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Аннотация. Исследование направлено на изучение влияния пробиотического штамма Bifidobacterium longum на со-
держание химических элементов в биологических тканях цыплят-бройлеров на фоне минералдефицитной диеты. Ме-
тодология и методы. Исследования были проведены на цыплятах-бройлерах кросса Арбор-Айкрес в возрасте от 7- до 
42-дневного возраста. С 21-суточного возраста цыплят методом аналогов были сформированы две группы по 15 голов 
в каждой, исследуемая птица содержалась на дефицитной по минералам диете. Птица опытной группы получала жид-
кий пробиотический препарат «Соя-бифидум» в дозировке 0,7 мл/кг корма. Особенности обмена химических элемен-
тов определяли путем исследования содержания элементного состава печени, грудных и бедренных мышц по 25 по-
казателям. Результаты и практическая значимость. Дополнительное включение пробиотического штамма в рацион 
способствует максимальному выведению токсичных элементов, тем самым снижает интоксикацию всего организма. 
Так, установлено, что пробиотический штамм Bifidobacterium longum способствовал достоверному снижению в печени 
алюминия на 34 % (р = 0,048), свинца – на 50 % р = 0,008), олова – на 67 % (р = 0,0064), в грудных мышцах – алюминия 
на 54,6 % (р = 0,005), кадмия – на 55,6 % (р = 0,005), в бедренных мышцах – кадмия на 50 % (р = 0,006), свинца – на 
75 % (р = 0,001), стронция – на 50 % (р = 0,013) относительно данных показателей в контрольной  группе. Научная 
новизна. Впервые описаны особенности элементного обмена по 25 показателям цыплят-бройлеров при введении про-
биотических препаратов на фоне минералдефицитной диеты. 
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Постановка проблемы (Introduction)
Птицеводство является важной и динамично развива-

ющейся отраслью экономики во многих странах. В струк-
туре российского производства птичьего мяса на долю 
цыплят-бройлеров приходится 97  %, индейка занимает 
2  %, а продукция альтернативного птицеводства (утки, 
гуси, перепела) составляет лишь 1% от общего объема. За-
дача повышения конкурентоспособности птицеводческой 
отрасли страны направлена на необходимость получения 
качественной продукции, особенно с точки зрения ее эко-
логической безопасности.

В кормлении сельскохозяйственной птицы рационы 
балансируются не только по химическому, но и по мине-
ральному составу. В организме птицы не все элементы 
усваиваются. Одна часть, например, усваивается в тонком 
отделе кишечника и участвует в обменных процессах, что 
оказывает влияние на продуктивность, другая – в слепом 
отделе кишечника и т. д. [1, p. 362].

Усвояемость отдельных химических элементов зависит 
от компонентного состава комбикорма, а также наличия 
антипитательных факторов. На фоне положительного дей-

ствия на обмен веществ и продуктивные качества микро-
элементы оказывают отрицательное влияние на бактерии 
[2, p. 2816] и микрофлору кишечника [3], что исключается 
путем дополнительного включения в рацион пробиотиче-
ских препаратов [4, p. 250].

При определенных условиях микроорганизмы могут 
иммобилизовать токсичное действие тяжелых металлов. 
Так, исследования показывают, что бифидобактерии вза-
имодействуют с рядом токсичных металлов, включая кад-
мий и свинец [5], [6, p. 306]. Эту способность можно объ-
яснить различиями между зарядом поверхности бактерий 
и металлов. После связывания с клеточной стенкой метал-
лов большая часть катионов металлов связывается и осаж-
дается на клеточной стенке микроорганизмов [7, p. 553]. 

Полагают, что наличие у микроорганизмов связываю-
щих белков, таких как металлотионеины и фитохелатины, 
может способствовать поглощению металлов. Кроме того, 
существует несколько микроорганизмов, которые выпол-
няют детоксикацию металлов с помощью генов плазмид 
[8, p. 42].
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Добавление штаммов микроорганизмов в рацион, ве-
роятно, обеспечит преимущества с точки зрения эффек-
тивности корма и выхода эндогенных микроэлементов из 
депо, в т. ч. потери тяжелых металлов, что будет играть 
огромную роль в животноводстве и птицеводстве [9, p. 73].

