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Влияние уровня липидов в рационе на степень 
усвоения минералов в организме цыплят-
бройлеров
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Скороспелые современные кроссы цыплят-бройлеров нуждаются в высокоэнергети-
ческом рационе. Растительные масла, являясь концентрированным источником энергии, покрывают 
необходимую потребность в энергии. При этом количество и тип жира, используемого в рационе для 
повышения энергетической ценности, могут влиять на метаболизм микроэлементов. Таким образом, 
может существовать взаимосвязь между концентрацией и типом липидов в рационе и метаболизмом 
микроэлементов.
Цель исследования — оценка влияния различных доз подсолнечного масла в рационе на минералы в 
организме цыплят-бройлеров.
Методы. Экспериментальные исследования для оценки влияния высокоэнергетического рациона 
на минеральный статус организма проводился в трех группах цыплят-бройлеров кросса Arbor Acres, 
сформированных методом пар-аналогов (n = 35). Основной рацион был скорректирован по обменной 
энергии. Предмет исследований — минеральный состав печени и костной ткани, а также биохимиче-
ские и морфологические показатели крови.

Результаты. На основании исследований установлено, что скармливание цыплятам-бройлерам высо-
коэнергетического рациона вызывает изменения в метаболизме некоторых микроэлементов и приводит 
к нарушению из всасывания. В печени, сыворотки крови и костной ткани изучаемые элементы (Fe, Cu и 
Zn) в эксперименте снижались. Полученный результат требует дальнейших исследований и указывает 
на возможную необходимость коррекции минерального питания при высокоэнергетических рационах.

Ключевые слова: высокоэнергетические рационы, медь, цинк, железо, цыплята-бройлеры, печень, 
кровь, костная ткань
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Influence of lipid levels in the diet on the degree 
of absorption of minerals in the body of broiler 
chickens
ABSTRACT
Relevance. Precocious modern crosses of broiler chickens need a high-energy diet. Vegetable oils, being a 
concentrated source of energy, cover the necessary energy demand. At the same time, the amount and type of 
fat used in the diet to increase energy value can affect the metabolism of trace elements. Thus, there may be 
a relationship between the concentration and type of lipids in the diet and the metabolism of trace elements.
The purpose of the study was to evaluate the effect of various doses of sunflower oil in the diet on minerals in 
the body of broiler chickens.
Methods. Experimental studies to assess the effect of a high-energy diet on the mineral status of the body 
were conducted in three groups of broiler chickens of the Arbor Acres cross, formed by the method of pairs of 
analogues (n = 35). The basic diet was adjusted for metabolic energy. The subject of research is the mineral 
composition of the liver and bone tissue, as well as biochemical and morphological parameters of blood.
Results. Based on research, it has been established that feeding broiler chickens is highly co-energy diet 
causes changes in the metabolism of certain trace elements and leads to to malabsorption. In the liver, blood 
serum and bone tissue, the studied elements (Fe, Cu and Zn) decreased in the experiment. The result obtained 
requires further research and indicates on the possible need for correction of mineral nutrition in high-energy 
diets.
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Введение / Introduction
Скороспелые современные кроссы цыплят-бройле-

ров нуждаются в высокоэнергетическом рационе. Рас-
тительные масла, являясь концентрированным источ-
ником энергии, покрывают необходимую потребность в 
энергии. При этом уровень жира в рационе модулирует 
переваривание и всасывание других нутриентов. Так, 
количество и тип жира, используемого в рационе для 
повышения питательной ценности, влияют на метабо-
лизм микроэлементов [1]. Известно, что увеличение 
уровня пищевого жира в рационе птицы, а также доли 
насыщенных жиров повышает абсорбцию и использова-
ние Fe в организме. В свою очередь, другие элементы, 
такие как Zn, Cu, Mg и Cа, являясь антагонистами Fe, 
могут мешать его абсорбции [2].

Микроэлементы, такие как Cu, Fe и Zn, функциони-
руют главным образом как катализаторы в ферментных 
системах внутри клеток или как коферментные факто-
ры. Входят в состав сотен белков, участвующих в про-
межуточном метаболизме, путях секреции гормонов и 
системах иммунной защиты [2].

