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Аннотация. Исследования выполнялись на 15-месячных бычках абердин-ангусской поро-
ды с выявленным дефицитом Zn и Se в сыворотке крови. Бычки были разделены на три группы: 
контрольную и две опытных. Животным I группы помимо основного рациона вводились дополни-
тельные источники Zn и Se в составе добавок Плексомин Se 2000 дозировке 2 г/гол./сут и Плексо-
мин Zn 26 в дозировке 1,5 г/гол./сут. Животные II группы получали эти же добавки в аналогичных 
дозировках, но в комплексе с аминокислотой – метионином (Met) из расчета 25 г/гол./сут. Продол-
жительность эксперимента составляла 90 суток. Убой бычков проводили в 18-месячном возрасте. 
Установлено,  что  в  конце  эксперимента  элементный  состав  сыворотки крови бычков I опытной 
группы характеризовался достоверным увеличением уровней Zn, Se и снижением уровней Mn, Cu, 
Fe. Животные, получавшие комплекс Zn+Se+Met, напротив, отличались повышенной концентра-
цией этих элементов, что сопровождалось снижением уровня малонового диальдегида в сыворотке 
крови. Бычки опытных групп имели общую тенденцию к увеличению ряда показателей крови, 
непосредственно связанных с реализацией продуктивного потенциала (общего белка, альбумина, 
мочевины, мочевой кислоты). Для бычков I и II опытных групп было характерным достоверное 
увеличение уровня тестостерона и соматотропина, что отмечалось на фоне достоверного снижения 
концентрации гормона стресса – кортизола. По величине среднесуточных приростов бычки I и      
II опытных групп превосходили сверстников из контрольной группы на 5,9 и 8,4 %. Бычки кон-
трольной группы уступали животным опытных групп по предубойной живой массе, массе парной 
и охлажденной туши, массе мякоти и костей в тушах при максимальной разнице между животны-
ми, получавшими комплекс Zn+Se+Met. Коррекция элементного статуса у бычков с выявленным 
дефицитом Se и Zn в сыворотке крови экономически выгодна и позволяет повысить уровень рен-
табельности производства говядины на величину до 2,53 %. 
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(Zn), метионин (Met), мясная продуктивность, экономическая эффективность 
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Abstract. The study was performed on 15-month Angus bulls with the identified deficiency of Zn 

and Se in blood serum. The bulls were divided into three groups: control and two experimental. In addi-
tion to the basic diet, animals from group I were given additional sources of Zn and Se in the form of 
Plexomin Se 2000 supplements at a dosage of 2 g/head/day and Plexomin Zn 26 at a dosage of 1.5 g/head/day. 
Animals of group II received the same supplements in similar dosages, but in combination with the amino 
acid methionine (Met) at a dosage of 25 g/head/day. The duration of the experiment was 90 days. The 
bulls were slaughtered at the age of 18 months. It was found that at the end of the experiment, the ele-
mental composition of blood serum of bulls in group I was characterized by a reliable increase in the lev-
els of Zn, Se and a decrease in the levels of Mn, Cu, Fe. Animals that received the Zn+Se+Met complex, 
on the contrary, had an increased concentration of these elements, which was accompanied by a decrease 
in the level of malondialdehyde in blood serum. Bulls in the experimental groups had a general tendency 
to increase a number of blood parameters directly related to the implementation of the productive potential 
(total protein, albumin, urea, uric acid). Bulls in the experimental groups I and II were characterized by a 
significant increase in testosterone and somatotropin levels, which was noted against the background of a 
significant decrease in the concentration of the stress hormone - cortisol. In terms of average daily gains, 
bulls in experimental groups I and II exceeded their peers from the control group by 5.9 and 8.4%. Bulls 
in the control group were inferior to animals of the experimental groups in pre-slaughter live weight, hot 
and chilled carcass weight, pulp and bone weight in carcasses, the maximum difference was in animals 
receiving the Zn+Se+Met complex. Correction of the elemental status in bulls with identified deficiency 
of Se and Zn in blood serum is economically beneficial and allows increasing the profitability of beef pro-
duction by up to 2.53%. 

