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Аннотация. Актуализация проблемы нормирования макро- и микроэлементов в животно-

водстве с целью оптимизации здоровья и продуктивности животных при одновременном обеспе-
чении экологической устойчивости и безопасности потребителей пищевых продуктов – важная 
задача на современном этапе развития зоотехнии. Ранее рационы крупного рогатого скота норми-
ровались только по 8 микроэлементам, к 1996 году на сессиях National Research Council (NRC) 
включили ещё два элемента, но без установленных требований. Далее содержание не менялось, 
лишь на 20 % увеличились цифры нормирования Co, Cu. При этом приведённые нормы потребно-
сти в элементах следует считать сугубо ориентировочными. Несмотря на большое число публика-
ций по вопросам минерального обмена, информация относительно действительных размеров усво-
ения макро- и микроэлементов из различных типов рационов весьма приблизительна. На практике 
недостаток микроэлементов компенсируется введением в рацион химических неорганических со-
единений. Наиболее широко для этих целей используются минеральные соли. Популярность дан-
ная форма вещества приобрела благодаря доступности и бюджетной стоимости.Среди неорганиче-
ских микроэлементов сульфатные и хлоридные формы, как правило, являются наиболее биодо-
ступными. Между тем неорганическая форма вещества имеет ряд недостатков, такие как высокая 
токсичность, низкая биодоступность по сравнению с другими формами. 

Таким образом, среди многообразия зарегистрированных минеральных кормовых добавок в 
качестве ингредиентов встречаются разные формы микроэлементов, как неорганические, так и ор-
ганические. Рациональный подход их использования должен учитывать в том числе сведения о их 
биодоступности. 
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Abstract. Actualization of the problem of rationing macro- and microelements in animal husband-

ry, in order to optimize the health and productivity of animals while ensuring environmental sustainability 
and safety of food consumers, is an important task at the present stage of the development of animal sci-
ence. Previously, the diets of cattle were normalized only according to 8 trace elements, but by 1996, two 
more elements were included at the sessions of the National Research Council (NRC), but without the es-
tablished requirements. Further, its content did not change. The figures for rationing Co, Cu increased by 
20%. At the same time, the given standards of the need for elements should be considered purely orient-
ing. Despite the large number of publications on mineral metabolism, information about the actual size of 
the assimilation of macro and microelements from various types of diets is very approximate. In practice, 
the lack of trace elements is compensated by the introduction of chemical inorganic compounds into the 
diet. Mineral salts are most widely used for these purposes. This form of substance has gained popularity 
due to its availability and budget cost. Among inorganic trace elements, sulfate and chloride forms are 
usually the most bioavailable. Meanwhile, the inorganic form of the substance has a number of disad-
vantages, high toxicity, low bioavailability compared to other forms. 

Thus, among the variety of registered mineral feed additives different forms of trace elements, 
both inorganic and organic, are found as ingredients. A rational approach to their use should take into ac-
count, among other things, information about their bioavailability. 
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Введение. 
Максимальная реализация генетического потенциала и сохранение продуктивного долголе-

тия сельскохозяйственных животных является ключевой задачей для зоотехнии в XXI веке. В этом 
контексте большое значение имеет питание животных. Эффективность, с которой организм спосо-
бен преобразовывать кормовую массу в продукцию и обеспечить экономическую результативность 
производства продуктов животного происхождения, определяется не только основными нутриен-
тами рациона: белками, жирами и углеводами, витаминами, но значительный вклад несёт мине-
ральная составляющая. Причём значение имеет не только фактическое удовлетворение потребно-
сти, но и форма вещества (Niemann H et al., 2011, Gerber PJ et al., 2013, Windisch W et al., 2013). 

Общеизвестно, что недостаточное обеспечение макро- и микроэлементами приводит к 
ухудшению состояния животных, отрицательно влияя на продуктивность, иммунитет и воспроиз-
водство (Suttle NF, 2010). Исторически сложилось так, что во всём мире были выявлены геохими-
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ческие провинции, отличающиеся повышенным или пониженным содержанием одного или не-
скольких химических элементов (Underwood EJ and Mertz W, 1987; McDowell LR, 2003). Следова-
тельно, потребность в минеральной составляющей рациона по данным элементам в таких областях 
должна быть скорректирована (Pandey AK et al., 2019). Наряду с этим, цепочкой факторов, опреде-
ляющих различия в потребности элементов, являются: возраст, физиологическое состояние, уро-
вень продуктивности, интенсивность роста (Thornton PK, 2010). При этом, ориентируясь на дока-
занное расхождение усвояемости элементов организмом из различных форм, во внимание следует 
принимать химическую структуру используемого в кормлении минерального вещества (Holst B 
and Williamson G, 2008). В этом контексте, имея гарантированную норму ввода в рацион и низкую 
биодоступность, минеральные соли могут накапливаться в окружающей среде, негативно влиять 
на растения и животных (López-Alonso M, 2012), затрагивать пищевые цепи (Hashemi M, 2018) и, в 
конечном итоге, обеспечивать проявление признаков острой или хронической токсичности (Jena CK et 
al., 2016; Glawischnig W et al., 2021). 

