – 300 мг/гол; Сел-Плекс – 6 мг/гол), разработанного на основании изучения 

состава шерсти, лактирующим коровам содержащимся на рационах с добавле-

нием пшеничной барды, способствует увеличению удоя молока и выхода молоч-

ного жира на 6-8 %. При этом увеличение уровня рентабельности производства 

молока может составить 7-8 %. 

3. При оценке элементного статуса молочных коров необходимо учитывать 

уровень «нагруженности метаболизма» по содержанию свинца и кадмия в шер-

сти. В случае превышения уровня токсической нагрузки свинцом и кадмием, сле-

дует проводить коррекцию элементного статуса через введение сорбента тяжё-

лых металлов «Бифеж» (45 г/гол в сутки) в комплексе с лимитирующими эссен-

циальными элементами (мел кормовой 90 г/гол; Биоплекс Меди – 300 мг/гол; 
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Биоплекс цинка – 600 мг/гол; Сел-Плекс – 6 мг/гол) за 60 суток до предполагае-

мой даты осеменения, что позволит повысить оплодотворяемость коров на 20 % 

и выход телят на 25 %.  

4. Реализация разработанных способов оценки и прогнозирования молоч-

ной продуктивности коров через введение коэффициента нагрузки и показателя 

суммы молей свинца и кадмия в шерсти в период раздоя позволит отбирать для 

дальнейшего разведения коров с потенциально высокой молочной продуктивно-

стью, превосходящей аналогов по величине среднесуточного удоя на 12-17 %; 

выходу молочного жира на 17,0 - 29,0 %, белка – на 5-12 %. 

5. Применение технологии оценки и коррекции элементного статуса в мо-

лочном скотоводстве экономически выгодно. Анализ элементного статуса мо-

лочного скота показывает, что только в Вологодской области около 8% молоч-

ных коров характеризуется повышенным содержанием токсических элементов в 

шерсти выше 75 процентиля, что сопряжено со снижением продуктивности на 5-

17 %. Коррекция элементного статуса этих животных в совокупности с рядом 

других мероприятий позволяет рассчитывать на дополнительное получение про-

дукции на сумму около 170 млн. рублей в год. 
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8. ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

 

Тема диссертационного исследования перспективна к дальнейшей разра-

ботке в части: 

- установление референтных интервалов концентраций 25 химических эле-

ментов в шерсти быков-производителей различных пород, с целью разработки 

мероприятий по повышению их репродуктивных качеств; 

- разработка решений по повышению продуктивности сельскохозяйствен-

ных животных разводимых на территориях отдельных биогеохимических, через 

введение региональных норм концентраций химических элементов в шерсти.
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10. ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

Приложение № 1. Примеры соотношения концентраций химических 

элементов в шерсти молочных коров с суточной молочной продуктивностью 

108,9-147,5 л/сут (1 % молоко) в период раздоя (ЗАО «Гатчинское», Ленин-

градская область) 

Показатель 

Номер животного 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Выход жира, кг/сут 1,09 1,15 1,16 1,24 1,27 1,27 1,32 1,32 