Цель исследования – оценить влияние пробиотическо-
го штамма Bifidobacterium longum на содержание химиче-
ских элементов в биологических тканях цыплят-бройле-
ров при минералдефицитной диете.

Методология и методы исследования (Methods)
Объектами исследования являются цыплята-бройлеры 

кросса Арбор-Айкрес в возрасте от 7- до 42-дневного воз-
раста. С 7-суточного до 21-суточного возраста исследуе-
мая птица находилась на основном рационе. Кормление 
подопытной птицы осуществлялось комбикормами, вы-
работанными по рекомендациям Всероссийского научно-
исследовательского и технологического института птице-
водства (ВНИТИП, 2004). 

В ходе основного учетного периода с 21-суточного воз-
раста методом аналогов были сформированы две группы 
по 15 голов в каждой. Исследуемая птица содержалась на 
дефицитной по минералам диете, что достигалось через 
поение дистиллированной водой и скармливание приго-
товленного особым способом риса (варка полированного 
риса в течение 15 минут с последующим удалением отвара 
и промывкой дистиллированной водой). С целью профи-
лактики авитаминозных состояний в данный рацион вво-
дили поливитаминный комплекс, содержавший витамины 
A, D, C, K, E, B1, B2, B3, B4, B5, B6, Bс, B12, в дозировках, ре-
комендованных Л. Ф. Порядковым [10]. Кроме того, птица 
опытной группы, получала жидкий пробиотический пре-
парат «Соя-бифидум» в дозировке 0,7 мл/кг корма.

Обслуживание животных и экспериментальные иссле-
дования выполнены в соответствии с инструкциями Rus-
sian Regulations [11] и The Guide for Care and Use of Labo-
ratory Animals [12]. При выполнении исследований были 
приняты усилия, чтобы свести к минимуму страдания жи-
вотных и уменьшить количество используемых образцов.

Анализ биологических образцов
Элементный состав грудных и бедренных мышц, а так-

же печени исследовали по 25 показателям (Al, As, B, Ca, 
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, I, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Se, Si, 
Sn, Sr, V, Zn) методами масс-спектрометрии (МС-ИСП) и 
атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой (АЭС-ИСП) с использованием Optima 2000 
DV и Nexion 300 D (Perkin Elmer, США). Все аналитиче-
ские процедуры были выполнены в лаборатории Центра 
биотической медицины (Москва, Россия).

Статистический анализ
Достоверность различий проверяли при помощи 

U-критерия Манна – Уитни. Уровень значимости (Р) при-
нимался меньшим или равным 0,05. Для обработки дан-
ных использовали пакет прикладных программ Statistica 
10.0 (StatSoft, Inc., США). В качестве описательной ста-
тистики использовались медиана (Me) и соответствующие 
границы 25 и 75 процентилей (Q1–Q3).

Результаты (Results)
Как показали результаты исследования, дополнитель-

ное введение в рацион исследуемой птице пробиотическо-
го штамма Bifidobacterium longum способствовало увели-
чению живой массы цыплят-бройлеров (с учетом того, что 
последние находились на минералдефицитной диете) на 
4,8 % (рис. 1). 

Рис. 1. Динамика живой массы цыплят-бройлеров на минералдефицитной диете, г

Fig. 1. Dynamics of live weight of broiler-chickens on a mineral-deficient diet, g
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Изменение состава рациона при выращивании цыплят-
бройлеров путем введения дополнительных компонентов 
или, напротив, лишения необходимых составляющих, 
влечет за собой изменение метаболических процессов в 
организме, в частности, элементного обмена. При этом 
чаще всего происходят накопление тяжелых металлов в 
органах и тканях организма и, напротив, выведение услов-
но-эссенциальных и макроэлементов, что оказывает нега-
тивный эффект как на здоровье птицы, так и на качество 
готовой продукции. 

Являясь одним из основных компонентов нормального 
кишечного микробиоценоза, Bifidobacterium longum при 
введении в рацион птицы способен свести к минимуму 
эндогенные потери минеральных веществ из организма.