Keywords: beef cattle, elemental status, hormonal status, selenium (Se), zinc (Zn), methionine 
(Met), meat productivity, economic efficiency  
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Введение. 
Дисбалансы минеральных веществ представляют серьезную проблему для реализации по-

тенциала продуктивных качеств сельскохозяйственных животных (Мирошников С.А. и др., 2023). 
При этом разработка и совершенствование технологий оценки и коррекции элементного статуса 
представляются эффективным инструментом для повышения продуктивных качеств крупного ро-
гатого скота в целом и мясного скота в частности. Одним из таких решений является предлагаемая 
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нами технология, предусматривающая оценку содержания химических элементов в сыворотке кро-
ви с дальнейшей интерпретацией результатов в границах установленных референтных интервалов 
(Харламов А.В. и др., 2024). Применение разработанной технологии при выращивания мясных 
бычков позволит своевременно выявлять минеральные дисбалансы в организме и назначать кор-
ректирующие препараты для восполнения дефицита или устранения избытка отдельных химиче-
ских элементов (Pace NJ and Weerapana E, 2014). Чтобы усвоится в организме, минеральные веще-
ства вступают во взаимодействие с многочисленными органическими и неорганическими соедине-
ниями (лигандами). Указанные комплексы по-разному усваиваются в организме, что в свою оче-
редь обуславливает различный эффект от скармливания минеральных добавок и премиксов на фи-
зиологические и продуктивные показатели животных. Кроме того, отдельные микроэлементы мо-
гут конкурировать за лиганды, тем самым еще больше снижая ожидаемый результат от коррекции 
(Miroshnikov SA et al., 2022). Показательным примером проявления подобного взаимодействия в 
сельскохозяйственной биоэлементологии является антагонизм цинка и меди (Abuelo A et al., 2016). 
Исходя из этого, можно предположить, что дисбаланс микроэлементов в организме животных мо-
жет быть спровоцирован не только избытком или дефицитом отдельных химических элементов в 
рационе, но и являться следствием эффекта антагонизма между различными химическими элемен-
тами в процессе конкуренции за металлосвязывающие агенты-транспортеры, в том числе амино-
кислоты (Muñiz-Naveiro O et al., 2007). В проведенных ранее исследованиях отмечается, что соеди-
нения минералов с аминокислотами практически не взаимодействуют с неорганическими носите-
лями и поэтому беспрепятственно усваиваются в желудочно-кишечном тракте (García-Vaquero M 
et al., 2011).  

Литературный анализ показал, что в настоящее время в открытых источниках практически 
полностью отсутствуют результаты исследований по оценке влияния эффективности коррекции 
элементного статуса эссенциальными элементами в комплексе с лимитирующими аминокислотами 
(и в частности – метионином) на физиологический статус и показатели мясной продуктивности 
крупного рогатого скота. Предполагается, что реализация наших исследований позволит устранить 
данные пробелы в фундаментальной и прикладной науке и разработать новые стратегии для по-
вышения эффективности мясного скотоводства на основе модуляции обмена микронутриентов. 

 
Цель исследования. 
Оценка влияния добавок селена и цинка как в чистом виде, так и в комплексе с метионином 

на элементный статус, показатели крови и продуктивные качества бычков абердин-ангусской по-
роды с выявленным дисбалансом химических элементов в организме. 

 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Бычки абердин-ангусской породы. 
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями нормативных актов: Модельный закон Межпарламент-
ской Ассамблеи государств-участников Содружества Независимых Государств "Об обращении с 
животными", ст. 20 (постановление МА государств-участников СНГ № 29-17 от 31.10.2007 г.), 
протоколы Женевской конвенции и принципы надлежащей лабораторной практики (Националь-
ный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 53434-2009), Руководство по работе с лабораторны-
ми животными (http://fncbst.ru/?page_id=3553). При проведении исследований были предприняты 
меры для обеспечения минимума страданий животных и уменьшения количества исследуемых 
опытных образцов. Все процедуры над животными были выполнены в соответствии с правилами 
Комитета по этике животных ФНЦ БСТ РАН. 