Выход белка, кг/сут 1,22 0,97 1,17 1,04 1,07 1,07 1,04 1,04 

Выход лактозы, кг/сут 2,17 1,93 1,93 2,06 1,99 1,96 1,82 2,14 

Сухое вещество, кг/сут 4,78 4,29 4,51 4,59 4,57 4,55 4,40 4,76 

Надой, л/сут 43,57 38,93 37,90 39,66 38,73 37,29 35,12 40,79 

Выход 1% молока, л/сут 108,9 114,9 116,4 123,7 126,6 127,1 132,1 132,2 

Концентрация химического элемента в шерсти, мг/кг 

Al 4,06 3,3 2,67 5,65 3,68 1,41 2,05 1,48 

As 0,041 0,038 0,036 0,027 0,039 0,024 0,036 0,027 

B 3,79 1,66 1,1 10,89 2,13 12,46 8,65 4,7 

Ca 966 543 607 2707 676 2644 2386 1321 

Cd 0,005 0,003 0,001 0,004 0,004 0,003 0,004 0,003 

Co 0,067 0,036 0,037 0,054 0,062 0,039 0,097 0,032 

Cr 0,143 0,155 0,138 0,153 0,186 0,105 0,409 0,112 

Cu 9,32 9,3 9,18 6,92 10,16 8,04 7,61 9,91 

Fe 408 267 132 301 217 124 1368 110 

Hg 0,008 0,004 0,005 0,002 0,005 0,007 0,006 0,002 

I 16,68 18,35 9,55 13,71 9,34 17,99 22,67 17,64 

K 2784 3446 1947 3258 3532 5561 4177 3305 

Li 0,036 0,075 0,063 0,042 0,055 0,061 0,050 0,043 

Mg 318 187 224 698 278 734 593 471 

Mn 6,04 4,15 4,15 6,71 4,7 4,5 8,93 3,76 

Na 1964 2371 1552 2945 2764 3453 2450 2417 

Ni 0,178 0,15 0,114 0,247 0,133 0,299 0,595 0,13 

P 255 206 219 284 237 298 255 296 

Pb 0,24 0,07 0,07 0,10 0,17 0,14 0,19 0,08 

Se 0,753 0,598 0,556 1,05 0,898 1,29 1,13 0,713 

Si 9,56 7,93 8,47 4,29 6,47 11,29 6,28 10,08 

Sn 0,055 0,030 0,345 0,013 0,018 0,011 0,027 0,082 

Sr 1,99 1,16 1,47 4,83 1,4 3,81 5,18 2,25 

V 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 

Zn 114 144 135 95,02 139 121 100 108 
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Приложение № 1 (продолжение). Примеры соотношения концентраций 

химических элементов в шерсти молочных коров с суточной молочной про-

дуктивностью 108,9-147,5 л/сут (1 % молоко) в период раздоя (ЗАО «Гатчин-

ское», Ленинградская область) 

