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Аннотация. Исследование проводили с целью изучения элементного статуса цыплят-

бройлеров кросса Арбор-Айкрес при введении в рацион гуминового комплекса в дозировке 0,01 мл 
на 1 кг живой массы. Элементный состав тканей анализировали методом масс-спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой. Результаты исследования показали, что введение добавки привело 
к значительным изменениям элементного статуса организма цыплят. В частности, в печени наблю-
далось увеличение содержания меди на 14,3 % (Р≤0,01) и железа – на 47,08 % (Р≤0,05), при этом 
уровень марганца, кадмия и хрома снизился. В мышечной ткани было отмечено увеличение доли 
железа на 56,13 % (Р≤0,05), кремния – на 48,4 % (Р≤0,05) и цинка – на 6,53 % (Р≤0,05), тогда как 
уровень кальция и меди снизился. В пере выявлено увеличение концентрации железа и селена при 
снижении хрома, магния и алюминия. Скорость накопления элементов, таких как медь, цинк и же-
лезо, увеличилась, что свидетельствует о повышении их биодоступности. Таким образом, гумино-
вая добавка способствует улучшению элементного статуса цыплят-бройлеров, повышая биодо-
ступность эссенциальных микроэлементов и снижая уровень токсичных металлов. Однако для оп-
тимизации применения гуминовых веществ необходимы дальнейшие исследования, включая изу-
чение их влияния на костную ткань и разработку рекомендаций условий использования. Получен-
ные данные подтверждают перспективность использования гуминовых добавок в птицеводстве для 
повышения продуктивности и безопасности продукции. 
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Abstract. The research was conducted to study the elemental status of broiler chickens of the Ar-

bor-Aykres cross when a humic complex was introduced into the diet at a dosage of 0.01 ml per 1 kg of 
live weight. The elemental composition of the tissues was analyzed by inductively coupled plasma mass 
spectrometry. The results of the study showed that the introduction of the supplement led to significant 
changes in the elemental status of the chickens. In particular, the liver showed an increase in copper con-
tent by 14.3% (P≤0.01) and iron by 47.08% (P≤0.05), while the levels of manganese, cadmium and chro-
mium decreased. In muscle tissue, there was an increase in iron fraction by 56.13% (P≤0.05), silicon by 
48.4% (P≤0.05) and zinc by 6.53% (P≤0.05), while the levels of calcium and copper decreased. The feath-
er sample showed an increase in concentration of iron and selenium with a decrease in chromium, magne-
sium and aluminum. The accumulation rate of elements such as copper, zinc and iron has increased, indi-
cating an increase in their bioavailability. Thus, the humic additive helps to improve the elemental status 
of broiler chickens, increasing the bioavailability of essential trace elements and reducing the level of tox-
ic metals. However, further research is needed to optimize the use of humic substances, including studying 
their effect on bone tissue and developing recommendations for use conditions. The data obtained confirm 
the prospects of using humic additive in poultry farming to increase productivity and product safety. 
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Введение. 
Мясо цыплят-бройлеров, печень и другие субпродукты являются важными компонентами 

здорового питания, благодаря высокому содержанию белка, низкой калорийности и относительно 
невысокой стоимости (Korish MA and Attia YA, 2020). По прогнозам, к 2031 году мировое произ-
водство мяса составит 377 млн тонн, а к 2032 году потребление мясопродуктов птицы увеличится 
на 15 %. В ближайшее десятилетие на птицеводство придется 48 % от общего объема производства 
мяса и 41 % – от доли белка животного происхождения (OECD/FAO, 2023). Продукция птицевод-
ства содержит целый комплекс макро- и микроэлементов, необходимых для поддержания метабо-
лической активности организма (Рязанцева К.В. и др., 2021). С другой стороны, живые организмы 
регулярно подвергаются воздействию широкого спектра факторов, включая высокую антропоген-
ную нагрузку (Aljohani AS, 2023). В продукции животноводства могут аккумулироваться токсич-
ные элементы, что вызывает обеспокоенность относительно их влияния на безопасность пищевых 
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продуктов и потенциальные риски для здоровья населения (Korish MA and Attia YA, 2020; Hossain E       
et al., 2023). 