Схема эксперимента. Исследования выполнялись в крестьянско-фермерском хозяйстве 
Набоян  Кярам  Аскарович  (Самарская область) на бычках абердин-ангусской породы (возраст – 
15 мес.; n=36) с выявленным дефицитом Zn и Se в сыворотке крови. Все животные были физиоло-
гически здоровы и имели интенсивность весового роста за период доращивания и откорма с 8 до 
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15 мес. не менее 1000 г/сут. Животные содержались на привязи в капитальном помещении. С це-
лью проведения исследований бычки были разделены на три группы: контрольную (n=12) и две 
опытных (n=12). Особенностью кормления животных I опытной группы являлось то, что помимо 
основного рациона животным вводились дополнительные источники Zn и Se в виде коммерческих 
препаратов:  Плексомина  Se  2000  в  дозировке  2  г/гол./сут  и  Плексомина  Zn  26 в дозировке 
1,5 г/гол./сут. Животные II опытной группы получали эти же добавки в аналогичных дозировках, 
но   в   комплексе  с  аминокислотой  –  метионином  в  составе  препарата  МеноМет  из  расчета 
25 г/гол./сут. Контрольная группа получала основной рацион без включения каких-либо добавок. 
Продолжительность экспериментального кормления составляла 90 суток. Убой бычков проводили 
в 18-месячном возрасте. 

Образцы крови (9 мл) отбирали утром из хвостовой вены в вакуумные пробирки с актива-
тором свертывания крови фирмы Hebei Xinle Sci&Tech Co.Ltd. Содержание малонового диальде-
гида оценивалась с использованием реакции с тиобарбитуровой кислотой спектрофотометриче-
ским методом.  

Анализ содержания эссенциальных и токсичных элементов (Mn, Co, Cu, Cr, Fe, Zn, Se, Cd, 
Hg, Pb, As) проводился методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. 

Оборудование и технические средства. Исследования выполнены с использованием при-
борной базы  ЦКП БСТ РАН (г. Оренбург) (http://цкп-бст.рф). Весы для взвешивания ВСП4-ЖсО 
(АО «ВЕС-СЕРВИС», Россия), масс-спектрометр с индуктивно связанно плазмой Agilent 7900 
(Agilent Technologies, США), весы лабораторные СЕ224-С (Россия), весы лабораторные ВК 3000 
(Россия), центрифуга «Миниспин» (Германия), пробирки химические и центрифужные (Украина), 
колбы мерные, пипетки измерительные (Россия), дозатор пипеточный Биохит (Финляндия). 

Статистическая обработка. Полученные данные обрабатывали c использованием про-
граммного пакета «Statistica 10.0» («StatSoft Inc.», США). Достоверность различий оценивали при 
помощи Т-критерия Стьюдента. Уровень значимости (Р) принимался меньшим или равным 0,05. В 
таблицах приведены средние значения показателей и ошибки средних арифметических.  

 
Результаты исследований. 
Первичная оценка элементного состава сыворотки крови бычков в возрасте 15 месяцев вы-

явила пониженные относительно физиологической нормы концентрации Zn и Se, избыток был 
установлен для токсичного элемента Pb (табл. 1). 
 

Таблица 1. Элементный состав сыворотки крови бычков абердин-ангусской породы, мг/л 
Table 1. Elemental composition of blood serum of Angus bulls, mg/l 

 

Эле-
менты/ 
Elements 

Начало экспе-
римента/ Be-
ginning of the 

experiment 

Окончание эксперимента/ End of the experiment Физиологиче-
ская норма/ 
Physiological 

norm 

контрольная 
группа/ 

Control group 
I группа/  
I Group  

II группа/  
II Group  

Mn 0,0396±0,0011 0,0382±0,0074 0,0313±0,00223* 0,0451±0,00143* 0,0376-0,0456 
Co 0,00865±0,00035 0,00867±0,00041 0,00878±0,00043 0,00854±0,00033 0,0079-0,0094 
Cu 0,532±0,0186 0,541±0,0289 0,481±0,0126* 0,580±0,0132* 0,513-0,638 
Cr 0,05403±0,00244 0,05042±0,00179 0,05123±0,00228 0,05322±0,00212 0,0469-0,0575 
Fe 4,39±0,159 4,48±0,599 3,83±0,214* 4,79±0,105* 3,62-4,83 
Zn 0,739±0,0261 0,691±0,0216 0,804±0,01971* 0,971±0,0172** 0,815-0,968 
Se 0,0356±0,00148 0,0335±0,00155 0,0393±0,00305* 0,0587±0,00305*** 0,0414-0,0601 
Cd 0,00292±0,00017 0,00318±0,00018 0,00322±0,00015 0,00288±0,00019 0,0029-0,0033 
Pb 0,0281±0,00111 0,0290±0,00131 0,0241±0,00131* 0,0229±0,00112* 0,0084-0,0186 

