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Аннотация. В статье представлены данные о влиянии некоторых микроэлементов на мо-
лочную продуктивность и показатели качества, а также статус некоторых минералов в сыворотке 
молочных коров, получавших глицин-хелатные минералы. Исследование было проведено на трид-
цати многотельных молочных коровах голштинской породы в возрасте около 62±4,5 месяцев, ко-
торые были разделены на две группы методом случайной выборки: C – контрольная группа, полу-
чавшая обычный рацион без добавок минералов с глицином, E – одна экспериментальная группа, 
получавшая  добавки  с  глицином,  хелатным Cu, Zn., Mn и Fe следующим образом: 15 мг/кг Cu, 
60 мг/кг Zn, 20 мг/кг Mn и 100 мг/кг Fe добавляют в концентрат корма. Эксперимент начинали с 
30-го дня лактации до 100-го дня лактации и оценивали молочную продуктивность и параметры 
качества молока (молочный жир, белок, лактозу, температуру замерзания и процент нежировых 
сухих веществ, количество соматических клеток, общее количество бактерий) и сывороточные 
уровни железа (Fe), марганца (Mn), меди (Cu), цинка (Zn) и селена (Se). В опытной группе наблю-
далось достоверное (P≤0,05) увеличение удоя и жира и недостоверное (P≥0,05) увеличение процен-
та белка и обезжиренных веществ (NFS), а также достоверное снижение количества соматических 
клеток. (SCC) и общее количество бактерий (TBC). Содержание некоторых минералов в сыворотке 
крови на 30-й, 65-й и 100-й день лактации значительно (P≤0,05) увеличилось для Se, Zn и Fe, осо-
бенно на 100-й день лактации, и снизилось для Cu и Mn. Можно сделать вывод, что введение хе-
латной минеральной добавки может увеличить надои и показатели качества молока. 
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Введение.  
Для обеспечения оптимального перехода от стельности к лактации очень важно обеспечить 

достаточное количество макро- и микроминералов (Andrieu S, 2008). Доказано, что микроэлементы 
необходимы для важных физиологических процессов, таких как поддержание здоровья, 
антиоксидантная защита и максимизация продуктивности молочных коров (Faulkner MJ and Weiss 
WP, 2017; Wu G, 2018), в то время как дефицит микроэлементов может угнетать иммунитет 
молочных коров (Spears JW and Weiss WP, 2008).  

Жвачные животные чаще всего страдают от острого дефицита в рационе таких 
микроэлементов, как кобальт, медь, йод, селен, цинк и марганец (Hidiroglu M, 1979), что может 
оказывать сильное влияние на репродуктивную функцию крупного рогатого скота (Mackenzie AM 
et al., 2001).  

Медь, цинк и селен, по-видимому, находятся в дефиците у жвачных животных, и эти 
микроэлементы могут ухудшить продуктивность и воспроизводительную способность коров 
(McDowell LR and Arthington JD, 2005; Leon-Cruz M et al., 2020). 

Ранее сообщалось о некотором положительном влиянии микроэлементов или различных 
органических форм микроэлементов на молочных коров, в том числе увеличение надоев молока 
(Rabiee AR  et al., 2010), уменьшение количества соматических клеток (Kellogg DW et al., 2004), а 
также снижение хромоты и улучшение здоровья копыт молочных коров (Nocek JE et al., 2000; 
Siciliano-Jones JL et al., 2008; Overton TR and Yasui T, 2014). 

 
Цель исследования.  
Подчеркнуть влияние глицин-хелатных минералов на некоторые параметры качества 

молока и уровень выбранных минералов в крови. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Голштинские многотельные молочные коровы в возрасте около 62 ме-

сяцев и весом 462±23 кг. 
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были одобрены Научным 

комитетом, Решение №. 62 /15.11.2020. Кроме того, все процедуры в этом исследовании полностью 
соответствуют Директиве ЕС об экспериментах на животных (Директива 2010/63/ЕС). При прове-
дении исследований были предприняты меры для обеспечения минимума страданий животных и 
уменьшения количества исследуемых опытных образцов. 