Хорошо известно, что концентрация токсических элементов в мясе напрямую связана с со-
держанием таковых в кормах (Elliott S et al., 2017). Их высокий уровень, часто превышающий нор-
мативные пределы, обнаруживается в мясных продуктах в неблагополучных районах (Orisakwe OE 
et al., 2017). Кроме того, подобное обстоятельство может нарушить гомеостаз и влиять на абсорб-
цию других эссенциальных элементов, например, Cd-Cu и Cd-Zn (Goff JP, 2018). 

За последние десять лет большое количество исследований было посвящено изучению ми-
нерального питания сельскохозяйственных животных и особенностям формирования потребности 
в элементах в зависимости от различных факторов. Поисковый запрос по ключевым словам 
«mineral elements, farm animal» в системе «PubMed» показывает, что количество публикаций по 
проблеме превышает 350тысяч. Подавляющая часть этих исследований сосредоточена на изучении 
доза-эффектов применения для стимулирования обменных процессов и продуктивности животных 
(Yatoo MI et al., 2013). При этом такие особенности, как порода, возраст, пол, физиологическое со-
стояние (Aluc Y and Ekici H, 2019; Miranda M et al., 2018), технология производства (Juszczak–
Czasnojć M and Tomza–Marciniak A, 2021), антагонизм между элементами (Hartman SJ et al., 2018), 
санитарно-гигиенические условия содержания, а также качество окружающей среды (Canty MJ et 
al., 2014; Nawrocka A et al., 2020; Skalny AV et al., 2019) могут оказывать существенное влияние на 
потребность и накопление этих элементов в тканях животных. 

Таким образом, актуализация проблемы нормирования макро- и микроэлементов в живот-
новодстве с целью оптимизации здоровья и продуктивности животных при одновременном обес-
печении экологической устойчивости и безопасности потребителей пищевых продуктов – важная 
задача на современном этапе развития зоотехнии (Mackenzie JS and Jeggo M, 2019).  

 
Цель исследования. 
Анализ и обобщение информации по проблеме минерального питания в животноводстве. 
 
Нормирование минерального питания животных.  
Важным фактором, ответственным за формирование мясной продуктивности молодняка 

крупного рогатого скота в онтогенезе, является уровень и качество минерального питания (Гор- 
лов И.Ф. и др., 2013). Многочисленные исследования показали, что только полноценные мине-
ральные добавки в рационе животных обладают высокой биологической и экономической эффек-
тивностью. Действуя как катализаторы метаболических процессов в организме, биоактивные ве-
щества способствуют снижению затрат энергии на производство продукции и, как следствие, по-
вышают эффективность использования кормов (Suganya T et al., 2016; Алиев М.М.и Гулиева К.А., 
2018; Кочиш И.И. и др., 2020). 

Мясному скоту требуется не менее 17 различных минеральных элементов в рационе (Зуб-
кова А.С. и др., 2019). Особенно пристальное внимание уделяется сбалансированности питания по 
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цинку, меди, марганцу, железу, кобальту, йоду, селену и другим питательным веществам (Горлов И.Ф. и 
др., 2014; Корочкина Е.А., 2016). 

Ранее кормление крупного рогатого скота нормировалось только по 8 микроэлементам, 
включая Co, Cu, I, Fe, Mn, Mo, Se и Zn (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 
2016). Однако список был расширен на шестой (1984) и седьмой (1996) сессиях National Research 
Council (NRC) за счёт включения Ni и Cr, но без установленных требований. Далее содержание не 
менялось (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2016) (табл. 1). 
 

Таблица 1. Изменения потребности мясного скота в микроэлементах в период 1984-2016 гг. 
Table 1. Changes in the demand of beef cattle for trace elements in the period 1984-2016 

 

Минерал / Mineral 
6-й NRC, 

1984 г. / 6th 
NRC, 1984 

7-й NRC, 
1996-2000 гг. 