Примечание: *  –  Р0,05; ** – Р0,01; *** – Р0,001 по сравнению с контрольной группой 
Note: * – Р0.05; ** – Р0.01; *** – Р0,001 compared to the control group 
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Анализ результатов элементного состава сыворотки крови в конце эксперимента в возрасте 
18  месяцев  показал,  что скармливание испытуемого минерального комплекса (Zn+Se) животным 
I опытной группы сопровождалось достоверным увеличением уровней Se и Zn на 21,6 (Р≤0,05) и 
11,5 % (Р≤0,05) соответственно. Вместе с тем, сопоставление полученных результатов с границами 
референтных интервалов показало, что, несмотря на значительное увеличение уровней Se и Zn в 
сыворотке крови, их концентрации все еще фиксировались на уровне ниже физиологической нор-
мы. Более того, отмечалось нехарактерное для животных контрольной и II опытной групп сниже-
ние  уровней  ряда  эссенциальных  элементов,  в частности Mn – на 20,9 % (Р≤0,05), Cu – на 9,6 % 
(Р≤0,05), Fe – на 12,8 % (Р≤0,05). Включение комплекса Zn+Se+Met, напротив, сопровождалось 
увеличением концентраций Mn – на 18,06 % (Р≤0,05), Cu – на 7,2 % (Р≤0,05), Fe – на 6,9 % (Р≤0,05) 
по  отношению  к  фоновым  значениям,  при  этом  разница  по  отношению  к животным I опыт-
ной  группы  была  еще  выше  и  составила для Mn 44,09 % (Р≤0,01), Cu – на 20,6 % (Р≤0,01) и Fe – на 
25,1 % (Р≤0,01). Следует отметить, что курс коррекции способствовал не только достоверному 
увеличению Se и Zn в сыворотке крови на 31,5 (Р≤0,05) и 44,9 % (Р≤0,001) соответственно, но и 
привел нормализации их концентраций относительно физиологической нормы. Останавливаясь на 
отдельных аспектах, представляется интересным факт превышения верхней границы нормы по 
концентрации Pb на 51,1 % у животных при постановке на опыт и его дальнейшее снижение на 
14,23 (Р≤0,05) и 18,51 % (Р≤0,05) соответственно по отношению к I и II опытным группам на фоне 
включения в состав рациона испытуемых комплексов, что может быть следствием проявления эф-
фекта антагонизма.  

Введение испытуемых добавок также отразилось на морфологических и биохимических 
показателях крови бычков (табл. 2). 
 

Таблица 2. Морфологический и биохимический составы крови подопытных бычков  
абердин-ангусской породы 

Table 2. Morphological and biochemical composition of blood of Angus calves 
 

Показатели/Indicators 
Группа/ Group 

контрольная/ 
control 

I опытная/  
I experimental 

II опытная/ 
II experimental 

1 2 3 4 
Глюкоза, ммоль/л/ Glucose, mmol/l 0,939±0,184 0,906±0,078 1,22±0,393 
Общий белок, г/л/Total protein, g/l 70,86±1,383 76,03±1,50* 78,10±1,46* 
Альбумин, г/л/Albumin, g/l 34,14±1,69 39,63±1,96* 41,29±1,36** 
АЛТ, Ед/л/ALT, Units/l 27,61±9,39 29,10±11,01 31,19±20,15 
АСТ, Ед/л/ALT, Units/l 0,826±0,145 0,953±0,895 0,726±1,136 
Билирубин общий, мкмоль/л/Total Bilirubin, mmol 4,190±0,745 6,228±0,125* 6,234±0,071* 
Холестерин, ммоль/л/ Cholesterol, mmol/l 1,099±0,220 1,215±0,130 1,264±0,277 
Триглицериды, ммоль/л/ Triglycerides, mmol/l 0,623±0,021 0,720±0,026* 0,617±0,019 
Мочевина, ммоль/л/ Urea, mmol/l 7,47±0,441 8,66±0,376* 8,90±0,358* 
Креатинин, мкмоль/л/ Creatinine, mmol/l 78,071±5,164 95,013±6,43* 87,24±5,99 
Мочевая кислота, мкмоль/л/ Uric acid, mmol/l 27,76±1,17 33,05±1,22* 34,83±2,26* 
Лейкоциты, 109/л/ White blood cells, 109/l 13,10±0,895 10,51±0,622* 10,17±0,663* 
Нейтрофилы, %/Neutrophils, % 35,81±4,073 26,61±2,85 26,26±2,68 
Лимфоциты, %/ Lymphocytes, % 49,70±4,486 58,49±3,08 58,93±2,62 
Лимфоциты, 109/л/Lymphocytes, 109/l 6,94±1,90 6,10±0,34 5,96±0,396 
Моноциты, 109/ л/ Monocytes, 109/l 0,989±0,232 0,875±0,064 1,097±0,213 
Эозинофилы, 109/л/Eosinophils, 109/l 0,800±0,259 0,845±0,274 0,797±0,122 
Базофилы, 109/л/Basophils, 109/l 0,067±0,028 0,050±0,007 0,043±0,005 
Число эритроцитов 1012/л/ 
Number of red blood cells, 1012/l 4,14±0,327 4,91±0,428 5,62±0,314** 
Концентрация гемоглобина, г/л/ 
Hemoglobin concentration, g/l 98,29±2,95 105,9±3,43 112,3±3,19** 
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Продолжение таблицы 2 
1 2 3 4 