Показатель 
Номер животного 

9 10 11 12 13 14 15 16 

Выход жира, кг/сут 1,38 1,39 1,40 1,41 1,43 1,43 1,48 1,48 

Выход белка, кг/сут 1,09 1,22 1,02 1,04 1,27 1,16 1,16 1,20 

Выход лактозы, кг/сут 2,24 2,10 1,97 1,85 1,97 2,23 1,84 2,09 

Сухое вещество, кг/сут 4,98 4,99 4,64 4,54 4,92 5,11 4,70 5,03 

Надой, л/сут 42,33 43,88 39,66 35,74 37,39 42,95 35,12 39,86 

Выход 1% молока, л/сут 137,6 138,7 139,6 141,2 142,8 143,5 147,5 148,3 

Концентрация химического элемента в шерсти, мг/кг 

Al 2,55 2,57 4,51 3,53 3,16 11,26 5,43 1,99 

As 0,037 0,033 0,038 0,027 0,031 0,037 0,034 0,03 

B 1,47 7,87 10,09 12,92 11,47 2,27 1,15 8,69 

Ca 825 1932 2540 2093 2768 908 479 2160 

Cd 0,004 0,004 0,007 0,005 0,003 0,003 0,002 0,002 

Co 0,039 0,034 0,041 0,065 0,035 0,036 0,044 0,025 

Cr 0,104 0,171 0,096 0,205 0,096 0,109 0,142 0,059 

Cu 9,47 7,89 8,36 9,5 8,24 8,85 9,51 7,82 

Fe 78,54 96,23 151 342 87,14 86,02 187 62,11 

Hg 0,002 0,006 0,002 0,005 0,005 0,002 0,004 0,009 

I 21,01 21,49 27,34 17,57 11,12 10,84 10,12 13,15 

K 2857 4963 5468 5583 3977 2441 2623 4154 

Li 0,045 0,065 0,070 0,075 0,076 0,051 0,050 0,067 

Mg 366 612 764 780 664 258 148 564 

Mn 4,75 5,05 6,49 7,87 4,1 3,26 4,04 3,46 

Na 2196 2987 4752 4166 2352 2142 2021 2772 

Ni 0,119 0,157 0,213 0,232 0,188 0,186 0,168 0,164 

P 231 261 249 260 297 173 229 230 

Pb 0,06 0,05 0,05 0,21 0,05 0,10 0,19 0,04 

Se 0,618 0,845 0,973 1,34 1,47 0,712 0,849 1,17 

Si 13,36 8,38 8,03 2,62 14,18 9,58 7,21 10,88 

Sn 0,011 0,039 0,053 0,013 0,019 0,015 0,016 0,040 

Sr 1,87 3,03 3,57 4,07 4,13 1,68 1,04 2,84 

V 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,01 

Zn 141 127 118 126 119 147 141 115 
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Приложение № 2. Примеры соотношения концентраций химических 

элементов в шерсти молочных коров с суточной молочной продуктивностью 

155,8-199,6 л/сут (1 % молоко) в период раздоя (ЗАО «Гатчинское», Ленин-

градская область) 

Показатель 
Номер животного 

1 2 3 4 5 6 7 

Выход жира, кг/сут 1,56 1,56 1,57 1,66 1,66 1,68 1,69 

Выход белка, кг/сут 1,21 1,21 1,25 1,06 1,14 1,12 1,15 

Выход лактозы, кг/сут 2,01 2,13 2,25 2,25 2,08 2,24 1,98 

Сухое вещество, кг/сут 5,03 5,17 5,35 5,24 5,13 5,30 5,07 

Надой, л/сут 41,10 40,58 43,47 43,36 40,69 42,44 37,80 

Выход 1% молока, л/сут 155,8 156,2 157,3 165,6 166,4 168,0 169,0 

Концентрация химического элемента в шерсти, мг/кг 

Al 2,87 2,23 4,23 10,35 5,05 3,87 11,82 

As 0,034 0,044 0,032 0,040 0,039 0,030 0,028 

B 3,4 1,55 7,6 8,28 7,83 8,61 13,56 

Ca 915 534 2181 2006 1639 2712 4011 

Cd 0,002 0,002 0,003 0,006 0,006 0,004 0,006 

Co 0,043 0,032 0,030 0,046 0,064 0,063 0,079 

Cr 0,0879 0,0757 0,0868 0,123 0,0733 0,113 0,215 

Cu 10,17 8,63 9,96 8,21 9,16 9,65 8,37 

Fe 149 87,27 140 175 101 180 418 

Hg 0,006 0,002 0,002 0,002 0,007 0,002 0,002 

I 15,19 19,56 10,73 10,71 14,86 65,93 19,56 

K 3845 3133 3122 3997 3944 5329 4089 

Li 0,049 0,082 0,038 0,054 0,064 0,073 0,054 

Mg 301 234 546 579 515 923 940 

Mn 3,4 3,47 3,37 4,19 8,19 14,94 8,43 

Na 3187 4623 2278 3037 2605 3766 8804 

Ni 0,127 0,101 0,185 0,194 0,223 0,251 0,58 

P 250 197 259 253 365 289 369 

Pb 0,18 0,05 0,07 0,16 0,05 0,25 0,15 

Se 0,844 0,706 1,01 0,947 0,956 0,865 1,17 

Si 1,46 14,17 9,28 3,37 9,16 7,96 6,08 

Sn 0,015 0,024 0,009 0,034 0,007 0,011 0,040 

Sr 1,55 1,21 2,58 2,85 2,59 5,96 7,23 

V 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 

Zn 141 122 133 124 135 140 112 
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Приложение № 2 (Продолжение). Примеры соотношения концентраций 

химических элементов в шерсти молочных коров с суточной молочной про-

дуктивностью 155,8-199,6 л/сут (1 % молоко) в период раздоя (ЗАО «Гатчин-

ское», Ленинградская область) 