Гуминовые вещества – это сложные органические соединения, которые образуются в ре-
зультате разложения органических остатков в морской, пресноводной и почвенной средах (Нечи-
тайло К.С. и др., 2021). В углеродном цикле процесс гумификации является вторым по значимости 
после фотосинтеза. Гуминовые вещества присутствуют в широком диапазоне сред (Hricikova S et 
al., 2023). Вещества с высокой долей гуминовых кислот (более 40 %) были классифицированы в 
2013 году Европейской комиссией как сырье для кормовых добавок, которое может использовать-
ся в кормлении животных (Marcinčák S et al., 2023). Их применение в животноводстве, особенно в 
птицеводстве, привлекает внимание благодаря потенциальным преимуществам для здоровья жи-
вотных и их продуктивности. Было доказано, что гуминовые кормовые добавки значительно 
улучшают показатели роста, о чем свидетельствует увеличение массы тела и коэффициента кон-
версии корма (El-kelawy M et al., 2024). 

Гуминовые вещества способны связываться с минералами и микроэлементами, повышая их 
биодоступность. Включение фульвогуматов в рацион может стать важным шагом к устойчивому 
развитию птицеводства. Однако применение данной добавки может привести к избыточной биоак-
кумуляции микроэлементов, включая токсичные (Лебедев С.В. и др., 2019). Существует значи-
тельная связь между обеспеченностью нутриентами и обменом химических элементов в организме 
(Иванищева А.П. и др., 2023). Дефицит или избыток элементов могут вызывать серьезные метабо-
лические изменения у животных (Hossain E et al., 2023). 

 
Цель исследования. 
Оценить особенности элементного гомеостаза организма цыплят-бройлеров при добавле-

нии гуминовой кормовой добавки в рацион. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Цыплята-бройлеры кросса Арбор-Айкрес (Авиаген). 

 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. Исследование проводили по методу пар-аналогов. Всего было сфор-
мировано две группы (n=30): контрольная и опытная. Условия содержания и кормления были 
идентичными в обеих группах.  Перед поступлением цыплят помещение было тщательно очищено, 
дезинфицировано, проверена эффективность биобезопасности. Температура воздуха была установ-
лена на уровне +30…+32 °C. Влажность поддерживалась в пределах 60-70 %. За 24 часа до поступ-
ления цыплят были установлены и заполнены кормушки и поилки. Температура воды составляла 
+18…+21 °C. Перед выпуском птицы проводили контроль условий: температуры, влажности, вен-
тиляции – для обеспечения оптимальных условий выращивания. В первые дни (до 7 дней) световой 
режим был установлен на 23-24 часа, постепенно снижаясь до 4 часов темноты к 7-му дню. Интен-
сивность освещения в течение светового периода составляла 35 люкс. Высоту кормушек и поилок 
регулировали в соответствии с ростом птицы. За 12 часов до забоя корм был полностью убран, за  
8 часов – вода. В ходе всего эксперимента постоянно контролировали микроклимат (температуру, 
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влажность, вентиляцию), физическое состояние птицы, потребление корма и воды. В ходе экспе-
риментальных исследований проводилась оценка роста цыплят-бройлеров путем ежесуточных ин-
дивидуальных взвешиваний с последующим расчетом среднесуточного прироста. Ежедневно вели 
учет поедаемости корма и сохранности птицы.  

Эксперимент продолжался 42 суток и состоял из двух этапов: подготовительного, который 
длился 7 суток, и учетного – 35. Основной рацион был составлен как унифицированная стандарт-
ная кормосмесь, сформированная в соответствии с нормами Всероссийского научно-
исследовательского и технологического института птицеводства (Егоров И.А. и др., 2018). Кон-
трольная группа получала основной рацион, а опытная группа, помимо основного рациона, полу-
чала гуминовую кормовую добавку «Иван Овсинский» ® КОРМ в дозировке 0,01 мл на 1 кг живой 
массы по рекомендации производителя.  