/ 7th NRC, 
1996-2000 

8-й NRC, 
2016 г. / 
8th NRC, 

2016 

Предельно допустимая 
концентрация, мг/кг / 
Maximum permissible 
concentration, mg/kg 

Хром / Chrome 
Кобальт / Cobalt 
Медь / Copper 
Йод / Iodine 
Железо / Iron 
Марганец / Manganese 
Молибден / Molybdenum 
Никель / Nickel 
Селен / Selenium 
Цинк / Zinc  

- 
0,10 

8 
0,50 
50 
40 
- 
- 

0,20 
30 

- 
0,10 
10 

0,50 
50 
40 
- 
- 

0,10 
30 

- 
0,15 
10 

0,50 
50 
40 
- 
- 

0,10 
30 

1000 
25 
40 
50 

500 
1000 

5 
50 
5 

500 
 

Среди этих 10 обязательных микроэлементов особое внимание уделяют селену, меди, цин-
ку, марганцу, йоду и кобальту, ввиду того что их концентрации в почве сельхозугодий, а следова-
тельно, и кормах могут варьировать в широких пределах – от недостаточных до токсичных. Так, 
например, имеет место определённая дихотомия в отношении селена (López-Alonso M, 2012). Фу-
ражные рационы для крупного рогатого скота чаще всего дефицитны по этому элементу, но в тоже 
время в некоторых регионах селен эффективно аккумулируется растениями. Текущие рекоменда-
ции NRC утвердили безопасную концентрации селена в количестве 0,1 и 0,3 мг/кг сухого вещества 
для мясного и молочного скота соответственно.  

Потребность в меди у мясного скота была увеличена с 8 до 10 мг/кг сухого вещества в ше-
стую и седьмую сессии NRC и осталась неизменной в настоящее время (Arthington JD et al., 2002). 

Марганец обычно включается в рацион мясного скота, его потребность составляет 40 мг/кг 
сухого вещества для племенного скота и 20 мг/кг сухого вещества – для выращивания и откорма 
крупного рогатого скота. Концентрация марганца в организме животных редко бывает токсичной, 
возможно, это связанно с низкой скоростью всасывания марганца в кишечнике и способностью 
печени выделять избыток с желчью (Stangl GI et al., 2000). 

Кобальт необходим для синтеза витамина В12 в рубце. В 2016 году NRC увеличила потреб-
ность в кобальте с 0,10 до 0,15 мг/кг сухого вещества (Tiffany ME et al., 2006; Stangl GI et al.,1999). 
Недостаточное потребление кобальта негативно влияет на метаболизм витамина B12, который, в 
свою очередь, нарушает липидный обмен (McDowell LR, 2003). Токсичность кобальта у крупного 
рогатого скота встречается редко (Arthington JD and Swenson CK, 2004). 

Йод участвует в энергетическом обмене организма благодаря своей роли в синтезе гормо-
нов щитовидной железы. Потребность в йоде оставалась неизменной с 1984 по 2016 гг. и составля-
ла 0,5 мг/кг сухого вещества. В современных производственных системах дефицит йода встречает-
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ся редко вследствие обогащения соли йодом, что удовлетворяет потребность животных в данном 
элементе (Iannaccone M et al., 2019).  

Ранее на основе знаний об обмене и отложении элементов в организме крупного рогатого 
скота были определены ориентировочные данные о потребности растущих животных в некоторых 
макроэлементах (Георгиевский В.И. и др., 1979) (табл. 2).  
 

Таблица 2.Ориентировочные нормы потребности растущего крупного рогатого скота в  
макроэлементах, г/кг сухого вещества рациона 

Table 2. Approximate norms of the needs of growing cattle in trace elements, g/kg of dry matter  
of the diet 

 

Масса те-
ла, кг / 

Body 
weight, kg 

Суточный 
привес, кг / 
Daily weight 

gain, kg 

Суточное по-
требление 
корма, кг / 
Daily feed 
intake, kg 

Элементы / Elements 

Cа P Mg Na 

При выращивании тёлок для ремонта стада / Rearing heifers for replacement 
50 0,5 1,0 9,6 6,2 0,6 1,5 
100 0,65 2,8 7,0 3,5 0,7 0,9 
200 0,7 5,2 4,5 3,0 1,4 0,8 
300 0,6 7,2 4,0 3,0 1,5 0,8 
400 0,6 8,8 4,0 3,0 1,6 0,8 
500 0,4 9,6 4,0 3,0 1,7 0,9 

Откорм телят мясного направления / Fattening of beef calves  
150 1,0 4,5 6,8 3,5 1,1 0,8 
200 1,2 6,0 6,0 3,0 1,4 0,8 
300 1,1 8,0 4,5 3,0 1,4 0,8 
400 1,0 10, 4,5 3,0 1,4 0,8 
500 1,0 11,0 4,5 3,0 1,6 0,8 

 
Однако действующие рекомендуемые нормы по минеральному питанию крупного рогатого 

скота существенно отличаются от ранее представленных. Нормы кальция и фосфора для некото-
рых возрастных групп телят в 1,5-2 раза ниже современных норм, принятых в России, они близки к 
нормам Великобритании и в 1,5-2 раза и более выше нормативов действующих в США (Георгиев-
ский В.И. и др., 1979). Для лактирующих коров нормы ввода кальция и фосфора оказались прибли-
зительно на 15-25 % (Финляндия, США) ниже утверждённых и действующих норм в России (Su-
khanova SF et al., 2019) (табл. 3). 
 