Элемент 
Номер животного 

8 9 10 11 12 13 14 

Выход жира, кг/сут 1,69 1,70 1,74 1,79 1,86 1,99 2,00 

Выход белка, кг/сут 1,24 1,14 1,32 1,13 1,14 1,30 1,01 

Выход лактозы, кг/сут 2,01 1,84 2,14 2,01 2,23 2,52 1,98 

Сухое вещество, кг/сут 5,19 4,91 5,47 5,16 5,51 6,11 5,21 

Надой, л/сут 40,58 36,36 42,13 39,86 46,45 49,75 39,76 

Выход 1% молока, л/сут 169,2 170,2 174,0 179,4 185,8 199,0 199,6 

Концентрация химического элемента в шерсти, мг/кг 

Al 1,65 3,28 1,87 0,961 2,04 3,05 4,66 

As 0,022 0,031 0,03 0,026 0,024 0,026 0,026 

B 10,16 11,63 11,06 17,75 13,86 9,52 11,09 

Ca 1982 2315 1992 2361 1924 2344 2572 

Cd 0,002 0,003 0,003 0,007 0,002 0,004 0,005 

Co 0,018 0,045 0,031 0,028 0,035 0,043 0,044 

Cr 0,0667 0,143 0,103 0,0685 0,0933 0,14 0,242 

Cu 7,38 9,07 8,1 7,89 7,18 8,13 7,72 

Fe 47,36 228 122 168 132 242 191 

Hg 0,002 0,005 0,002 0,004 0,004 0,007 0,002 

I 16,34 20,44 10,88 5,9 9,02 12,29 8,22 

K 3723 4675 3167 3546 3217 3958 4493 

Li 0,044 0,055 0,071 0,079 0,046 0,074 0,076 

Mg 627 616 527 511 552 663 587 

Mn 1,97 4,41 2,55 4,4 4,26 7,65 6,62 

Na 2208 3465 2025 2222 2314 2343 3195 

Ni 0,141 0,196 0,159 0,175 0,158 0,221 0,601 

P 302 317 258 211 211 264 228 

Pb 0,03 0,14 0,04 0,03 0,06 0,10 0,11 

Se 1,17 1,35 1,55 0,876 0,754 0,869 0,927 

Si 5,63 7,93 7,03 8,44 3,32 10,6 6,1 

Sn 0,020 0,023 0,080 0,307 0,012 0,015 0,018 

Sr 3,77 3,04 2,96 3,83 2,84 3,1 3,25 

V 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,03 0,03 

Zn 100 124 116 122 99,7 121 120 
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Приложение № 3. Примеры соотношения концентраций химических 

элементов в шерсти молочных коров с суточной молочной продуктивностью 

203,3-246,1 л/сут (1 % молоко) в период раздоя (ЗАО «Гатчинское», Ленин-

градская область) 

Элемент 

Номер животного 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Выход жира, кг/сут 2,03 2,14 2,16 2,22 2,38 2,39 2,42 2,46 