Схема эксперимента. Исследование проведено в частном зоотехническом подразделении 
округа Бихор (Румыния) на тридцати многотельных молочных коровах голштинской породы в 
возрасте около 62±4,5 месяцев, массой тела 462±23 кг, содержащихся в отдельных привязных 
стойлах. Коровы были методом случайной выборки распределены на две экспериментальные 
группы (n=15): C – контрольная группа, получавшая обычный рацион без добавления глицина и 
минералов, E – одна экспериментальная группа, получавшая добавки с глицином, хелатным Cu, Zn, 
Mn  и  Fe  (E.C.O. Trace).  ®,  Biochem,  Германия)  следующим образом: 15 мг/кг Cu, 60 мг/кг Zn, 
20 мг/кг Mn и 100 мг/кг Fe добавляли в концентрат корма. 

Эксперимент проводился с 30-го дня лактации до 100-го дня лактации, коров доили два 
раза в день. Анализ молока проводили еженедельно, а забор крови для анализа микроэлементов 
сыворотки отбирали в 0-й день (30-й день лактации), в середине и в конце эксперимента (65-й и 
100-й день лактации) из хвостовой вены. Кормление – двухразовое, при индивидуальном фронте 
75 см/голову, состоящее из 5 кг концентратов, 8 кг сена люцерны и 21 кг кукурузного силоса. 
Общий химический состав соотношения представлен в таблице 1. 
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Таблица 1. Состав рациона для молочных коров, используемых в опыте 
 

Показатель Единица Значения 
Сухое вещество (DM) % 48.2 
Сырой белок (CP) % 16.96 
Растворимый белок % from CP 49.5 
НДК (NDF) % 31.19 
АДК (ADF) % 20.06 
NE  Mcal/kg 1.65 
Ca  % 1.02 
P  % 0.31 
Mg  % 0.38 
K  % 1.07 
Na  % 0.33 
Cl % 0.32 
S  % 0.28 
Витамин A  IU/kg 11 400 
Витамин  IU/kg 3100 
Витамин E  IU/kg 35200 
Fe  Ppm 208.33 
Zn  Ppm 26.91 
Cu  Ppm 9.14 
Mn  Ppm 24.27 
Se  Ppm 0.19 

 
Оборудование и технические средства. Уровни основных биоэлементов: марганца (Mn), 

селена (Se), цинка (Zn), меди (Cu) и железа (Fe) в сыворотке анализировали с использованием печи 
с пиролитической трубкой для Mn, Se и Cu и пламени. Анализ на Zn и Fe – методом атомно-
абсорбционной спектроскопии (ААС) на спектрофотометре ContrAA800 (Analytic Jena, Германия). 
Анализ молочного жира, белка, лактозы, точки замерзания и процентного содержания нежировых 
сухих веществ оценивали с помощью ИК фурье-спектроскопии на Milkoscan MARS (Foss, 
Hilleroed, Дания), количество соматических клеток (SCC) оценивали с помощью проточной 
цитометрии на Fossomatic FC (Foss, Hilleroed, Дания), а общее количество бактерий (TBC) 
оценивали с помощью проточной цитометрии с использованием Bactoscan FC (Foss, Hilleroed, 
Дания). 

Статистическая обработка. Результаты были подвергнуты статистическому анализу с 
помощью однофакторного дисперсионного анализа с поправкой Бонферрони, принимая во 
внимание, что различия статистически представлены, когда P≤0,05 или ниже и выражается как 
среднее значение ± стандартное отклонение. В качестве программного обеспечения использовали 
«GraphPad Prism 6.0» для Windows (GraphPad Software, Сан-Диего, США). 

 
Результаты исследования и обсуждение. 
Микроэлементы, такие как Cu, Zn, Mn, Se и Fe, действуют как кофакторы для многих фер-

ментов антиоксидантной системы (Méplan C, 2011), которые непосредственно участвуют во всех 
метаболических процессах в живых организмах, поэтому необходимы для клеточного метаболизма 
и многие другие функции организма, включая производство энергии, рост и размножение. 

