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 Аннотация. В статье приведены результаты исследования аминокислотного, жирно-
кислотного и элементного состава печени цыплят-бройлеров кросса Arbor Acres, в кормлении ко-
торых использовали ультрадисперсные частицы (УДЧ) SiO2 в дозе 100, 200, 300 и 400 мг/кг комби-
корма. Установлено, что применение УДЧ SiO2 при выращивании цыплят-бройлеров способствует 
увеличению в печени птицы опытных групп содержания аргинина на 0,45-0,70 %, гистидина – на 
0,75-1,60 %, а концентрация метионина снизилась на 0,30-0,74 % по сравнению с образцами печени 
цыплят контрольной группы. Использование УДЧ SiO2 в кормлении цыплят-бройлеров привело к 
увеличению содержания полезных жирных кислот в образцах печени цыплят-бройлеров опытных 
групп: линолевой кислоты – на 3,3-3,8 %, линоленовой – на 0,2-0,3 %, олеиновой – на 0,6-1,8 % по 
сравнению с аналогичными показателями в печени цыплят контрольной группы. Изучение эле-
ментного состава печени показало, что применение УДЧ SiO2 способствовало увеличению концен-
трации железа в печени цыплят опытных групп в 1,5-2,0 раза, марганца – в 1,3-1,8 раз, меди – в 1,4-
1,8 раз, цинка – на 3,8-40,0 %, а содержание кадмия уменьшилось в 1,2-2,0 раза, кобальта – на 4,5-
15,5 %, свинца – на 15-36 %, по сравнению с аналогичным показателями в контрольной группе. 
Таким образом использование УДЧ SiO2 в кормлении цыплят-бройлеров в дозировке 300-400 мг/кг 
корма способствует накоплению в печени заменимых и незаменимых аминокислот, полезных жир-
ных кислот, снижает концентрацию тяжёлых металлов, тем самым повышая биологическую и пи-
щевую ценность печени как субпродукта. 
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 Abstract. The article presents the results of a study of the amino acid, fatty acid and ele-
mental composition of liver of broiler chickens of Arbor Acres cross, which were fed with ultrafine SiO2 
at a dose 2of 100, 200, 300 and 400 mg/kg of compound feed. It has been established that the use of ul-
trafine SiO2 when growing broiler chickens contributes to an increase in the arginine content in the liver of 
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experimental groups by 0.45-0.70%, histidine by 0.75-1.60%, and the concentration of methionine de-
creased by 0.30-0.74% compared to the liver samples of the control group chickens. The use of ultrafine 
SiO2 in feeding broiler chickens led to an increase in the content of useful fatty acids in the liver samples 
of broiler chickens of experimental groups: linoleic acid - by 3.3-3.8%, linolenic acid - by 0.2-0.3%, oleic 
- by 0.6-1.8% compared with similar indicators in the liver of chickens of the control group. The study of 
the elemental composition of liver showed that the use of ultrafine SiO2 contributed to an increase in the 
concentration of iron in the liver of chickens of the experimental groups by 1.5-2.0 times, manganese - by 1.3-1.8 
times, copper - by 1.4-1.8 times, zinc - by 3.8-40.0%, and the content of cadmium decreased by 1.2-2.0 
times, cobalt - by 4.5-15.5%, lead - by 15-36%, according to compared with those in the control group. 
Thus, the use of ultrafine SiO2 in feeding broiler chickens at a dosage of 300-400 mg/kg of feed promotes 
the accumulation of essential and essential amino acids, useful fatty acids in the liver, reduces the concen-
tration of heavy metals, thereby increasing the biological and nutritional value of the liver as an offal. 
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Введение. 
Производство мяса птицы продолжает расти. По результатам оценки, из-за ожидаемого ро-

ста численности населения мировое потребление продуктов из птицы к 2029 году вырастет до 145 мил-
лионов тонн, что составляет 50 % от 12 % увеличения мирового потребления мяса, прогнозируемо-
го к 2029 году (Ao T et al., 2015). Для обеспечения производительности птицефабрик используются 
современные кроссы цыплят-бройлеров, которые прошли интенсивный генетический отбор, свя-
занный с высокими темпами роста мышечной ткани и эффективностью использования корма. При 
этом производственные циклы стали короче и низкозатратными (Mustafina AS et al., 2021б).  