Таблица 3.Потребность растущего крупного рогатого скота в макроэлементах, г/сут  
(Ващекин Е.П., 2011) 

Table 3. The demand of growing cattle for trace elements, g/day (Vashchekin EP, 2011) 
 
Масса тела, кг / 
Body weight, kg Cа P Mg Na 

1 2 3 4 5 
Привес 0,4 кг/сут / Weight gain 0,4 kg/day 

50 8 5 0,6 1,4 
100 13 7 1,6 2,2 
200 17 12 7,0 3,9 



 
 
Животноводство и кормопроизводство 2023 / Animal Husbandry and Fodder Production 2023;106(2) 

ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА КОРМЛЕНИЯ/THEORY AND PRACTICE OF FEEDING 90 

Продолжение таблицы 3 
1 2 3 4 5 

300 21 16 10,0 5,6 
400 29 23 13,4 7,3 
500 38 31 16,6 9,0 

Привес 0,8 кг/сут / Weight gain 0,8 kg/day 
50 15 10 0,8 1,9 
100 23 11 2,0 2,8 
200 26 15 7,6 4,5 
300 30 20 10,8 6,2 
400 39 27 14,1 7,9 
500 50 35 17,2 9,6 

Привес 1,2 кг/сут / Weight gain 1,2 kg/day 
50 21 14 1,0 2,5 
100 33 16 2,4 3,3 
200 36 18 8,3 5,0 
300 40 24 11,4 6,7 
400 50 30 14,7 8,4 
500 62 39 17,8 10,1 
 
Имеются большие расхождения в оценке потребности крупного рогатого скота в натрии 

(табл. 3). Например, потребность лактирующих коров массой 500 кг и суточным удоем 20 кг в 
натрии (с учётом поступления элемента с кормом и в виде поваренной соли) по отечественным 
нормам приблизительно равна 100 г. Согласно нормам, принятым в зарубежных странах (табл. 4), 
такая корова должна получать с рационом суммарно 21-32,5 г натрия в сутки. Опубликованы убе-
дительные экспериментальные данные, указывающие на возможность уменьшения норм натрия и 
для растущего молодняка крупного рогатого скота. Снижение норм скармливания поваренной со-
ли, по-видимому, достаточно обосновано (Кокорев В.А. и др., 2013).  
 

Таблица 4. Потребность сухостойных и лактирующих коров (масса тела – 500 кг,  
суточный удой – 20 кг) в макроэлементах по нормам разных стран, г/сутки  

(Козина Е.А. и Полева Т.А., 2020). 
Table 4. The need of dry-hardy and lactating cows (body weight 500 kg, daily milk yield 20 kg) in 

macronutrients according to the norms of different countries, g/ day  
(Kozina EA and Poleva TA, 2020). 

 

Страны / Countries Лактирующие коровы / Lactating cows Сухостойные 
коровы / Dry cows 

Ca P Mg Na Ca P 
Швеция / Sweden 52-92 61-66 - - 49 34 
Дания / Denmark 65-70 59-64 - 24 30 39 
Норвегия / Norway 56-70 60 - 22 34 30 
Финляндия / Finland 75 51 - 25 35 25 
США / USA 76 55 15,2-19,2 28,5-32,5 34 24 
Англия / England 74 60 20,1 21,1 33 34 
ФРГ / FRG 74 50 - - 69 42 
ГДР / GDR 65 52 20 24 - - 
Россия / Russia 105 75 - - 90 50 
Рекомендуемые / 
Recommended 99 66 26 21 58 40 
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В заключение необходимо повторить, что приведённые нормы макроэлементов следует 
считать сугубо ориентировочными. Несмотря на большое число публикаций по вопросам мине-
рального обмена, информация относительно действительных размеров усвоения кальция, фосфора, 
магния из различных типов рационов весьма приблизительна. На уровень потребности в мине-
ральных веществах может оказывать влияние сезонная изменчивость в усвоении и обмене элемен-
тов, характер сдвигов в метаболизме минеральных веществ в течении лактации и беременности, 
влияние на процессы обмена макро- и микроэлементов новых технологий кормления и содержа-
ния. 