Как показано в таблице 2, в нашем исследовании мы наблюдали, что удои значительно 
(P≤0,01) увеличились у коров, которые получали добавки с хелатными минералами (сравнение 
экспериментальной и контрольной групп: +10,52 %). Ещё одно значительное (P≤0,05) увеличение 
было зарегистрировано в отношении содержания белка (сравнение экспериментальной и кон-
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трольной групп: +5,12 %). В нашем исследовании мы также зафиксировали достоверное (P≤0,05) 
снижение SCC (сравнение экспериментальной и контрольной групп: -12,47 %) и TBC (сравнение 
экспериментальной и контрольной групп: -8,33 %), в то время как остальные изучаемые параметры 
достоверно не изменились в опытной группе по сравнению с контролем (P≥0,05), соответственно 
мы отметили увеличение белка (К/К: +3,03 %), NFS (К/К: +0,23 %) и снижение температуры замер-
зания (К/К: -0,18 %). 

 
Таблица 2. Показатели молока у молочных коров, контрольная группа и группа,  

                                получавшая хелатный глицин 
 

Группа 

Показатель 
кол-во 
молока 
(л/день) 

жир 
(%) 

белок 
(%) 

лактоза 
(%) 

NFS 
(%) 

SCC 
(x103/ml) 

TBC 
(log) 

точка 
замерзаниия 

(0C) 
C 38±1.8 3.9±0.1 3.3±0.1 4.58±0.08 8.68±0.3 58.5±3.2 2.4±0.1 -0.531±0.02 
E 42±2.5** 4.1±0.1* 3.4±0.1 4.58±0.1 8.70±0.4 51.2±1.8* 2.2±0.1* -0.530±0.01 

Примечание: * – P≤0,05, ** – P≤0,01 
 
Есть авторы, указывающие на положительное влияние добавок микроэлементов на 

молочную продуктивность молочных коров. С этой целью Ballantine HT с соавторами (2002) 
сообщили об аналогичном повышении лактации у коров, когда часть цинка, марганца, меди и 
кобальта из источников сульфатов были заменены хелатными минералами. Кроме того, Kincaid RL 
и Socha MT (2004) и Siciliano-Jones JL с коллегами (2008) наблюдали увеличение лактации во 
время пиковой лактации, а также увеличение содержания белка в ответ на замену неорганических 
цинка, марганца, меди и кобальта хелатными минералами. 

Увеличение производства молока, коррелирующее со снижением SCC, может быть связано 
с улучшением здоровья вымени (Kellog DW et al., 2004; Osorio JS et al., 2016), и это исследование 
согласуется с нашими выводами. Аналогичные результаты были получены Roshanzamir Н et al. 
(2020) у коров голштинской породы, получавших органические Mn, Zn и Cu. Hackbart KS с 
коллегами (2010) не наблюдали положительного эффекта на производство молока у молочных 
коров, которым добавляли органические микроэлементы, чтобы обеспечить 40, 26, 70 и 100 % 
цинка, марганца, меди и кобальта, соответственно, но наблюдали увеличение белка и процент 
жира. 
 

Таблица 3. Уровни исследуемых микроэлементов в сыворотке молочных коров 
          контрольной группы и группы, получавшей хелатный глицин 

 
День 

лактации Группа Показатель (µg/dl) 
Zn Se Fe Mn Cu 

30 C 83.4±2.5 2.54±0.8 274.1±15.2 0.63±0.02 78.4±3.8 
E 86.5±3.8 2.59±0.9 272.5±10.5 0.69±0.11 76.2±4.8 

65 C 81.5±3.7 2.65±0.7 267.4±14.4 0.59±0.12 72.11±4.5 
E 92.1±4.5*, # 3.11±0.8*, # 288.4±12.3*, # 0.54±0.21 69.14±1.4* 

100 C 84.2±5.2 2.88±0.8 271.1±10.3 0.61±0.13 74.5±3.2 
E 114.2±5.8**, $ 5.54±0.5**, $$ 314.1±12.7*, $ 0.57±0.24 69.2±1.9* 

Примечание: Сравнение контрольной и экспериментальной групп: * – P≤0,05, ** – P≤0,01 
           Сравнение на 30 день: # – P≤0,05 
           Сравнение на 65 день: $ – P≤0,05, $$ – P≤0,01 
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В начале опыта, на 30-й день лактации, существенных изменений изучаемых 
микроэлементов в содержимом сыворотки не наблюдалось. Мы зафиксировали лишь небольшое, 
но незначительное (P≥0,05) увеличение Zn (сравнение экспериментальной и контрольной групп: 
+3,71 %), Se (сравнение экспериментальной и контрольной групп: +1,96 %) и Mn (сравнение 
экспериментальной и контрольной групп: +9,52 %), и снижение Fe (сравнение экспериментальной 
и контрольной групп: -0,58 %) и Cu (сравнение экспериментальной и контрольной групп: -2,80 %). 