Данная добавка представляет собой раствор гуминовых кислот, полученных методом щелочной 
экстракции из бурого угля, известного как леонардит. В ее составе содержатся соли гуминовых кислот 
в концентрации 40-60 г/л, а также фульвовая кислота в форме водно-спиртового раствора и раствори-
мые соли кремниевой кислоты. Значение pH составляет 9-10 единиц (по данным производителя).  

Корректировка дозировки добавки осуществлялась еженедельно на основе данных о средней 
живой массе птицы, полученных при взвешивании. Учитывая интенсивный рост живой массы у 
бройлеров в ходе эксперимента, пересчет суточной дозы проводился каждые 7 суток целью под-
держания заданного уровня введения активного вещества. Это позволило обеспечить физиологи-
чески релевантное воздействие на протяжении всего периода выращивания. Добавка вводилась с 
питьевой водой через групповые индивидуальные поилки, установленные для каждой эксперимен-
тальной единицы. Ежедневно готовили свежий раствор добавки, объем которого рассчитывали, 
исходя из среднесуточного водопотребления птицы, количества особей в группе и текущей дози-
ровки. Раствор заменялся дважды в день (утром и вечером) для предотвращения осаждения частиц 
и размножения микроорганизмов. Такой способ введения обеспечивал равномерное потребление 
добавки всеми особями группы при отсутствии систем автоматического дозирования. 

Для анализа использовали маховые перья, выщипанные вручную из крыла птицы. Согласно 
методике (Лебедева С.В. и др., 2023), от каждого животного отбирали проксимальную часть 
стержня махового пера – участок, прилегающий к коже, длиной 2-3 см, массой не менее 0,4 г. С 
одной птицы брали одну пробу пера, представляющую собой объединенный образец от 3-5 махо-
вых перьев одного крыла, что обеспечивало достаточную массу.  

От каждой птицы отбирали каудальную часть правой доли печени – участок, наиболее одно-
родный по структуре и минимально подверженный локальным метаболическим колебаниям. Масса 
пробы составляла 0,5-1,0 г. Использовали одну пробу на птицу. Для анализа мышечной ткани ис-
пользовали смесь всех скелетных мышц после обвалки. От каждой птицы отбирали одну пробу 
массой 1,0-1,5 г. 

Образцы предварительно высушивали и гомогенизировали. Минерализацию проводили в 
микроволновой системе TOPEX+ (PREEKEM, Китай): навеску 0,1-0,3 г помещали в контейнер из 
TFM, добавляли HNO•  и разлагали по программе, оптимизированной для биологических матриц. 

Определение элементного состава проводили на одноквадрупольном масс-спектрометре с 
индуктивно-связанной плазмой Agilent 7900 ICP-MS (Agilent, США). При этом анализ V, Cr, Fe, 
Zn, Se и As осуществляли в гелиевом режиме с применением столкновительной ячейки. Разложе-
ние производили в микроволновой системе пробоподготовки TOPEX+ (PREEKEM, Китай) при со-
ответствующей температуре (подбирается в зависимости от вида образца). Стандартные растворы 
были подготовлены из мультиэлементной смеси от компании Merck (Германия), с добавлением 
вручную приготовленного стандарта макроэлементов (K, Na, Mg, Ca).  

Скорость накопления химических элементов в биосубстратах основывался на определении 
интенсивности прироста содержания элемента во времени с учетом массы ткани и длительности 
экспериментального периода (Лебедев С.В., 2009). Данный подход позволяет оценить не только 
конечное содержание элемента, но и динамику его депонирования, что особенно важно при изуче-
нии биодоступности микроэлементов.  
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Оборудование и технические средства. Исследование было проведено на базе Центра кол-
лективного пользования ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН (г. Оренбург) (http://цкп-бст.рф) с применением 
следующего оборудования: одноквадрупольный масс-спектрометр с индуктивно-связанной плаз-
мой Agilent 7900 ICP-MS (Agilent, США). 