Выход белка, кг/сут 1,00 1,38 1,32 1,43 1,11 1,30 1,33 1,22 

Выход лактозы, кг/сут 1,85 2,61 2,57 2,50 1,94 2,54 2,43 2,36 

Сухое вещество, кг/сут 5,10 6,47 6,36 6,48 5,65 6,53 6,46 6,30 

Надой, л/сут 38,73 51,91 49,85 53,35 41,82 50,88 48,51 47,79 

Выход 1% молока, л/сут 203,3 213,9 216,4 222,0 237,5 239,1 241,6 246,1 

Концентрация химического элемента в шерсти, мг/кг 

Al 2,52 5,19 4,4 1,1 2,76 2,08 4,11 1,66 

As 0,030 0,046 0,061 0,041 0,033 0,048 0,043 0,042 

B 10,65 10,74 0,962 6,98 7,05 3,97 8,64 1,31 

Ca 2634 2713 699 1950 2122 1031 2021 434 

Cd 0,008 0,009 0,003 0,002 0,005 0,002 0,004 0,003 

Co 0,036 0,064 0,056 0,023 0,037 0,041 0,046 0,025 

Cr 0,089 0,126 0,131 0,0731 0,116 0,087 0,104 0,069 

Cu 6,66 8,86 11,16 8,15 9,1 8,67 9,29 9,5 

Fe 150 181 266 91,42 157 206 142 93,59 

Hg 0,004 0,006 0,012 0,005 0,004 0,012 0,008 0,002 

I 17,96 8,37 10,36 10,14 4,99 20,17 8,02 9,88 

K 4014 3210 2145 3419 2757 3172 2550 3107 

Li 0,067 0,048 0,058 0,056 0,068 0,056 0,029 0,047 

Mg 754 693 208 502 606 372 524 153 

Mn 5,38 8,09 5,59 2,57 4,83 5,16 4,52 2,7 

Na 2286 2052 1586 2760 1465 2521 1450 2440 

Ni 0,199 0,26 0,173 0,179 0,191 0,161 0,176 0,106 

P 277 332 216 250 290 204 279 181 

Pb 0,05 0,04 0,04 0,02 0,04 0,05 0,04 0,03 

Se 0,878 1,03 0,603 0,902 0,964 0,775 1,03 0,621 

Si 15,66 12,45 13,3 12,01 5,93 11,47 8,32 11,49 

Sn 0,014 0,019 0,015 0,015 0,013 0,032 0,070 0,040 

Sr 3,64 3,68 1,69 2,71 2,84 1,82 2,66 0,716 

V 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 

Zn 115 147 143 124 137 141 131 167 
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Приложение № 4. Содержание химических элементов и продуктивность 

коров с величиной коэффициента токсичности (Кнагруз) в интервале 6,39-7,69 

(СПК ПКЗ «Вологодский», Вологодская область) 

Показатель 
Номер животного 

1 2 3 4 5 6 7 

Надой, л/сут 37,4 37,0 44,9 43,2 45,4 45,03 39,46 

Содержание жира, % 3,79 3,77 3,46 3,47 3,49 3,56 3,52 

Выход жира, кг/сут 1,41 1,39 1,55 1,49 1,58 1,60 1,38 

Содержание белка, % 3,28 3,34 3,42 3,24 3,35 3,49 3,32 

Выход белка, кг/сут 1,22 1,23 1,53 1,39 1,52 1,57 1,31 

Концентрация химического элемента в шерсти, мг/кг 

As 0,102 0,118 0,117 0,175 0,125 0,185 0,188 

Cd 0,002 0,007 0,0005 0,0027 0,0076 0,0011 0,002 

Cu 8,15 8,01 7,69 6,35 6,35 6,28 8,14 

Fe 132 28,72 85,72 40,05 52,29 104 143 

Hg 0,055 0,045 0,158 0,143 0,041 0,069 0,162 

Mn 1,82 1,33 1,37 2,33 2,39 1,42 1,47 

Sr 2,18 2,96 5,24 1,9 3,62 7,43 1,51 

Zn 113 124 97,6 100 103 99,1 110 

Pb 0,044 0,040 0,024 0,042 0,056 0,043 0,036 

Al 1,38 0,656 1,16 1,41 2,77 1,33 1,74 

B 1,32 9,71 10,23 1,34 1,61 9,4 1,51 

Ca 1265 2468 2277 869 991 2558 641 

Co 0,036 0,012 0,19 0,022 0,031 0,026 0,048 

Cr 0,234 0,0385 0,124 0,125 0,922 0,168 0,193 

I 1,25 1,62 3,48 1,49 1,7 1,41 1,93 

K 6940 4788 4397 3352 4326 4271 3167 

Li 0,42 0,226 0,319 0,313 0,309 0,388 0,355 

Mg 269 582 560 264 281 618 160 

Na 1643 1320 1197 870 1254 1641 1415 

Ni 0,126 0,126 0,142 0,13 0,424 0,107 0,0931 

P 161 311 222 227 248 243 137 

Se 0,32 1,02 0,774 0,369 0,455 0,767 0,575 

Si 2,08 0,82 3,12 0,632 1,96 0,787 3,39 

Sn 0,019 0,035 0,006 0,005 0,079 0,002 0,001 

V 0,018 0,010 0,021 0,019 0,034 0,024 0,029 
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Приложение № 4 (Продолжение). Содержание химических элементов и 