Средний объем эритроцита, фл/ 
The average volume of red blood cells, fl 41,60±0,559 41,163±1,12 40,86±1,39 
Эритроцитарный индекс, ед/Erythrocyte index, units 20,9±1,11 21,813±1,15 23,34±1,23 
Средняя концентрация корпускулярного гемогло-
бина, г/л/ Average concentration of corpuscular 
hemoglobin, g/l 401,9±26,335 428,6±17,94 476,4±19,79 
Ширина распределения эритроцитов (коэф-т  
вариации), %/ Red blood cell distribution width  
(coefficient of variation), % 13,571±1,341 12,263±0,885 15,10±1,20 
Ширина распределения эритроцитов (станд.откл.) / 
Red blood cell distribution width (standard off) 22,543±2,380 19,775±1,35 24,47±2,09 
Количество тромбоцитов, 109/л/ Platelet count, 109/l 298,6±18,48 300,8±16,18 303,4±39,25 

Примечание: * – Р0,05; ** – Р0,01 по сравнению с контрольной группой 
Note: * – P0.05; ** –P0.01 compared to the control group 
 

Установлено, что бычки опытных групп имели общую тенденцию к увеличению ряда пока-
зателей крови, непосредственно связанных с реализацией продуктивного потенциала. В частности, 
бычки, получавшие комплекс микроэлементов в чистом виде, превосходили животных контроль-
ной группы по содержанию в крови общего белка на 7,30 % (Р0,05), альбумина – 16,08 % 
(Р0,05), мочевины – 15,93 % (Р0,05), мочевой кислоты – 19,06 % (Р0,05). Разница по значениям 
этих показателей между животными, получавшими микроэлементы в комплексе с метионином, 
была еще более выраженной и составила для общего белка 10,22 % (Р0,05), альбумина – 20,94 % 
(Р0,01), мочевины – 19,14 % (Р0,05), мочевой кислоты – 25,5 % (Р0,05). Следует отметить, что 
концентрация лейкоцитов достоверно снижалась у бычков как I, так и II групп по отношению к 
контрольной на 19,7 (Р0,05) и 22,36 % (Р0,05) соответственно, что косвенно свидетельствует о 
снижении воспалительных процессов в организме бычков под действием испытуемых добавок. 

Включение дополнительных источников селена и цинка в рацион животных опытных 
групп оказало заметное влияние на их гормональный статус (табл. 3).  
 

Таблица 3. Концентрация гормонов в сыворотке крови подопытных бычков  
абердин-ангусской породы 

Table 3. The concentration of hormones in the blood serum of experimental bulls of the Angus breed 
 