В России нормирование рационов цыплят-бройле-
ров по микроэлементам в соответствии с потребностью 

1 Фисинин В.И., Егоров И.А., Драганов И.Ф. Кормление сельскохозяйственной птицы: учеб. пособие. М.: ГЭОТАР-Медиа. 2011; 337.
2 ГОСТ Р 1129-2013 Масло подсолнечное. Технические условия.

Таблица 1. Характеристика рациона цыплят-бройлеров
Table 1. Characteristics of the diet of broiler chickens

Показатель
Группа

контрольная I опытная II опытная

Энергетическая ценность 
стартового рациона, МДж/кг 12,61 13,3 14,78

Энергетическая ценность 
ростового рациона, МДж/кг 12,99 13,7 15,0

Уровень подсолнечного масла 
в рационе, старт/рост, % 1/2 3/4 5/6

Содержание
Zn в рационе, мг/кг 65–70 

Содержание Fe, мг/кг 80–90 

Содержание Cu, мг/кг 10–11

Таблица 2. Питательная ценность рациона цыплят-бройлеров
Table 2. Nutritional value of the diet of broiler chickens

Компоненты
Группа

контрольная I опытная II опытная

Стартовый рацион

Обм. энергия, МДж/кг 12,61 13,3 14,78
Сырой протеин 22,4 20,35 21,9

Сырой жир 4,74 6,03 7,44
Сырая клетчатка 4,5 4,3 3,9

Са, г 10,2 10,25 10,31
P, г 6,89 6,72 5,34

Na, г 1,52 1,47 1,18
Fe, мг 89 92 78,0

Cu, мг 10,06 11,3 10,1

Zn, мг 72,68 71,23 67,46
Mn, мг 42,57 42,26 38,1
Co, мг 0,8 0,91 0,83

Ростовой рацион
Обм. энергия, МДж/кг 12,99 13,7 15,0

Сырой протеин 18,2 18,9 18,77
Сырой жир 4,39 7,7 7,7

Сырая клетчатка 4,1 4,0 3,58
Са, г 10,12 10,26 10,4
P, г 6,32 5,78 5,21

Na, г 1,48 1,29 1,02
Fe, мг 74,0 88,0 77,85
Cu, мг 9,98 11,1 9,93
Zn, мг 70,32 68,46 63,22
Mn, мг 41,69 40,1 37,65
Co, мг 0,6 0,85 0,7

основано на нормах кормления сельскохозяйственной 
птицы, установленных Всероссийским научно-иссле-
довательским и технологическим институтом птице-
водства (ВНИТИП). Норма гарантированных добавок в 
рацион цыплят-бройлеров составляет: Fe — 25 мг/кг, 
Zn — 70 мг/кг, Cu — 2,5 мг/кг [3].

Согласно ранее проведенным исследованиям, потреб-
ность цыплят-бройлеров в Fe составляла 97–136 мг/кг 
для поддержания полной экспрессии железосодержа-
щих ферментов (сукцинатдегидрогеназы, каталазы и 
цитохромоксидазы) в печени и сердце цыплят-бройле-
ров [4].При этом добавка Cu в рацион осуществляется 
в количествах, намного превышающих норму (от 125 
до 250 мг/кг), с целью улучшения показателей роста, в 
качестве альтернативы антибиотическим стимуляторам 
роста [5]. Несомненно, различия в указанных цифрах 
определяются множеством факторов, в том числе крос-
сом, кормовой базой и т. д.

На биодоступность минералов влияют такие факторы, 
как их концентрация, химическая форма, общая струк-
тура рациона, а также кросс и возраст животного [6]. 
Микро- и макроэлементы в рацион цыплят-бройлеров 
вводят с премиксом: Fe обычно в виде солей и главным 
образом в виде сульфата; источниками Zn, используе-
мыми в рационе домашней птицы, также являются 
сульфаты из-за высокой биодоступности [7]; в качестве 
источника Cu используют сульфат и гидроксихлорид [8].