продуктивность коров с величиной коэффициента токсичности (Кнагруз) в ин-

тервале 9,15-11,99 (СПК ПКЗ «Вологодский», Вологодская область) 

Группа 
Номер животного  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Надой, л/сут 24,0 38,2 52,3 40,3 40,1 28,3 42,8 35,13 

Содержание 

жира, % 
3,57 3,44 3,66 3,44 3,86 3,64 3,51 3,41 

Выход жира, 

кг/сут 
0,856 1,32 1,91 1,39 1,54 1,03 1,50 1,20 

Выход белка, 

кг/сут 
0,808 1,31 1,79 1,37 1,38 0,949 1,41 1,15 

Содержание 

белка, % 
3,37 3,43 3,43 3,4 3,45 3,36 3,31 3,26 

Концентрация химического элемента в шерсти, мг/кг 

As 0,177 0,161 0,079 0,063 0,201 0,28 0,059 0,185 

Cd 0,000 0,006 0,010 0,014 0,005 0,005 0,019 0,017 

Cu 10,59 7,61 8,56 8,67 6,63 7,1 7,1 10,1 

Fe 328 164 56,95 146 203 184 49,75 55,48 

Hg 0,104 0,052 0,111 0,036 0,206 0,111 0,11 0,062 

Mn 3,13 3,61 3,3 3,73 3,13 3,85 3,06 4,08 

Sr 2,22 5,26 5,79 1,8 7,34 12,81 6,62 9,82 

Zn 114 108 141 144 101 104 134 148 

Pb 0,033 0,088 0,090 0,113 0,068 0,045 0,142 0,054 

Al 1,29 5,18 1,91 3,83 4,41 4,61 1,13 0,936 

B 1,34 17,48 7,25 4,15 9,38 9,83 10,64 6,44 

Ca 805 2667 3235 1684 2580 2934 4662 2949 

Co 0,040 0,058 0,018 0,028 0,063 0,052 0,019 0,018 

Cr 0,285 0,171 0,134 0,167 0,212 0,183 0,146 0,086 

I 2,06 4,87 2,11 1,91 25,32 2,05 3,22 3,47 

K 2790 5628 5902 2940 4227 3716 7000 4241 

Li 0,297 0,325 0,361 0,147 0,413 0,435 0,329 0,32 

Mg 207 804 603 311 640 821 760 580 

Na 1239 1914 1509 812 1717 1488 2260 1434 

Ni 0,178 0,267 0,101 0,211 0,196 0,169 0,107 0,129 

P 137 408 223 294 255 340 263 295 

Se 0,447 0,95 0,973 0,793 0,754 0,708 0,898 0,741 

Si 3,86 3,95 2,43 4,27 2,3 1,15 1,17 2,12 

Sn 0,001 0,125 0,0002 0,006 0,026 0,0032 0,0002 0,005 

V 0,022 0,065 0,023 0,039 0,037 0,047 0,031 0,021 
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Приложение № 4 (Продолжение). Содержание химических элементов и 

продуктивность коров с величиной коэффициента токсичности (Кнагруз) в ин-

тервале 12,69-38,99 (СПК ПКЗ «Вологодский», Вологодская область) 