Кормовые добавки на основе микро- и макроэлементов. 
Неорганические формы. 
Минеральные комплексы играют важную роль в улучшении показателей роста животных, 

повышении антиоксидантной способности и иммунитета, становления кишечной флоры (Naz S et 
al., 2016; Bortoluzzi C et al., 2020). 

На практике недостаток микроэлементов компенсируется введением в рацион химически-
неорганических соединений. Наиболее широко для этих целей используются минеральные соли. 
Популярность данная форма вещества приобрела благодаря доступности и бюджетной стоимости. 
Среди неорганических микроэлементов сульфатные и хлоридные формы, как правило, являются 
наиболее биодоступными (Greene LW, 2000).  

Между тем неорганическая форма вещества имеет ряд недостатков: высокая токсичность, 
низкая биодоступность по сравнению с другими формами (Шипилов В. и Переслегина И., 1999; 
Егоров И. и Селина Н., 2004), особенно оксидов меди и железа, что сопряжено с выделением 
большого количества металлов с помётом и загрязнением окружающей среды (Егоров И.А., 2014). 

Минеральные соли в желудочно-кишечном тракте способны образовывать нерастворимые 
соединения, которые осаждаются на стенках кишечника или естественным путём выводятся из ор-
ганизма (Егоров И. и Селина Н., 2004; Егоров И. и Папазян Т., 2007). Другим существенным недо-
статком использования минеральных солей является развитие дисбиозов и формирование антибио-
тикорезестентности микрофлоры кишечника (Yazdankhah S et al., 2014). Введение сульфатов со-
провождается гидролизом в желудке, в результате чего образуется свободная серная кислота, воз-
действие которой приводит к нежелательным изменениям внутренних органов (Иванов И.С. и др., 
2016). 

Неорганические соли микроэлементов, такие как сульфаты, оксиды, карбонаты и хлориды, 
широко доступны и представляют собой недорогую форму добавок. Однако ионная связь часто 
диссоциирует во время прохождения через желудочно-кишечный тракт, позволяя взаимодейство-
вать с другими молекулами, что снижает их всасывание и, как следствие, биодоступность (Spears JW, 
2003). Молочная продуктивность и усвояемость питательных веществ может зависеть от формы 
введения минеральной добавки: сульфат или гидрооксид (Miller MD et al., 2020). 

Органические формы. 
Начиная с середины 1990-х годов, вопрос оптимизации нормирования минерального питания 

становился одним из первостепенных на фоне растущей стоимости минеральных премиксов и их 
составляющих при низкой эффективности потребления. Таким образом, одним из путей повыше-
ния экономической эффективности могло стать снижение нормы ввода препарата за счёт повыше-
ния биодоступности новых источников микроэлементов, а именно органических (Arthington D and 
Ranches J, 2021). 

Органические формы микроэлементов – это семь различных комплексов: металлов и амино-
кислот, хелатов металлов и аминокислот, протеинатов металлов, полисахаридов металлов, пропио-
натов металлов и производных дрожжей (Gayathri SL and Panda N, 2018). Добавление органических 
источников обеспечивает достаточное количество микроэлементов для утилизации рубцовыми 
микроорганизмами, способствуя перевариванию клетчатки и ферментации (Galbraith ML et al., 
2016). 
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Введение лактирующим коровам селенизированных дрожжей приводило к повышению кон-
центрации летучих жирных кислот и доли пропионата, а также к снижению отношения ацетата к 
пропионату (Wang C et al., 2009).  

Частичная замена солей микроэлементов (Co, Cu, Mn и Zn) органическими источниками 
положительно влияла на производство молока (Osorio JS et al., 2016; Nocek JE et al., 2006). 

Эффект от скармливания органических форм можно добиться не только на прямую – вво-
дом в рацион молодняку, но и через матерей-коров. Так, скармливание матерям органических ком-
плексов Cu, Mn, Co и Zn на поздних сроках беременности положительно влияет на постнатальный 
рост и здоровье телят, живая масса которых на 11 % выше, чем у телят, не получавших дополни-
тельных органических минералов (Marques RS et al., 2016). 

Наряду с позитивным действием на потомство, скармливание органической формы микро-
элементов положительно влияет на уровень стельности при искусственном осеменении (Ahola JK 
et al., 2004). 