При этом введение в рацион жира в сочетании с не-
органическими минералами может привести к перекис-
ному окислению липидов и изменению биодоступности 
элементов. Степень проявления подобных процессов 
напрямую зависит от дозы вводимого жира.

Таким образом, может существовать взаимосвязь 
между содержанием липидов в рационе и метаболиз-
мом микроэлементов, целью данного эксперимента 
является оценка влияния высоких доз подсолнечно-
го масла на концентрацию Fe, Cu и Zn в организме  
цыплят-бройлеров.

Материал и методы исследования /  
Materials and method
Исследования проведены в 2022 году в условиях ви-

вария на базе Федерального научного центра биологи-
ческих систем и агротехнологий Российской академии 
наук (ФНЦ БСТ РАН) на цыплятах-бройлерах кросса 
Arbor Acres. Методом пар-аналогов сформированы три 
группы (n = 35): одна контрольная и две опытные. Воз-
раст птицы на момент убоя — 42 суток.

Рацион сбалансирован согласно нормам ВНИТИП 
(2011)1. Энергетическая ценность сбалансированного 
по нормам ВНИТИП (2011) рациона повышалась за счет 
добавления подсолнечного масла (табл. 1, 2). В рацио-
не использовалось нерафинированное подсолнечное 
масло в соответствии с ГОСТ Р 1129-20132.

Лабораторные исследования проведены на базе 
центра коллективного пользования биологических си-
стем и агротехнологий Российской академии наук (ЦКП 
ФНЦ БСТ РАН, г. Оренбург). Содержание Zn, Fe и Cu в 
кормах, костной ткани и печени определяли с помощью 
масс-спектрометра Elan DRC-e 9000 (Perkin Elmer, USA), 
концентрацию Fe в сыворотки крови цыплят-бройле-
ров — фотометрическим методом с феррозином без 
депротеинизации при помощи набора ветеринарных 
диагностических реагентов. Морфологический анализ 
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крови определяли на автоматическом ветеринарно- 
гематологическом анализаторе DF50 Vet (Dymind, Ки-
тай). Химический состав комбикормов определяли по 
ГОСТ 13496.15-20163, ГОСТ 13496.4-20194, ГОСТ 31675-
20125, отбор проб проводили по ГОСТ 13496.0-20166. 

При проведении экспериментальных исследований 
были предприняты меры, чтобы свести к минимуму 
страдания животных и уменьшить количество исследо-
ванных опытных образцов. Исследования выполнены в 
соответствии с инструкциями и рекомендациями рос-
сийских нормативных актов7, и принципами надлежа-
щей лабораторной практики (Национальный стандарт 
Российской Федерации ГОСТ Р 53434-20098). Все про-
цедуры над животными были выполнены в соответствии 
с правилами Комитета по этике животных ФГБНУ Фе-
дерального научного центра биологических систем и 
агротехнологий Российской академии наук.

Статистический анализ проводили с использовани-
ем программы Microsoft Exel и Statistica 10.0. Значения 
показаны как среднее ± стандартное отклонение для пе-
ременных, которые соответствуют критериям нормаль-
ности. Различия считали статистически значимыми при 
р ≤ 0,05 (t — критерий Стьюдента).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Изменения концентрации микроэлементов в био-

логических жидкостях и тканях может вызываться не-
сколькими причинами, в первую очередь недостаточ-
ным поступлением с пищей и нарушением процессов 
сорбции в кишечнике [1].

Печень является важным органом для детоксикации, 
метаболизма, синтеза и секреции гормонов, иммун-
ных реакций, а также для хранения гликогена и микро-
элементов. Таким образом, здоровье печени напрямую 
связано с общим состоянием здоровья и показателями 
роста цыплят-бройлеров [9]. Печень — центр регуляции 
гомеостаза Fe в организме, его концентрация считается 
чувствительным критерием оценки биодоступности [10].

Исследование минерального состава печени показа-
ло, что в I и II опытных группах содержание Zn снизилось, 
соответственно, на 2,2 мг/кг и 2,8 мг/кг относительно 
контроля, в то время как показатели I и II опытных групп 
превысили контрольные значения концентрации Fe на 
45,2 мг/кг и 67,9 мг/кг соответственно (рис. 1).