Группа 
Номер животного 

1 2 3 4 5 6 

Надой, л/сут 43,4 28,3 37,5 34 36,9 32,2 

Содержание жира, % 3,45 3,63 3,67 3,63 3,63 3,42 

Выход жира, кг/сут 1,49 1,02 1,37 1,23 1,34 1,10 

Выход белка, кг/сут 1,43 0,932 1,29 1,12 1,25 1,08 

Содержание белка, % 3,30 3,29 3,45 3,29 3,39 3,36 

Концентрация химического элемента в шерсти, мг/кг 

As 0,127 0,0903 0,143 0,159 0,754 0,199 

Cd 0,004 0,002 0,028 0,013 0,006 0,051 

Cu 7,7 8,03 9,5 8,48 10,62 14,54 

Fe 498 779 129 274 285 235 

Hg 0,155 0,137 0,056 0,088 0,117 0,122 

Mn 4,06 4,98 4,92 12,62 4,2 23,31 

Sr 6,54 4,25 2,43 11,6 8,6 45,88 

Zn 100 107 264 118 249 157 

Pb 0,073 0,047 0,115 0,103 0,458 0,348 

Al 2,00 2,61 6,38 6,91 2,87 3,64 

B 11,56 10,43 1,83 14,1 2,64 7,27 

Ca 2878 2345 1157 4324 1313 1648 

Co 0,074 0,066 0,024 0,088 0,109 0,130 

Cr 0,317 0,295 0,135 0,203 0,284 0,513 

I 4,49 4,06 1,89 8,78 1,08 1,54 

K 6092 4383 3630 7802 2448 4013 

Li 0,443 0,282 249 0,417 0,416 0,494 

Mg 704 528 4,92 1233 585 2459 

Na 1601 1330 1443 2334 1100 1702 

Ni 0,233 0,265 0,288 0,332 0,293 1,39 

P 231 276 314 420 210 186 

Se 0,802 1,01 0,344 0,841 0,537 0,552 

Si 3,80 1,38 2,69 1,83 3,91 4,98 

Sn 0,012 0,024 0,006 0,008 0,024 0,176 

V 0,045 0,049 0,047 0,074 0,040 0,114 
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Приложение 5. Рационы кормления коров чёрно-пёстрой породы (ЗАО 

«Гатчинское» Ленинградской области) 