Показатели/Indicators 
Группа/ Group 

контроль-
ная/control 

I опытная/  
I experimental 

II опытная/  
II experimental 

Тиреотропный гормон, мМЕ/л /  
Thyroid-stimulating hormone, mME/l 4,38±0,620 5,62±0,302 3,70±0,231 
Тестостерон, нмоль/л / Testosterone, nmol/l 48,69±1,47 54,32±1,57* 56,53±1,32* 
Прогестерон, нмоль/л / Progesterone, nmol/l 1,25±0,276 1,13±0,127 1,56±0,173 
Соматотропин, мМЕ/л / Somatotropin, mME/l 27,87±0,978 31,28±1,15* 32,35±1,23* 
Кортизол, нмоль/л / Cortisol, nmol/l 36,53±1,00 33,80±1,39 31,71±1,04** 
Инсулин, мкМЕ/мл / Insulin, mcME/ml 9,45±3,76 10,68±2,51 9,99±2,66 
Тироксин, нмоль/л / Тироксин, нмоль/л 235,5±6,41 237,3±6,43 241,1±5,03 
Трийодтиронин, нмоль/л / Triiodothyronine, nmol/l 3,29±0,275 3,37±0,306 3,62±0,423 
Фолликулостимулирующий гормон, МЕ/л /  
Follicle stimulating hormone, MME/l 1,14±0,252 0,972±0,192 1,04±0,222 
Адренокортикотропный гормон, тпг/л / 
Adrenocorticotropic hormone, pth/l 38,8±10,11 35,10±6,28 41,55±13,84 

Примечание: * – Р0,05; ** – Р0,01 по сравнению с контрольной группой 
Note: * – P0.05; ** – P0.01 compared to the control group 
 

Анализ полученных данных показал, что для бычков I и II опытных групп было характер-
ным достоверное увеличение уровня тестостерона на 11,56 (Р0,05) и 15,01 % (Р0,05), соматотро-
пина – на 12,2 (Р0,05) и 16,07 % (Р0,05), что отмечалось на фоне достоверного снижения концен-
трации гормона стресса – кортизола на величину 7,47 (Р0,05) и 13,19 % (Р0,05) соответственно. 
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Известным проявлением негативного эффекта от недостатка селена и цинка является разви-
тие окислительного стресса в организме животных. В нашем исследовании, подтверждением уси-
ления окислительных процессов у подопытных животных является достоверное снижение уровня 
малонового диальдегида как одного из надежных и часто используемых маркеров окислительного 
стресса (рис. 1).  
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Примечание: * – Р0,05; ** – Р0,01 по сравнению с контрольной группой 
Note: * – P0.05; ** – P0.01 compared to the control group 

Рисунок 1. Концентрация малонового диальдегида в сыворотке крови подопытных бычков  
абердин-ангусской породы 

Figure 1. Concentration of malondialdehyde in the blood serum of experimental Angus bulls 
 

Результаты исследований показали, что включение комплекса Zn+Se и Zn+Se+Met в нашем 
эксперименте сопровождалось снижением уровня малонового диальдегида в сыворотке крови на 
9,14 (Р≤0,05) и 14,52 % (Р≤0,01).  

Дисбаланс микроэлементов в сыворотке крови животных контрольной группы негативно 
повлиял на продуктивные качества бычков в заключительный период откорма (рис. 2).  
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Примечание: * – Р0,05 по сравнению с контрольной группой 
Note: * – P0.05 compared to the control group 

Рисунок 2. Среднесуточные приросты подопытных бычков абердин-ангусской породы  
в период заключительного откорма (15-18 мес.) 

Figure 2. Average daily gains of experimental bulls of the Angus breed during the final  
fattening period (15-18 months) 
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В частности, было установлено, что по величине среднесуточных приростов за период 15-18 мес. 
бычки I и II опытных групп превосходили сверстников из контрольной группы на 5,9 (Р≤0,05) и 8,4 % 
(Р≤0,05) соответственно.  

Результаты контрольного убоя подопытных бычков в возрасте 18 мес. свидетельствуют, 
что коррекция элементного статуса оказала значительное влияние на показатели мясной продук-
тивности (табл. 4). 

 
Таблица 4. Результаты контрольного убоя подопытных бычков абердин-ангусской породы 

Table 4. Results of the control slaughter of experimental bulls of the Angus breed 
 

Показатели/Indicators 
Группа/ Group 

контрольная/ 
control 

I опытная/  
I experimental 

II опытная/  
II experimental 

Предубойная масса, кг/ Pre-slaughter weight, kg 558,7±3,52 569,4±3,27* 572,6±3,72* 
Масса парной туши, кг/ Weight of steamed carcass, kg 321,3±1,98 328,1±2,33* 330,9±2,15** 
Выход туши, %/ Carcass yield, % 57,52±0,283 57,63±0,305 57,79±0,215 
Масса внутреннего жира, кг/ Internal fat mass, kg 16,32±0,198 16,41±0,277 15,73±0,261 
Выход внутреннего жира, %/ Yield of internal fat, % 2,92±0,135 2,88±0,153 2,74±0,124 
Убойная масса, кг/ Slaughter weight, kg 337,6±2,05 344,5±1,9* 346,6±1,88* 
Убойный выход, %/ Slaughter yield, % 60,43±0,352 60,51±0,299 60,54±0,357 