Органические формы микроэлементов обладают лучшей биодоступностью по сравнению с 
неорганическими солями (Rider SA et al., 2010). В период с 2006 по 2009 гг. Европейская комиссия 
по добавкам, продуктам и веществам, используемым в кормах для животных (FEEDAP), дала за-
ключение о безопасном применении кормовых добавок для откорма животных, в том числе селе-
низированных дрожжей, MHA-Zn (Zn-хелат с гидроксианалогом метионина) (Min YN et al., 2018), 
MHA-Сu и MHA-Mn (хелаты Cu и Mn гидроксианалога из метионина) (Sun Q et al., 2012; Meng T et 
al., 2021) и Met-Cr(III) (Cr(III) метионина) (табл. 5). Данное обстоятельство привело к популяриза-
ции применения подобных органических форм микроэлементов, как компонентов кормовых доба-
вок, в частности комплексов металлов с аминокислотами, полученных путём взаимодействия со-
лей микроэлементов с очищенным гидролизатом (Rao SVR et al.,2012).  

Органические соединения оксида хрома (III) используют для нивелирования стресса и 
улучшения мясной продуктивности (Mantovani A et al., 2006), повышения эффективности перева-
римости кормов (Guyot H et al., 2009).  

 
Таблица 5. Органо-минеральные кормовые добавки 

Table 5. Organo-mineral feed additives 
 

Элемен-
ты / 

Elements 
Форма / Form 

Максимально 
допустимые кон-

центрации в 
корме / Maximum 

permissible 
concentrations in 

feed 

Виды жи-
вотных / 
Types of 
animals 

Ссылка / Link 

1 2 3 4 5 
Cr(III) Met-Cr(III) (Ком-

плекс Cr(III) мети-
онина) / Met-Cr(III) 
(Cr(III) Methionine 
complex) 

0,4-1,6 мг/кг кор-
ма / 0.4-1.6 mg/kg 
of feed 

Все виды / 
All types 

Ly NH et al., 2015 
 

Cu MHA-Сu (Хелат с 
гидроксианалогом 
метионина) / MHA- 
Сu (Chelate with 
methionine 
hydroxyanalog) 

телятам крупного 
рогатого скота,  
15 мг/кг; прочего 
крупного рогатого 
скота, 35 мг/кг / 
cattle calves,  
15 mg/kg; other 
cattle, 35 mg/kg 
 

Все виды / 
All types 

Sun Q et al., 2012 
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Продолжение таблицы 5 
1 2 3 4 5 

Mn MHA-Mn (Хелат с 
гидроксианалогом 
метионина) / MHA-
Mn (Bathrobe with 
methionine 
hydroxyanalog) 

150 мг/кг корма / 
150 mg/kg of feed 

Все виды / 
All types 

Meng T et al., 2021 
 

Se Селенизированные 
дрожжи / Selenized 
yeast 

0,5 мг/кг корма / 
0.5 mg/kg of feed 

Все виды / 
All types 

Połatajko A et al., 2004 

Zn MHA-Zn (Хелат с 
гидроксианалогом 
метионина) / MHA-
Zn ((Bathrobe with 
methionine hydroxy-
analog) 

200 мг/кг корма 
для молочных по-
род; / 200 mg/kg of 
feed for dairy 
breeds; 
250 мг/кг для всех 
животных /  
250 mg/kg for all 
animals 

Все виды / 
All types 

Min YN et al., 2018 
 

 
Zn-Met представляет собой разновидность хелата с уникальной кольцевой структурой, об-

разованной неорганическим Zn и метионином в определённых условиях реакции (Burrell AL et al., 
2004; Тorres CA, 2018). Добавление 150 мг/кг Zn-Met может значительно увеличить относительную 
численность Verrucomicrobia и Akkermansiaу жвачных животных, предполагая, что Zn-Met может 
способствовать секреции кишечного муцина. 

К истинным хелатным соединениям MHA (метионина гидроксианалога) относятся кормо-
вые добавки серии Mintrex Zn, Cu, Mn (Novus Int., США). Эта добавка способна компенсировать 
недостаточность в микроэлементах до 100 %, не растворяется в желудке и в неизменном виде вса-
сывается в кишечнике. Учитывая все эти характеристики, компания «Novus» (США) в своих реко-
мендациях использует подход «снижения и замены»: снижение уровня вводимого микроэлемента и 
полная замена других источников микроэлементов (Yuan J et al., 2011). 

Таким образом, опираясь на особенности химико-физических свойств и биологических 
особенностей органических форм микроэлементов, вопрос оптимизации нормирования минераль-
ного питания может быть решён с их использованием. Повышение экономической эффективности 
кормления можно достичь в том числе за счёт применения органических форм, снижения нормы 
ввода при повышении биодоступности. 

Ультрадисперсные формы микроэлементов. 
 На смену минеральным и органическим источникам эссенциальных элементов приходят их 
аналоги в виде ультрадисперсной формы с более высокой биодоступностью и положительным ме-
таболическим эффектом (Околелова Т.М. и др., 2000; Галиев Д.М., 2015), в частности препараты 
высокодисперсных частиц (ВДЧ) (Глущенко Н.Н. и др., 2007; Глущенко Н.Н. и Богословская О.А., 
2009; Назарова А.А. и Полищук С.Д., 2009).  