Показатель 
Период 

лактация 
сухостой 

Продуктивность, кг 38 42-60 40-42 27 14 

Сено разнотравное, кг 1 0,68 0,8 1 1 - 

Солома, кг - - - - 2,5 2,5 

Силос кукурузный, кг 11 15,5 14,5 19 17 17 

Сенаж из люцерны, кг 7 9 8,5 11 8 9 

Комбикорм К1 10,73 13,3 12,58 9,32 6,3 1,71 

Патока разведённая, кг 0,8 0,8 1 0,8 1 - 

Сода, кг 0,15 0,14 0,15 0,2 0,1 - 

Поваренная соль, кг 0,1 0,08 0,1 0,1 0,07 - 

Лактопик7431, кг 1,8 2 1,2 - - - 

Al, мг 415,3 547,8 555,4 663,1 261,2 341,6 

As, мг 0,416 0,496 0,486 0,476 0,296 0,346 

B, мг 102,21 130,21 125,19 96,05 71,84 86,66 

Ca, г 122,1 168,19 145,16 132,23 94,88 90,55 

Cd, мг 0,449 0,319 0,319 0,629 0,619 0,709 

Co, мг 7,22 6,48 6,59 5,48 4,32 2,29 

Cr, мг 2,72 3,7 3,65 3,98 1,42 2,05 

Cu, мг 350,21 366,11 363,92 358,46 332,53 343,55 

Fe, мг 2727 2945 2923 2889 2473 2614 

Hg, мг 0,033 0,043 0,043 0,033 0,013 0,023 

I, мг 35,22 35,80 35,72 35,45 34,43 34,73 

K, г 208,22 242,61 237,89 207,84 285,55 238,10 

Li, мг 2,02 2,05 2,04 2,03 1,99 2,0 

Mg, г 74,64 64,50 65,57 64,49 63,5 57,80 

Mn, мг 19047 2003 2000 2007 1918 1721 

Na, г 70,9 70,6 70,6 70,6 70,6 55 

Ni, мг 24,87 32,88 31,07 26,55 16,77 24,02 

P, г 80,21 82,82 80,94 84,02 84,73 51,99 

Pb, мг 1,17 1,61 1,56 1,28 0,64 0,85 

Se, мг 2,985 3,135 3,105 3,105 2,775 1,195 

Si, мг 1240,7 1880 1782,8 1442,7 871,6 686,9 

Sn, мг 0,493 0,573 0,563 0,523 0,383 0,423 

Sr, мг 219,25 233,65 232,7 229,35 204,21 212,48 

V, мг 1,00 1,27 1,29 1,54 0,70 0,883 

Zn, мг 1223 1797 1787 1770 1729 1178 
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Приложение 6. Рационы кормления коров чёрно-пёстрой породы (ООО 

«Агрофирма Промышленная», Оренбургская область) 

Показатель 
Период 

лактация 
сухостой 

Продуктивность, кг 10-20 25-35 35-40 15-25 10-15 

Силос кукурузный, кг 22,5 32,5 26 34 22 17 

Силос люцерна+злако-

вые, кг 3,5 4,5 5 0 0 0 

Сено разнотравное, кг 1,5 1,5 1,5 5 12 7,5 

Комбикорм, кг 8,60 11,10 10,55 6,05 2,90 2,20 

Патока свекловичная, кг 0,5 0,5 0,4 0,8 0 0 

Патока кукурузная, кг 3 2 4 0 0 0 

Поваренная соль, кг 0,05 0,07 0,07 0,1 0,1 0 

Сухое вещество, кг 19,91 24,78 23,76 20,74 18,92 13,17 

Сырая клетчатка, г 3420 4610 4101 4774 5902 3974 

Сырой протеин, г 3283 4320 4252 3138 1943 1404 

Сырая зола, г 981 1292 1214 937,3 748,0 544,0 

Обменная энергия, МДж 229,6 283,3 276,8 227,1 178,6 129,9 

Са, г 130,5 184,8 197,2 127,6 89,74 80,55 

P, г 83,16 110,6 115,1 98,22 48,50 42,07 

Mg, г 39 41 44 36 29,3 39 

K, г 126 178 203 143 106,3 81 

Na, г 3325 3514 3520 3489 3322 3287 

Al, мг 993,5 958,6 977,4 1091,1 678,4 769,3 

As, мг 1,58 1,79 1,84 1,92 1,69 1,88 

B, мг 96,25 118,5 117,4 93,23 66,9 78,15 

Cd, мг 1,95 1,83 1,79 2,05 1,79 1,81 

Co, мг 11,8 23,9 25,4 15,1 9,3 7,9 

Cr, мг 3,22 4,31 4,35 4,78 2,23 3,11 

Cu, мг 153 290 315 202 123 107 

Fe, мг 1312 2023 2250 1520 1078 903 

Hg, мг 0,039 0,048 0,054 0,039 0,025 0,033 

I, мг 13,2 27,9 28,3 17,2 10,7 7,9 

Li, мг 2,02 2,05 2,04 2,03 1,99 2,0 

Mn, мг 1001 1801 1983 1247 799 681 

Ni, мг 26,35 34,27 33,11 29,18 18,48 22,05 

Pb, мг 3,18 3,81 4,46 3,78 3,54 2,85 

Se, мг 1,63 2,01 1,98 1,95 1,66 1,64 

Si, мг 1226 1853 1722 1411 825,3 656,7 

Sn, мг 0,575 0,693 0,635 0,638 0,453 0,525 

Sr, мг 258,1 249,7 269,8 253,4 225,2 232,5 

V, мг 1,79 2,15 1,90 1,83 1,22 1,11 

Zn, мг 918 1789 2005 1252 796 545 



Приложение № 7. Патенты на изобретения  
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