Статистическая обработка. Статистическая обработка экспериментальных данных была 
произведена с применением программы «Excel» («Microsoft», США) и обработкой данных в 
«Statistica 12.0» («StatSoft Inc.», США). Анализ нормальности распределения данных проводили в 
рамках критерия согласия Колмогорова-Смирнова. Статистическую значимость оценивали с по-
мощью параметрического t-критерия Стьюдента для независимых групп, достоверными считали 
значения при P≤0,05. 

 
Результаты исследования.  
В ходе исследования было выявлено, что введение гуминовой кормовой добавки сопровож-

дается изменением элементного статуса организма. На фоне применения исследуемой добавки, 
элементный профиль печени (табл. 1) характеризовался увеличением концентрации меди на 14,3 % 
(Р≤0,01), железа – на 47,08 % (Р≤0,05). При этом было выявлено снижение концентрации марганца 
на 10,92 % (Р≤0,01), кадмия – на 39,54 % (Р≤0,05) и хрома – на 45,32 % (Р≤0,05). В отношении 
свинца, цинка и никеля была установлена тенденция к снижению. Таким образом, гуминовая до-
бавка приводила к увеличению биодоступности железа и меди.  

 

Таблица 1. Концентрация некоторых элементов в печени цыплят-бройлеров, мг/кг 
Table 1. Elemental composition of broiler chickens’ liver, mg/kg 

 
Показатель/ 
Parametres 

Группы / Groups 
контроль / control опыт / experiment 

Медь / Copper 2,99±0,0200 3,28±0,0130** 
Марганец / Manganese 0,83±0,0050 0,71±0,0030** 
Свинец / Lead 0,05±0,0040 0,03±0,0015 
Кадмий / Cadmium 0,03±0,0002 0,02±0,0001* 
Цинк / Zinc 23,33±1,1650 22,14±1,1890 
Никель / Nickel 0,01±0,0005 0,01±0,0007 
Хром / Chrome 0,24±0,0020 0,13±0,0010* 
Железо / Iron 55,1±0,3610 77,66±0,3110* 

Примечание: * – P≤0,05; ** – P≤0,01 
Note: * – P≤0.05; ** – P≤0.01 
 
В мышечной ткани (рис. 1) на фоне введения гуминовой добавки наблюдалось среди мак-

роэлементов снижение уровня кальция на 16,45 % (Р≤0,05), при этом концентрации калия, натрия и 
фосфора оставались на уровне контрольных показателей. Среди микроэлементов было выявлено 
снижение доли меди на 14,9 % (Р≤0,01), бора – на 26,01 % (Р≤0,05), алюминия – на 44,52 % 
(Р≤0,05) по сравнению с контрольными значениями. Уровень железа был увеличен на 56,13 % 
(Р≤0,05), кремния – на 48,4 % (Р≤0,05), лития – на 12,83 % (Р≤0,01), магния – на 9,29 % (Р≤0,05) и 
цинка – на 6,53 % (Р≤0,05) по отношению к контролю. 

При анализе элементного профиля пера цыплят-бройлеров (рис. 2) была выявлена иная 
картина. Так, было установлено, что при введении исследуемой добавки наблюдалось увеличение 
в пере концентрации железа на 15,38 % (Р≤0,01), селена – на 31,34 % (Р≤0,05), при одновременном 
снижении хрома на 47,61 % (Р≤0,05), магния – на 31,92 % (Р≤0,05), алюминия – на 28,66 % 
(Р≤0,01), калия – на 21,14 % (Р≤0,05) и меди – на 14,84 % (Р≤0,05) по сравнению с контрольными 
значениями. Исследования показали, что введение гуминовой добавки в рацион цыплят-бройлеров 
сопровождается увеличением уровня железа и селена, что может привести к улучшению качества 
пера и увеличению его устойчивости к внешним факторам. 
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              Примечание: * – Р≤0,05; ** – Р≤0,01  
Note: * – Р≤0.05; ** – Р≤0.01  
 