Примечание: * – Р0,05; ** – Р0,01 по сравнению с контрольной группой 
Note: * – Р0.05; ** – Р0.01 compared to the control group 
 

Как видно из полученных данных, бычки контрольной группы уступали животным, получав-
шим комплекс Zn+Se+Met и комплекс Zn+Se, по предубойной живой массе на 1,88 (P≤0,05) и 2,43 % 
(P≤0,05), массе парной туши – на 2,07 (P≤0,05) и 2,90 % (P≤0,01), убойной массе – на 2,00 (P≤0,05) и 
2,60 % (P≤0,05) соответственно. 

Экономическая эффективность выращивания бычков в разрезе изучаемых групп представ-
лена в таблице 5.  
 

Таблица 5. Экономическая эффективность коррекции элементного статуса у бычков  
с выявленным дефицитом Se и Zn в сыворотке крови при производстве говядины 

Table 5. Economic efficiency of correction of elemental status in bulls with identified deficiency  
of Se and Zn in blood serum during beef production 

 

Показатели/Indicators 
Группа/ Group 

контрольная/ 
control 

I опытная/  
I experimental 

II опытная/  
II experimental 

Масса парной туши, кг/ Weight of steamed carcass, kg 321,3±1,98 328,1±2,33* 330,9±2,15** 
Производственные затраты, руб./гол.*/  
Production costs, rub./head* 98867,2 99424,1 99827,3 
Реализационная стоимость 1 головы, руб./  
Sales cost of 1 head, rub. 125307 127959 129051 
Прибыль (+), убыток (-) от реализации бычков, руб./ 
Profit (+), loss (-) from the sale of bull calves, rub. 26439,8 28534,9 29223,7 
Рентабельность производства, %/  
Production profitability, % 26,74 28,70 29,27 

Примечание: * – с учетом затрат на круглогодовое содержание коровы 
Note: * – taking into account the costs of keeping a cow all year round 
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Установлено, что коррекция элементного статуса у бычков с выявленным дефицитом Se и 
Zn в сыворотке крови экономически выгодна и позволяет повысить уровень рентабельности произ-
водства говядины на величину до 2,53 %. 

 
Обсуждение полученных результатов. 
Анализируя полученные результаты, можно выделить, что общей закономерностью, уста-

новленной в нашем эксперименте, являлось достоверно значимое увеличение концентраций Se и 
Zn в сыворотке крови I и II опытных групп по отношению к контрольной. Выявленная закономер-
ность в целом соответствует существующим представлениям о том, что уровень содержания мине-
ральных элементов в крови в первую очередь определяется их поступлением в составе задаваемых 
рационов. Ранее подобная закономерность была описана в работах Żarczyńska K с соавторами 
(2013), опубликованных на основании экспериментов по скармливанию бычкам в период доращи-
вания и откорма злаков с повышенным содержанием селена, а также премиксов с включением ор-
ганической и неорганических форм селена (Juniper DT et al., 2008). В нашем случае интересным 
представляется факт достоверного снижения Mn, Cu и Fe в ответ на введение комплекса микро-
элементов в чистом виде бычкам I опытной группы. Поскольку метаболизм отдельных химических 
элементов в организме млекопитающих во многом определяется под влиянием интенсивности ме-
жэлементных взаимодействий, то выявленная закономерность может быть следствием проявления 
антагонизма между указанными элементами и вводимыми в рацион дополнительными источника-
ми селена и цинка (Мирошников С.А. и Завьялов О.А., 2020). Кроме того, как было отмечено, мно-
гие микроэлементы могут конкурировать за лиганды, тем самым нарушая функции организма, 
примером чего является антагонизм Zn и Cu. Исходя и этого, можно предположить, что дисбаланс 
микроэлементов в организме животных может быть спровоцирован не только избытком или дефи-
цитом отдельных химических элементов в рационе, но и являться следствием проявления эффекта 
антагонизма между различными элементами в процессе конкуренции за металлосвязывающие 
агенты-транспортеры, в том числе аминокислоты (Muñiz-Naveiro O et al., 2007). Косвенным под-
тверждением этой гипотезы являются результаты элементного состава сыворотки крови животных 
II опытной группы, получавших Se и Zn в комплексе с аминокислотой – метионином. В данной 
группе, напротив, фиксировался достоверный рост концентраций Mn, Cu и Fe. Исходя из вышеиз-
ложенного, можно предположить, что аминокислота – метионин является общим транспортером 
как для Se и Zn, так и для Mn, Cu и Fe. 