Постоянное увеличение производства мяса цыплят-бройлеров в первую очередь связано с 
генетической селекцией, а также условиями полноценного и сбалансированного кормления и 
внедрением новых ресурсосберегающих и эффективных технологий (Van Immerseel F et al., 2017). 
В последние десятилетия именно качество мяса становится важным фактором, влияющим на по-
требительский спрос. Содержание внутримышечного жира и состав его жирных кислот являются 
основополагающими критериями, которые влияют на вкус, сочность, нежность, цвет мышц и об-
щий вкус (Fan W et al., 2020). Интенсивный отбор птицы по скорости роста мышечной ткани уско-
рил возникновение метаболических нарушений (Julian RJ, 2005).  

Печень определяется как основной внутренний орган птицы, выполняющий различные ме-
таболические и гомеостатические функции, включая пищеварение, метаболизм, биосинтез, выве-
дение и детоксикацию. Нарушение функции печени приводит к снижению показателей роста и 
угрожает здоровью птиц, что приводит к экономическим потерям для птицеводства (Zaefarian F et 
al., 2019; Almansour M et al., 2018). Кроме того, исследования на млекопитающих показывают, что 
заболевания печени могут быть связаны с нервно-мышечными и психологическими расстройства-
ми (David I et al., 2014; Cevenini А et al., 2020).  

Наночастицы широко вошли в нашу жизнь. Они применяются во всех секторах экономики, 
в том числе биотехнологии, медицине и сельском хозяйстве (Мирошников С.А. и Сизова Е.А., 
2017). Использование УДЧ SiO2 при выращивании животных и птицы способствовало снижению 
затрат на производство единицы продукции и повысило вкусовую и пищевую ценность мясопро-
дукции (Мирошников С.А. и др., 2020). 

Пористый кремний не только биосовместим, но и биоразлагаем. Это связано с его большой 
площадью поверхности. Продукт его разложения представляет собой соединение, которое способ-
ствует ряду синергетических эффектов в отношении регенерации костей (Юзова В.А. и др., 2011).  
Установлено, что частицы, изготовленные из пористого кремния, не изменяются при хранении, но 
легко вступают в реакции и разлагаются в плазме, крови и тканях (Vasconcellos R et al., 2016).  

При выращивании сельскохозяйственных животных и птицы активно используют УДЧ 
SiO2, так как он необходим для роста и развития, формирования костной и соединительной тканей, 
нормального обмена жиров, белков, углеводов, макро- и микроэлементов, витаминов (Буянкин Н., 
2011; Еремин С.В., 2016), но при этом в литературе нет данных о его влиянии на качество мяса и 
субпродуктов, а также их биологическую и пищевую ценность.   
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Цель исследования. 
Изучение влияния различных доз ультрадисперсного диоксида кремния на аминокислот-

ный, жирно-кислотный и элементный состав печени цыплят-бройлеров. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Цыплята-бройлеры кросса Arbor Acres.   
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями российских нормативных актов (1987 г.; Приказ Мин-
здрава СССР No 755 от 12.08.1977 «О мерах по дальнейшему совершенствованию организацион-
ных форм работы с использованием экспериментальных животных») и «Guide for the Care and Use 
of Laboratory Animals» (National Academy Press, Washington, D.C., 1996). При проведении исследо-
ваний были предприняты меры для обеспечения минимума страданий животных и уменьшения 
количества исследуемых опытных образцов.  

Схема эксперимента. Для проведения опыта в условиях вивария ФНЦ БСТ РАН было 
отобрано 150 голов семисуточных здоровых цыплят-бройлеров и по принципу групп-аналогов 
сформированы опытные группы. Опытную птицу кормили сухими сбалансированными комбикор-
мами два раза в сутки. Комбикорм составлен с учётом рекомендуемых норм ВНИТИП (Фисинин 
В.И. и др., 2004). Цыплята контрольной группы на протяжении 35 дней эксперимента получали 
основной рацион, а птице опытных групп в период учётного периода (14-42 сутки) дополнительно 
вводили УДЧ SiO2 после диспергирования в физиологическом растворе с помощью УЗДН-2Т (35 кГц, 
300 Вт, 10 мкА, 45 мин): I опытной группе – в дозе 100 мг/кг корма, II опытной – 200 мг/кг, III опытной – 
300 мг/кг, IV опытной – 400 мг/кг. В качестве изучаемого препарата использовали диоксид кремния в 
ультрадисперсном виде, в котором массовая доля кремния – не менее 99,8 %, гидродинамический 
диаметр – 388±117 нм. 

В ходе контрольного убоя птицы в возрасте 42 суток были отобраны и сформированы про-
бы печени цыплят-бройлеров, а также взята кровь для проведения испытаний.  