Рисунок 1.  Разница концентрации химических элементов в мышечной ткани  
цыплят-бройлеров опытной группы по отношению к контрольной (возраст 42 суток), %  
Figure 1. The difference in the concentration of chemical elements in the muscle tissue of broiler 

chickens of the experimental group in relation to the control group (age 42 days), % 
 

 
Примечание: * – Р≤0,05; ** – Р≤0,01 
Note: * – P≤0.05; ** – Р≤0.01 
 

Рисунок 2.  Разница концентрации химических элементов в пере цыплят-бройлеров  
опытной группы по отношению к контрольной (возраст 42 суток), % 

Figure 2. The difference in the concentration of chemical elements in the feathers of broiler chickens 
of the experimental group in relation to the control group (age 42 days), % 

 
Скорость накопления химических элементов (рис. 3) является важным и информативным 

показателем метаболических процессов в организме.  
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Примечание: * – Р≤0,05; ** – Р≤0,01 
Note: * – Р≤0.05; ** – Р≤0.01 

Рисунок 3. Разница скорости накопления химических элементов в организме  
цыплят-бройлеров на фоне введения гуминовой добавки опытных групп по сравнению  

с контрольной, % 
Figure 3. Change in the rate of accumulation of chemical elements in the body of broiler chickens 

against the background of the introduction of a humic additive, % 
 
Так, в эксперименте было установлено, что скорость накопления ряда элементов, таких как ка-

лий, никель, натрий, кадмий, селен была схожа независимо от действия исследуемого фактора. При 
этом  высокая  скорость накопления на фоне введения добавки была выявлена в отношении меди 
(+14,3 %; Р≤0,01), цинка (+11,3 %; Р≤0,05), железа (10,9 %; Р≤0,05) и фосфора (+9,1 %; Р≤0,05). Сниже-
ние скорости аккумулирования отмечено для марганца (-25,1 %; Р≤0,05) и кальция (-45,1 %; Р≤0,05).  

 
Обсуждение полученных результатов. 
Неравномерное распределение минералов представляет собой значительную опасность для 

здоровья и продуктивности сельскохозяйственных животных и птиц. Важно учитывать поступле-
ние как эссенциальных, так и токсичных химических элементов. Избыточное количество токсич-
ных металлов может ослабить иммунную систему, вызывая окислительный стресс, что негативно 
сказывается на биохимических показателях, репродуктивной функции и общей продуктивности 
(Лебедев С.В. и др., 2019). В связи с этим стоит отметить, что во всех анализируемых нами образ-
цах содержание тяжелых металлов не превышало установленные нормы согласно ТР ТС 021/2011 
«О безопасности пищевой продукции».  

Как известно, печень является центральным звеном детоксикации ксенобиотиков. Благода-
ря сложному каскаду ферментативных процессов, гепатоциты трансформируют химические веще-
ства, способствуя их выведению (Gu X and Manautou JE, 2012). Кроме этого, печень участвует в 
синтезе и секреции гормонов, регуляции иммунных реакций, а также выступает в качестве депо 
микроэлементов (железа, меди и кобальта) (Алиджанова И.Э. и др., 2014). Определение уровня хи-
мических элементов в печени является одним из способов оценки биодоступности последних. 

В исследовании Jaďuttová I с коллегами (2019) выявлено аналогичное представленному 
выше изменение уровня кальция на фоне введения гуминовых веществ 0,8 %. Взаимодействие 
между карбонатными и сульфатными группами гуминовых кислот и кальцием происходит посред-
ством таких механизмов, как координация, ионный обмен и адсорбция. Ионы кальция, связываясь 
с функциональной группой, могут образовывать карбонатные осадки, особенно в щелочных усло-
виях, что соответственно снижает биодоступность. Предпочтения катионов для карбоксильной 
группы следующие: кальций≥магний≥алюминий≥натрий. Это указывает на то, что ионы кальция 
проявляют более высокое сродство к функциональным группам. Ионы кальция играют связующую 
роль в структуре органической сети, образуя крупные молекулярные сетевые структуры органиче-
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ского вещества (Xue S et al., 2024). Однако, поскольку основная форма кальция представлена гид-
роксиапатитом (99 %), а марганец содержится преимущественно в костной ткани (Ciosek Ż et al., 
2021), необходим анализ элементного состава данного биосубстрата, что станет основой для буду-
щих исследований. 