Другой интересной на наш взгляд закономерностью, обнаруженной в нашем исследовании, 
является значительное снижение концентрации Pb в сыворотке крови бычков I и II опытных групп 
после курса коррекции. Объяснение данного эффекта возможно с учетом ранее проведенных ис-
следований, демонстрирующих наличие значительной взаимосвязи между уровнями Pb и концен-
трациями других эссенциальных элементов. Так, было установлено, что многие токсические свой-
ства Pb обусловлены способностью замещать эссенциальные элементы (Wang Y et al., 2012). Исхо-
дя из этого, можно предположить, что снижение концентрации Pb у животных под действием ис-
пытуемых минеральных комплексов является следствием давления обменных пулов Se и Zn на ме-
таболизм Pb. Более того, избыток Pb в организме отчасти объясняет дефицит Se и Zn на фоне сба-
лансированного по этим минеральным веществам рациона в начале эксперимента. 

Полученные в нашем эксперименте данные по увеличению продуктивных качеств в целом 
согласуются с результатами более ранних исследований и могут объясняться тем, что дефицит Zn 
отрицательно влияет на иммунитет животных по причине негативного влияния на интенсивность 
перемещения нейтрофилов и макрофагов, что сопровождается угнетением активности фагоцитоза 
(Schnabel R et al., 2008). Помимо этого, оптимальное поступление и усвоение цинка животными 
оказывает значительное влияние на функцию эндокринной системы и, в частности на синтез гор-
мона – тестостерона, играющего немаловажную роль в реализации продуктивного потенциала 
крупного рогатого скота, что подтверждают результаты оценки гормонального статуса бычков в 
эксперименте (Bonaventura P et al., 2015). Некоторые авторы отмечают, что эффекты Zn в стимуля-
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ции роста животных, вероятно, обусловлены его способностью выступать в качестве кофактора 
выработки инсулина и метаболических ферментов. Опосредованное влияние  цинка на продуктив-
ные качества бычков может также провялятся через обнаруженную ранее его способность иниции-
ровать выработку оксида азота макрофагами, последний в свою очередь является важным звеном в 
процессе уничтожения вредной микрофлоры в желудочно-кишечном тракте. В частности, резуль-
таты недавно проведенных исследований показали, что дополнительное включение органических 
источников Zn мясным бычкам сопровождалось снижением количества колоний энтеробактерий в 
рубце и увеличивало концентрации бутирата и ацетата, что в конечном итоге положительно сказа-
лось на показателях мясной продуктивности скота (Hou P et al., 2023; Шошина О.В. и др., 2022). 
Однако одним из главных свойств, через которое Se и Zn способны опосредовано влиять на пока-
затели продуктивности крупного рогатого скота, является их способность снижать уровень окис-
лительного стресса за счет участия в реализации функции антиоксидантной защиты, через воздей-
ствие на активность ферментов супероксиддисмутазы и каталазы (Фролов А.Н. и Завьялов О.А., 
2024). Подтверждением снижения окислительного стресса в нашем эксперименте является уста-
новленный факт достоверного снижения уровня малонового диальдегида в сыворотке крови быч-
ков опытных групп на фоне скармливания добавок Se и Zn. 

 
Заключение. 
Таким образом, для коррекции элементного статуса мясных бычков по недостатку Se и Zn в 

сыворотке крови целесообразно использовать органические формы этих элементов в сочетании с 
метионином, что сопряжено с максимальным влиянием на морфологические и биохимические по-
казатели крови и сопровождается увеличением среднесуточных приростов и мясной продуктивно-
сти. Коррекция элементного статуса у бычков с выявленным дефицитом Se и Zn в сыворотке крови 
экономически выгодна и позволяет повысить уровень рентабельности производства говядины до 
2,53 %. 
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