Оборудование и технические средства. Лабораторные исследования выполнены в ЦКП 
БСТ РАН http://цкп-бст.рф. Были использованы следующие приборы: система капиллярного элек-
трофореза «Капель-105» (ООО «Люмэкс-маркетинг», Россия), хроматограф газовый "Кристалл 
2000М" (ЗАО СКБ "Хроматэк", Россия), спектрометр атомно-абсорбционный с пламенной атоми-
зацией «КВАНТ-2» (ООО «КОРТЭК», Россия). Иследования крови (аспартатаминотрансфераза 
(АСТ) и аланинаминотрансфераза (АЛТ)) проводили на биохимическом анализаторе CS-T240 
(Dirui Industrial Co., Ltd, КНР). 

Статистическая обработка. Статистическую обработку полученных данных проводили c 
с помощью офисного программного комплекса «Microsoft Office» с применением программы 
«Excel» («Microsoft», США) с обработкой данных в «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США). Дан-
ные представлены в виде: среднее (M) ± стандартная ошибка среднего (m). Определение достовер-
ности различий определяли по t-критерию Стьюдента. Достоверными считали результаты при 
P≤0,05.  

 
Результаты исследования.  
В ходе аминокислотного анализа печени цыплят-бройлеров было установлено, что в образ-

цах печени цыплят I-IV опытных групп отмечено достоверное (Р≤0,05, Р≤0,01) увеличение содер-
жания аргинина на 0,62 %, 0,45 %, 0,70 % и 0,67 % соответственно. Концентрация гистидина уве-
личилась на 0,75-1,60 % в печени цыплят-бройлеров II-IV опытных групп (рис. 1).  

Наибольшая концентрация таких аминокислот как тирозин, пролин, серин, аланин, глицин 
была отмечена в образцах печени опытной птицы III и IV групп и составляла 0,16 % и 0,50 % 
(Р≤0,001), 0,13 % и 0,23 %, 0,10 % и 0,40 % (Р≤0,01), 0,07 % и 0,9 % (Р≤0,01), 0,13 % и 0,91 % 
(Р≤0,01) соответственно по сравнению с аналогичными показателями контрольной группы. В об-
разце печени цыплят-бройлеров I опытной группы содержание тирозина, гистидина, пролина, се-
рина, аланина и глицина уменьшилась на 0,92 % (Р≤0,001), 0,60 % (Р≤0,01), 0,97 % (Р≤0,01), 1,0 % 
(Р≤0,01), 1,44 % (Р≤0,001) и 0,91 % (Р≤0,01) соответственно по сравнению с содержанием этих же 
кислот в печени цыплят контрольной группы. 
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Рис. 1 – Содержание аминокислот в печени цыплят-бройлеров 
Figure 1 – The content of amino acids in liver of broiler chickens  

Примечание: ** – Р≤0,01; *** – Р≤0,001 сравнение с контрольной группой 
Note: ** – Р≤0.01; *** – Р≤0.001 in comparison with control group 

 
В образцах печени цыплят-бройлеров всех опытных групп наблюдалось уменьшение кон-

центрации метионина на 0,30-0,74 % по сравнению с образцами печени цыплят контрольной груп-
пы (рис. 2). 
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 Рис. 2 – Содержание незаменимых аминокислот в печени цыплят-бройлеров 
Figure 2 – The content of essential amino acids in liver of broiler chickens 

Примечание: * – Р≤0,05; ** – Р≤0,01; *** – Р≤0,001 в сравнении с контрольной группой 
Note: * – Р≤0.05; ** – Р≤0.01; *** – Р≤0.001 in comparison with control group 

 
В образцах печени цыплят-бройлеров III-IV опытных групп отложилось большее количе-

ство таких незаменимых аминокислот как лейцин, изолейцин, валин, треонин, фенилаланин на 0,11 % и 
0,96 % (Р≤0,01), 0,10 % и 0,60 %, 0,10 % и 0,13 %, 0,13 % и 0,47 % (Р≤0,001), 0,23 % (Р≤0,05) и 0,53 % 
(Р≤0,01) соответственно по сравнению с аналогичными показателями контрольной группы.  

Содержание лизина увеличилось на 0,75-1,60 % в образцах печени цыплят-бройлеров II, III 
и IV опытных групп по сравнению с аналогичным показателем контрольной группы. 