Гуминовые вещества, являясь высокомолекулярными гетерогенными соединениями, благо-
даря своему уникальному составу могут влиять на биохимические реакции организма, косвенно 
регулируя обмен химических элементов. Однако следует учитывать, что гуминовые кислоты, об-
ладая высокой активностью, могут напрямую связывать катионы металлов. Они образуют молеку-
лы трехмерной структуры, содержащие ароматические ядра с кислородными и азотными гетеро-
циклами. В боковых цепях, связанных с ароматическим ядром, присутствуют гидроксильные, кар-
бонильные, карбоксильные, аминные и сульфгидрильные группы (Zralý Z et al., 2008). Подобные 
структуры обладают высокой адсорбционной способностью, выступая в качестве лигандов и фор-
мируя множество комплексов. Присутствие нескольких ионов одного металла во внутри- и внекле-
точной жидкости организма может влиять на их биоактивность. Таким образом, изменение кон-
центрации химических элементов в биосубстратах при добавлении гуминовых веществ может быть 
связано с хелатирующим действием гуминовых кислот (Skalická M et al., 2021).  

Как мощный хелатор металлов гумины дифференцированно действуют на ряд микроэле-
ментов, таких как медь, цинк и железо, связывая внеклеточные ионы и транспортируя их внутрь 
клеток, минуя биологические мембраны, что вызывает повышение концентрации элементов в био-
субстратах (Vašková J et al., 2015). При этом известно, что степень хелатирования меняется в усло-
виях снижения pH, что делает целесообразным использование комбинаторных подходов. В экспе-
рименте выявлено увеличение содержания меди в печени, но снижение в мышечной ткани и пере. 
В то же время, уровень железа увеличивается во всех исследуемых биосубстратах. Известно, что 
медь может положительно влиять на гомеостаз железа, а железо – препятствовать метаболизму ме-
ди. В частности, медь, с одной стороны, влияет на гепсидин, а с другой – на ДНК-связывающую 
активность факторов HIF, модулируя гомеостаз железа в кишечнике (Doguer C et al., 2018). Гепси-
дин вызывает деградацию экспортера железа ферропортина, контролируя поступление железа 
(Wang CY and Babitt JL, 2019). 

Коллоидные свойства гуминовых кислот отражают их сильное сродство к потенциально 
токсичным металлам, что позволяет им действовать как детоксиканты и снижать уровень микро-
элементов. Для данной группы веществ характерны селективные адсорбционные способности (Xue S et 
al., 2024). В частности, в эксперименте установлено снижение уровня алюминия в пере и мышеч-
ной ткани, что также связано с высоким сродством ионов алюминия к функциональным группам 
гуминовых кислот, особенно к карбоксильной. 

Таким образом, использование гуминовой добавки в рационе цыплят-бройлеров оказывает по-
ложительное влияние на элементный статус их тканей, что впоследствии отразится на общем здоровье 
и эффективности выращивания. Однако для более полного понимания механизмов действия этих со-
единений необходимы дальнейшие исследования. Важно учитывать, что оптимальная дозировка и 
форма применения гуминовых веществ могут варьироваться в зависимости от условий содержания и 
рациона птицы. Гуминовые вещества представляют собой перспективный инструмент для повышения 
продуктивности и здоровья цыплят-бройлеров в современных системах птицеводства. 

 
Заключение. 
В ходе анализа элементного состава биосубстратов цыплят-бройлеров установлено, что 

введение гуминовой добавки сопровождается изменением уровня макро и микроэлементов. В 
частности, выявлено накопление железа, кремния, лития, магния, цинка, со снижением меди, бора, 
кальция и алюминия в мышечной ткани. В пере установлено снижение хрома, магния, алюминия, 
калия, меди на фоне накопления железа и селена. Элементный состав печени характеризовался ак-
кумуляцией железа и меди.  
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