Нанотехнологические решения используются при производстве микроэлементов с размер-
ностью в домикронном диапазоне. В свою очередь продукты, полученные таким образом, востре-
бованы как альтернативные источники микроэлементов для премиксов и комбикормов. Их приме-
няют с целью улучшения переваривания и усвояемости (Гарипова Н.В. и др., 2019), как альтерна-
тиву антибиотикам – стимуляторам роста (Nechitailo KS et al., 2021), как источники микро- и мак-
роэлементов (Камирова А.М. и Иванищева А.П., 2022) в качестве новых пищевых ингредиентов, 
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обладающих экологической и пищевой безопасностью (Кондакова К.С. и др., 2012; Лашкова Т.Б.и 
Петрова Г.В., 2022). 

Находясь в постоянном развитии и совершенствовании, результаты нанотехнологических 
решений расширяют свой перечень, предлагая всё более разнообразные, специфичные, функцио-
нальные продукты – вещества, обладающие высоким потенциалом для применения в различных 
отраслях, в том числе в животноводстве (Курилкина М.Я. и др., 2019; Фролов А.Н. и др., 2019). 

Ультрадисперсные формы железа, кобальта, меди, марганца, селена и других элементов об-
ладают выраженными биологическими свойствами. Исследования, проведённые в последние годы, 
показали их эффективность в растениеводстве (Рахманова Г.Ф. и др., 2020), кормопроизводстве 
(Крюков В.И., 2011) и животноводстве (Сизова Е.А.и др., 2019). 

Введение в рацион козлят Nano-Se приводит к увеличению массы тела с наименьшими за-
тратами. При этом снижается рН в рубце (диапазон – 6,68-6,80), концентрация аммиака (диапазон – 
9,95-12,49 мг/100 мл), улучшается переваримость кормов (Wu X et al., 2011).  

Введение в рацион поросят хрома в виде нанокомпозита (CrNano) в дозе 200 мкг значи-
тельно снижало жирность туши, уровни глюкозы, азота мочевины, триглицеридов, холестерина в 
сыворотке крови. При этом уровни общего белка, липопротеинов высокой плотности и липазной 
активности в сыворотке крови были значительно повышены. Эти результаты свидетельствуют о 
том, что добавка CrNano оказывает благотворное влияние на характеристики туши, качество мяса 
и способствует накоплению тканевого хрома в отдельных мышцах и органах (Кравченко А.В., 
2017). 

Доступность меди значительно улучшается при внесении в рацион добавки NanoCu по 
сравнению с животными, получавшими сульфат меди (CuSO4), на фоне активизации переваримо-
сти сырого жира и энергии (Левахин Ю.И.и др., 2019). 

Доказано, что некоторые наночастицы (серебро, диоксид титана, фуллерены, оксид цинка и 
оксид магния) обладают антибактериальной активностью. Бактерицидное действие наночастиц, 
вероятно, связано с ингибированием внутриклеточного энергетического обмена в результате их 
интернализации бактериальной клеткой (Сизова Е.А. и др., 2020). Определённые сомнения может 
вызвать тот факт, что не все взаимодействия с кишечной микробиотой изучены, а также остаётся 
неизвестным потенциальный переход наночастиц из кишечника в продукты животного происхож-
дения.  

Ультрадисперсные частицы оксида кремния оказывают положительное влияние на продук-
тивные качества крупного рогатого скота. Они обладают биотическим эффектом: стимулируют 
дыхательную функцию, увеличивают количество эритроцитов, повышают защитные свойства ор-
ганизма, уменьшают число лейкоцитов, увеличивают содержание белка в сыворотке крови, способ-
ствуют улучшению состояния микробиоценоза кишечника (Lebedev SV et al., 2019; Макаева А.М. и др., 
2020). 

Таким образом, наночастицы могут найти широкое применение в кормах для сельскохозяй-
ственных животных, однако необходимы дальнейшие исследования для полноценного всесторон-
него понимания их эффектов (Сизова Е.А. и др., 2020). 

Минеральные кормовые добавки. 
Общеизвестно, что качество и питательность кормовых ресурсов при пастбищном содер-

жании животных не всегда обеспечивают полноценность рациона. Основная потребность в мине-
ральных веществах удовлетворяется за счёт коммерчески доступных премиксов и минеральных 
кормовых добавок. На сегодняшний день реестр кормовых добавок содержит 3649 наименований 
(https://galen.vetrf.ru/react/registry/feed/registry), из них 1891 имеют назначение как минеральные. 
Множество представленных на рынке кормовых добавок – импортного производства, в связи с 
этим спрос на отечественные эффективные препараты в настоящее время высок. 