Накопление Fe в печени явилось результатом увели-
чения скорости переноса Fe из эритроцитов в печень 
вследствие потребления высокожирового рациона [11]. 
Повышение уровня отложения Fe может привести к по-
вреждению тканей и нарушению функций органа, в част-
ности к фиброзу и циррозу [12].

Для восполнения потребности организма в Zn тре-
буется его регулярное поступление с кормом в доста-
точном количестве. Суммируя приведенные результа-
ты, было показано, что повышенный уровень жиров в 
рацио не вызывает снижение концентрации Zn в тканях. 
Эти изменения в метаболизме, по-видимому, тесно свя-
заны с изменениями уровней экспрессии переносчиков 
Zn в тканях поджелудочной железы и печени [13].

Индикатором содержания в организме и биодо-
ступности Cu является концентрация ее в печени как 
основном органе, отвечающем за метаболизм данного  

3 ГОСТ 13496.15-2016 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения массовой доли сырого жира.
4 ГОСТ 13496.4-2019 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания азота и сырого протеина.
5 ГОСТ 31675-2012 Корма. Методы определения содержания сырой клетчатки с применением промежуточной фильтрации.
6 ГОСТ 13496.0-2016 Комбикорма, комбикормовое сырье. Методы отбора проб.
7 Приказ Минздрава СССР от 12.08.1977 № 755 «О мерах по дальнейшему совершенствованию организационных форм работы с использованием 
экспериментальных животных».
8 ГОСТ Р 53434-2009 Принципы надлежащей лабораторной практики.
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минерала [14]. Результаты анализа показали, что кон-
центрация Cu в опытных группах снижается с увеличе-
нием содержания жира в рационе в I и II опытных груп-
пах на 47,3% и 6,7% соответственно (рис. 2).

Печень накапливает Cu, но при дефиците Cu в рационе 
печень высвобождает ее в кровоток для удовлетворения 
физиологических потребностей животных [15]. Резуль-
таты согласуются с ранее полученными исследованиями, 
выявившими, что рацион с высоким содержанием жиров 
значительно снижает уровень Cu в печени в связи с тем, 
что жирные кислоты снижают скорость поглощения Cu [16].

Кости являются функциональным резервом Zn [17] и 
используются в качестве чувствительного индикатора 
реакции на изменение его концентрации [18]. Увели-
чение обменной энергии в рационе за счет раститель-
ного жира привело к значительному снижению Zn в 
костной ткани в опытных группах. Так, в I и II опытных 
группах концентрация Zn составила 120,02 мг/кг и 
105,36 мг/кг (р < 0,05), что ниже контрольных значе-
ний на 2,8% и 14,7% (р < 0,05) соответственно. 

Содержание Fe в группах составило: контрольная — 
362,05 мг/кг; I группа — 329,8 мг/кг (р < 0,05); II группа — 
286,5 мг/кг. Отметим также концентрацию Cu в группах: 
контрольная — 1,58 мг/кг; I группа — 1,31 мг/кг; II груп-
па — 1,36 мг/кг.

Рис. 1. Содержание Zn, Fe в печени цыплят-бройлеров кросса Arbor 
Acres контрольной и опытных групп, мг/кг
Fig. 1. The content of Zn, Fe in the liver of broiler chickens of the Arbor 
Acres cross of the control and experimental groups, mg/kg

Рис. 2. Содержание Cu в печени цыплят-бройлеров кросса Arbor 
Acres контрольной и опытных групп, мг/кг 
Fig. 2. Cu content in liver of Arbor Acres cross broiler chickens of control 
and experimental groups, mg/kg
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Разница контроля с I и II группами составила: Fe — 
8,9% (р < 0,05) и 20,9%, Cu — 17% и 14,1% соответ-
ственно (рис. 3). 