В ходе научного эксперимента было выявлено увеличение содержания полезных жирных 
кислот в образцах печени цыплят-бройлеров опытных групп, таких как линолевой кислоты – на 
3,3-3,8 %, линоленовой – на 0,2-0,3 %, олеиновой – на 0,6-1,8 % по сравнению с аналогичными по-
казателями в печени цыплят контрольной группы (табл. 1). 
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Таблица 1. Массовая доля жирных кислот от общего количества жирных кислот, % (M±m) 
Table 1. Mass fraction of fatty acid from the total of fatty acids, % (M±m) 

 

Название кислоты/  
Name of acid 

Групп / Group 
контроль-

ная / 
Сontrol 

I опыт-
ная / 

I group 
II опытная 

/ II group 
III опытная 
/ III group 

IV опытная 
/ IV group 

Пальмитиновая / Palmitic  24,6±2,31 23,3±2,13 20,8±1,54 20,9±2,46 20,8±2,13 
Пальмитолеиновая/ Palmitoleic   4,5±0,32 3,1±0,19 3,5±0,27 3,2±0,25 3,3±0,29 
Стеариновая / Stearic 25,4±1,94 23,2±1,81 23,5±1,39 21,9±2,05 21,4±3,17 
Олеиновая / Oleic  25,5±1,83 26,1±2,07 26,2±2,09 27,3±2,21 26,5±1,97 
Линолевая / Linoleic  18,7±1,31 22,0±1,97 22,4±2,16 22,2±1,86 22,5±1,76 
Линоленовая / Linolenic 0,3±0,03 0,3±0,04 0,6±0,03 0,5±0,02 0,5±0,04 

 
Содержание пальмитиновой жирной кислоты в образцах печени цыплят-бройлеров I-IV опытных 

групп снизилось на 1,3 %, 3,8 %, 3,7 % и 3,8 % соответственно, содержание пальмитолеиновой кис-
лоты – на 1,4 %, 1,0 %, 1,3 % и 1,2 %, стеариновой кислоты – на 2,2 %, 1,9 %, 3,5 % и 4,0 % соответ-
ственно по сравнению с контрольным образцом. 

 

Таблица 2. Ферменты крови, ед/л (М±м) 
Table 2. Blood enzymes, u/l (M±m) 

 

Показатель / 
Indicator 

Групп / Group 
контрольная / 

Сontrol 
I опытная /  

I group 
II опытная /  

II group 
III опытная /  

III group 
IV опытная /  

IV group 
АСТ / AST 123,0±2,10 124,7±4,35 130,0±2,26 137,4±4,34 138,4±7,79 
АЛТ / ALT 5,17±2,31 7,37±0,47 7,03±0,35 7,50±0,57 7,53±0,78 

 
Как видно из таблицы 2, резкого увеличения содержания АСТ и АЛТ в крови цыплят-

бройлеров опытных групп не было отмечено, хотя наблюдалось дозозависимое повышение актив-
ности этих ферментов, что говорит об усилении работы печени на фоне действия УДЧ SiO2. 

В ходе эксперимента было изучено накопление металлов в печени цыплят-бройлеров. Ре-
зультаты эксперимента представлены в таблице 3. 

Из данных таблицы видно, что применение УДЧ SiO2 способствовало увеличению концен-
трации железа в печени цыплят опытных групп в 1,5-2,0 раза, марганца – в 1,3-1,8 раз, меди – в 1,4-
1,8 раз, цинка – на 3,8-40,0 %, а содержание кадмия уменьшилось в 1,2-2,0 раза, кобальта – на 4,5-
15,5 %, свинца – на 15-36 % по сравнению с аналогичным и показателями в контрольной группе. 