В середине опыта, на 65-й день лактации, при сравнении опытной группы с контролем мы 
отметили достоверное повышение содержания Zn (сравнение экспериментальной и контрольной 
групп: +13,01 %), Se (сравнение экспериментальной и контрольной групп: +17,35%) и Fe 
(сравнение экспериментальной и контрольной групп: +17,35 %). C: +7,85 %), в то время как 
остальные изученные элементы уменьшились, недостоверно (P≥0,05) для Mn (сравнение 
экспериментальной и контрольной групп: -8,47 %), и статистически значимо (P≤0,05) для Cu 
(сравнение экспериментальной и контрольной групп: -4,11 %). 

На 100-й день лактации отмечено достоверное увеличение Zn (Э/К: +35,62 %, P≤0,01), Se 
(Э/К: +92,36 %, Р≤0,01) и Fe (Э/К: +15,86 %, Р≤0,05). Для двух других исследованных 
микроэлементов мы зафиксировали снижение, незначительное (P≥0,05) для Mn (сравнение 
экспериментальной и контрольной групп: -6,55 %) и значимое (P≤0,05) для Cu (сравнение 
экспериментальной и контрольной групп: -7,11 %). 

Сравнивая уровни некоторых микроэлементов в сыворотке крови на 65-й день лактации и 
на 30-й день лактации, мы заметили значительные изменения. Мы отметили значительное (P≤0,05) 
увеличение Zn (65/30: +6,47 %), Se (65/30: +20,07 %) и Fe (65/30: +5,83 %). Для Mn и Cu мы 
наблюдали незначительное (P≥0,05) снижение (Mn 65/30: -21,73 %, Cu 65/30: -9,26 %). 

Сравнивая 65-й и 100-й день лактации, мы наблюдали примерно ту же динамику, что и в 
предыдущий период, достоверное повышение Zn (100/65: +23,99 %, P≤0,05), Se (100/65: +78,13 %, 
P≤0,05), Se (100/65: +78,13 %, P≤0,01) и Fe (100/65: +8,91 %, P≤0,05), за исключением Mn и Cu, для 
которых характерно небольшое, но незначительное (P≥0,05) увеличение на 100 день лактации (Mn 
100/65: +5,55 %, Cu 100/65: +0,08 %). 

Минералы играют бесспорно важную роль в плодовитости стада, а минералы, 
представляющие особый интерес, подразделяются на основные и микроэлементы, такие как: йод, 
железо, медь, марганец, кобальт, цинк, молибден и селен (Boland MP, 2003). Комплексы 
микроэлементов с аминокислотой более биодоступны и благодаря этому лучше усваиваются 
организмом, чем их неорганические источники (Siciliano-Jones JL et al., 2008). 

Концентрации селена и меди в местных кормах, как правило, низки и дополняются 
фермерами, поэтому животные, которые живут на улице, питаются местными кормами и не 
получают этих микроэлементов, могут иметь относительно низкое содержание обоих минералов 
(Top AMvd, 2005). 

Взаимодействия между Cu и Zn в желудочно-кишечном тракте хорошо известны и важны 
для всасывания этих элементов, поскольку за увеличением концентрации Zn может следовать 
синтез тионеина, белка, который связывает Zn или Cu, при этом образуется металлотионеин 
(Cousins RJ, 1985), но неясно, в какой степени Zn-индуцированное образование тионеина способно 
влиять на абсорбцию Cu из кишечника жвачных животных (Top AMvd, 2005). 

Аналогичные результаты были получены Roshanzamir H с коллегами (2020), которые 
наблюдали увеличение содержания Mn и Zn в крови у коров, получавших медь, марганец и цинк в 
виде метионина, сульфата или глицина.   

 
Заключение. 
Введение добавок с хелатными минералами сопровождалось значительным повышением 

молочной продуктивности и показателей качества молока, а также изменением уровня исследуе-
мых микроэлементов в сыворотке крови, особенно повышением Zn, Se и Fe, при этом наблюдалось 
незначительное снижение Cu и Mn. 
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