Высокое содержание обменной энергии в рационе 
птицы вызывает снижение концентрации минеральных 
элементов в костной ткани [19]. Свободные жирные кис-
лоты, связываясь с ионами металлов, образуют нерас-
творимые мыла, за счет чего снижается всасывание ми-
кроэлементов. Более того, рацион с включением жиров 
способствует снижению концентрации Fe в организме. 
Мобилизация минералов из депо напрямую зависит от 
поступления макро- и микроэлементов с кормом, ин-
тенсивности их всасывания и выделения, распределе-
ния в организме [20].

Традиционно для оценки статуса Fe у цыплят исполь-
зовались гематологические показатели. Гематологиче-
ские показатели во время откорма зависят не только от 
содержания Fe в корме, но также от начальной концен-
трации гемоглобина в крови и запасов Fe в печени, се-
лезенке и костном мозге.

При скармливании цыплятам-бройлерам рационов 
с высоким содержанием жира наблюдаются изменения 
концентрации гемоглобина и гематокрита в крови. Так, 
показатели гемоглобина в группах составили: контроль-
ная — 106,4 г/л; I — 112,4 г/л; II — 105,4 г/л. Уровень 
гематокрита повышался в I и II опытных группах, пока-
затели составили, соответственно, 20,16% и 19,1%, в то 
время как данный показатель в контрольной группе был 
на уровне 18,8% (рис. 4).

Результаты показывают, что изменение уровня Fe, 
вызванное увеличением доли жиров в рационе, сказы-
вается на гематокрите, что согласуется с ранее прове-
денными исследованиями. В данном случае изменение 
концентрации Fe в организме цыплят-бройлеров вы-
звано корректировкой рациона по жировому составу. 
Первоначально проведенные исследования указывают 
на модуляцию гомеостаза Fe в зависимости от содер-
жания жира в пище, что подтверждает полученные дан-
ные [21].

Результат биохимического анализа сыворот-
ки крови показал: что в I группе концентрация Fe —  
21,44 мкмоль/л, во II группе — 19,98 мкмоль/л, показа-
тель контрольной группы — 21,02 мкмоль/л (рис. 5).

Диффузия Fe из сыворотки в ткани печени являет-
ся следствием потребления высоколипидного рацио-
на [11].

Выводы / Conclusion
На основании исследований установлено, что скарм-

ливание цыплятам-бройлерам рациона с высоким со-
держанием жиров вызывает изменения в метаболизме 
некоторых микроэлементов и приводит к нарушению 
их всасывания, а именно наблюдается накопление Fe 
в печени, что может быть связано с увеличением ско-
рости его переноса из эритроцитов в печень. Повы-
шение уровня жиров в рационе способствует сниже-
нию концентрации Zn в тканях вследствие нарушения 
метаболизма, связанного с изменениями уровней 
экспрессии переносчиков Zn в тканях поджелудочной 
железы и печени. Морфологические изменения крови 
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Рис. 3. Разница уровня Fe, Cu и Zn в костной ткани цыплят-брой-
леров кросса Arbor Acres опытных групп относительно контроля, %
Fig. 3. The difference in the level of Fe, Cu and Zn in the bone tissue 
of chickens-broilers of the Arbor Acres cross of the experimental groups 
relative to the control, %

Рис. 4. Морфологические показатели крови цыплят-бройлеров 
кросса Arbor Acres в возрасте 42 суток
Fig. 4. Morphological parameters of blood of Arbor Acres chickens- 
broilers at the age of 42 days

Рис. 5. Разница уровня Fe в сыворотке крови цыплят-бройлеров 
кросса Arbor Acres в возрасте 42 суток опытных групп относительно 
контрольной, %
Fig. 5. The difference in the level of Fe in the blood serum of chick-
ens-broilers of the Arbor Acres cross at the age of 42 days of the experi-
mental groups relative to the control group, %

цыплят-бройлеров, возможно, связаны с модуляцией  
гомеостаза Fe в организме птице на фоне скармливания 
жиров, в связи с этим в дальнейшем требуется опреде-
лить абсолютное количество всех форменных элемен-
тов и биохимических показателей циркулирующей кро-
ви и минералов для оценки возможной необходимости 
коррекции минерального питания при скармливании 
высоких доз жиров в рационах.
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