 
Таблица 3. Концентрация элемента в печени цыплят-бройлеров, мг/кг 

Table 3. Concentration of element in liver of broiler chickens, mg/kg 
 

Название элемента / 
Element  

Групп / Group 

контроль-
ная / Сontrol 

I опытная / 
I group 

II опытная / 
II group 

III опытная 
/ III group 

IV опытная 
/ IV group 

1 2 3 4 5 6 
Железо / Iron  29,9±02,06 52,9±3,18 45,1±1,09 62,3±2,58 58,9±3,54 
Кобальт / Cobalt 0,09±0,04 0,09±0,01 0,086±0,04 0,079±0,01 0,076±0,01 
Марганец / Manganese 0,96±0,09 1,61±0,91 0,93±0,02 1,29±0,49 1,79±0,94 
Свинец / Lead 0,33±0,08 0,28±0,05 0,21±0,06 0,26±0,08 0,25±0,01 
Кадмий / Cadmium 0,044±0,01 0,031±0,06 0,036±0,01 0,024±0,01 0,022±0,01 
Цинк / Zinc 18,3±1,54 23,5±1,82 19,0±1,84 26,9±1,96 22,0±2,07 
Медь / Copper 2,52±0,29 3,69±0,94 3,61±0,64 4,6±1,68 3,46±1,58 
Никель / Nickel 0,041±0,01 0,042±0,01 0,042±0,13 0,046±0,01 0,041±0,02 
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Обсуждение полученных результатов. 
Многочисленные исследования показали, что печень является одним из органов-мишеней 

минеральных и ультрадисперсных элементов. Согласно литературных данных, токсичность УДЧ 
SiO2 зависит от размера частиц, при этом более мелкие частицы вызывают большее повреждение 
печени, чем более крупные (Буянкин Н., 2011; Еремин С.В., 2016; Saltiel AR and Olefsky JM, 2017; 
Мирошников С.А. и др., 2020). Другие опыты говорят о том, что большие (150 нм) ультрадисперс-
ные частицы диоксида кремния не вызывают функциональных и гистологических изменений в 
жизненно важных органах (Almansour M et al., 2018; Мустафин Р.З. и Мустафина А.С., 2021). 

Птицепродукты являются основными источниками белка, энергии, витаминов и минералов. 
Они содержат широкий спектр микроэлементов, некоторые из которых имеют важное значение, 
такие как железо, медь, цинк, марганец, в то время как другие обладают токсичным действием 
(свинец, кадмий и никель (Korish MA and Attia YA et al., 2020; Никулин В.Н. и Мустафина А.С., 
2020). Использование УДЧ SiO2 при выращивании цыплят привело к снижению отложения токсич-
ных металлов (кадмий, свинец, никель) за счёт его сорбциооных свойств (Attia YA et al., 2014; Attia YA 
et al., 2016; Mustafina AS et al., 2021а). 

Углеводы, липиды и аминокислоты – три основные группы питательных веществ для лю-
бого организма, которые при определённых условиях могут взаимодействовать друг с другом для 
регулирования различных метаболических процессов, необходимых для поддержания здоровья и 
жизнедеятельности (Ye Z et al., 2020).  

Исследования подтвердили, что ультраразмерные частицы диоксида кремния способны ак-
тивировать функциональную активность организма и увеличивать интенсивность метаболических 
процессов печени (Колбин И.А. и Колесников О.Л., 2001; Vasconcellos R et al., 2016), что подтвер-
ждается увеличением концентрации печёночных ферментов (АСТ, АЛТ), являющихся важными 
биомаркерами работы печени (Лихота О.С. и Цикуниб А.Д., 2017). Благодаря особенной химиче-
ской структуре, УДЧ SiO2 создаёт заряженные коллоидные системы, обладающие силой притяже-
ния, которые притягивают к себе болезнетворные микробы и вирусы (Меликян М.А. и Давтян В.Г., 
2019). 

Известно, что на состав жирных кислот мясопродуктов могут влиять различные факторы 
(возраст, пол, условия выращивания). Доказано, что состав жирных кислот мяса и печени является 
наследственным признаком (Briggs MA et al., 2017; Onk K et al., 2019). Это позволяет использовать 
на производстве совеременные кроссы птицы с заблаговременно благоприятным составом жирных 
кислот мяса и субпродуктов (Li M et al., 2018; Janiszewski P et al., 2018). Наши исследования пока-
зали, что применение в кормлении цыплят-бройлеров УДЧ SiO2 привело к снижению стеариновой, 
пальмитиновой и пальмитолеиновой жирных кислот, считающихся токсичными для печени и ор-
ганизма (Yamada K et al., 2015).  

Линолевая жирная кислота является предшественником других биологически активных со-
единений жирнокислотного ряда (Кирко С.Н. и др., 2017). Увеличение содержания олеиновой, ли-
нолевой и линоленовой ЖК было отмечено при скармливании УДЧ SiO2 цыплятам-бройлерам. 

 
Заключение. 
Исследования показали, что использование УДЧ SiO2 в кормлении цыплят-бройлеров в до-

зировке 300-400 мг/кг корма способствует накоплению в печени заменимых и незаменимых ами-
нокислот, полезных жирных кислот, снижает концентрацию тяжелых металлов, тем самым повы-
шая биологическую и пищевую ценность печени как субпродукта. 
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