Российские научные коллективы ведут активную работу по разработке и внедрению высо-
коэффективных кормовых добавок. Так, учёные Воронежского государственного аграрного уни-
верситета и комбикормовой компании «Мегамикс» создали сорбционно-пробиотическую кормо-
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вую добавку на основе местной природной бентонитовой глины, сухой живой пробиотической 
культуры дрожжей (Saccharomyces cerevisiae) и искусственно высушенного растительного яблоч-
ного корма (AristovA et al., 2021). 

Сорбционно-пробиотическая кормовая добавка способствует повышению продуктивности 
и качества продукции животноводства за счёт использования в рационе натуральных и пробиоти-
ческих стимуляторов сорбции. Такой результат достигается за счёт нормализации пищеварения, 
минимизации явлений ацидоза и кетоза, активации неспецифического иммунитета, усиления сек-
реторных явлений и преобладания процессов ассимиляции (Semenov SN et al., 2020). 

Высокая потребность в магнии наблюдается в период интенсивного роста животных, в не-
благоприятные времена года и в период активной физической нагрузки. В это время запасы магния 
в организме животных необходимо пополнять. АгроМаг® от Brucite+ (бренд под управлением 
ООО «РГХО», Россия) представляет собой молотый минерал брусит с самым высоким содержани-
ем магния по сравнению с другими минералами, который широко применяется как источник маг-
ния в производстве кормов и премиксов для крупного рогатого скота, свиней и кур-несушек (Эф-
фективная кормовая добавка .., 2022). 

В отличие от низкоудойных, высокопродуктивные коровы потребляют большее количество 
сухого вещества корма и расходуют больше белков, жиров и углеводов в процессе лактации. Ос-
новная задача специалиста – восполнить эти потери и поддержать здоровье и продуктивность жи-
вотного (Новая линейка премиксов .., 2019). Для решения этой задачи в 2018 году «Мустанг Тех-
нологии Кормления» (Россия) разработал новую линейку премиксов для высокоудойных коров: 
«Кауфит Иммуно Фертил», «Кауфит Экстра» и «Кауфит Премиум». Введение кормовой добавки 
«Кауфит Драй плюс» в рацион глубоко сухостойных коров позволяет существенно снизить веро-
ятность возникновения в послеродовом периоде родильного пареза, эндометрита, мастита, задер-
жания последа (Герцева К.А. и др., 2020). 

Кормовые добавки серии Mintrex (Novus, Северная Америка) актуальны для использования 
многим видам животных: свиньи (Liu Y et al., 2014; Zhao J et al., 2014; Ma YL et al., 2015), молоч-
ные коровы (Nemec LM et al., 2012; Wang F et al., 2012), мясной скот (Whitehurst WA et al., 2014), 
рыба (Mohseni M et al., 2012). Кормовая добавка B-Traxim Se (Pancosma Canada Inc., Канада) вклю-
чает комплекс органического селена и низкомолекулярного гидролизата соевого белка. Использо-
вание B-Traxim Se при откорме эффективно повышает продуктивность, чем неорганические анало-
ги (Leeson S et al., 2008). 

Таким образом, среди многообразия зарегистрированных минеральных кормовых добавок в 
качестве ингредиентов встречаются разные формы микроэлементов, как неорганические, так и ор-
ганические. Рациональный подход их использования должен заключаться, в том числе с учётом 
сведений о их биодоступности.  

 
Заключение. 
Дефицит микроэлементов наблюдается, когда крупный рогатый скот полагается исключи-

тельно на корма для удовлетворения своих потребностей. Кроме того, присутствие антагонистов 
микроэлементов, которые обычно встречаются в корме, может усложнить успех программы доба-
вок микроэлементов. Тем не менее, доступно несколько стратегий добавок микроэлементов, таких 
как обогащение энергетических и белковых добавок, биообогащение, инъекционные микроэлемен-
ты. 

Независимо от вариантов, обогащённые микроэлементами соли на основе добавок являют-
ся наиболее распространённой стратегией. Эти добавки могут быть разработаны для удовлетворе-
ния потребностей крупного рогатого скота с использованием различных источников микроэлемен-
тов, которые сгруппированы в различные категории, такие как неорганические микроэлементы, 
органические и микроэлементы гидроксихлорида. 

Анализ информационных ресурсов показал большое многообразие зарегистрированных 
минеральных кормовых добавок, в которых в качестве ингредиентов встречаются разные формы 
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микроэлементов, как неорганические, так и органические. Рациональный подход использования 
таковых должен учитывать в том числе, сведения о их биодоступности. 
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