При введении пробиотического штамма на фоне мине-
ралдефицитной диеты отмечены изменения в содержании 
макроэлементов в печени цыплят-бройлеров. Так, во II 
опытной группе выявлено достоверное увеличение Са в 
2 раза (р < 0,05) относительно I группы и увеличение кон-
центрации фосфора на 10,0 %, однако изменения были не-
достоверными. Уровень таких макроэлементов, как калий 
и магний, в I группе был выше на 6,1 % и 2,7 % соответ-
ственно относительно II группы, однако данные носили 
недостоверный характер (рис. 2).

При исследовании грудных мышц на содержание ма-
кроэлементов отмечено достоверное увеличение Ca на 
43,0 % (р < 0,05), K на 41,6 % (р < 0,05), Mg на 31,0 % (р < 
0,05) и Na на 39,5 % (р < 0,05) относительно I группы, уро-
вень фосфора повышался в 1,4 раза, но без достоверных 
изменений (рис. 3).

Была отмечена аналогичная тенденция к повышению 
уровня макроэлементов в бедренных мышцах во второй 
группе относительно группы, находящейся на дефицит-
ной диете. Достоверно увеличивалось содержание калия 
на 31,5 % и натрия на 31,8 % (р < 0,05), показатели уровня 
Ca и P в обеих группах были одинаковыми (рис. 4). Рис. 2. Уровень содержания макроэлементов 

в печени цыплят-бройлеров, %
Fig. 2. The level of macronutrients in the liver of broiler-chickens, %

Рис. 3. Уровень содержания макроэлементов 
в грудных мышцах цыплят-бройлеров, %

Fig. 3. The level of macronutrients in breast muscles 
of broiler-chickens, %

Рис. 4. Уровень содержания макроэлементов 
в бедренных мышцах цыплят-бройлеров, %

Fig. 4. The level of macronutrients in femoral muscles 
of broiler-chickens, %

Анализируя данные таблицы 1, необходимо отметить 
позитивное влияние пробиотического штамма на обмен 
токсичных элементов в печени. Так, пробиотический 
штамм Bifidobacterium longum способствовал достоверно-
му снижению алюминия на 34 % (р = 0,048), свинца – на 
50 % (р = 0,008), олова – на 67 % (р = 0,0064) относительно 
данных показателей в I группе (таблица 1). 

В грудных мышцах следует отметить достоверное сни-
жение концентрации алюминия на 54,6 % (р = 0,005) и 
кадмия на 55,6 % (р = 0,005) во второй группе по отноше-
нию к первой. Концентрация свинца, олова и стронция в 
обеих группах была одинаковой (таблица 2). 

Такая же тенденция была отмечена и при изучении 
обмена токсичных элементов в бедренных мышцах. Вве-
дение в рацион пробиотического штамма Bifidobacterium 
longum способствует снижению токсичных элементов 
в бедренных мышцах цыплят II группы относительно I: 
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Таблица 1
Содержание токсичных элементов в печени цыплят-бройлеров, мг/кг

Показатель I II pMe Q1–Q3 Me Q1–Q3
Al 1,1 0,75–1,3 0,73 0,62–0,85 0,048
Cd 0,04 0,03–0,051 0,04 0,02–0,055 0,121
Pb 0,02 0,01–0,031 0,01 0,08–0,018 0,008
Sn 0,03 0,02–0,038 0,01 0,08–0,015 0,0064
Sr 0,08 0,06–0,093 0,06 0,052–0,068 0,212

Table 1
Content of toxic elements in the liver of broiler-chickens, mg/kg

Indicator I II pMe Q1–Q3 Me Q1–Q3
Al 1.1 0.75–1.3 0.73 0.62–0.85 0.048
Cd 0.04 0.03–0.051 0.04 0.02–0.055 0.121
Pb 0.02 0.01–0.031 0.01 0.08–0.018 0.008
Sn 0.03 0.02–0.038 0.01 0.08–0.015 0.0064
Sr 0.08 0.06–0.093 0.06 0.052–0.068 0.212

Таблица 2
Содержание токсичных элементов в грудных мышцах цыплят-бройлеров, мг/кг

Показатель I II pMe Q1–Q3 Me Q1–Q3
Al 0,88 0,75–0,92 0,4 0,31–0,48 0,005
Cd 0,0009 0,0008–0,0012 0,0004 0,0003–0,00048 0,005
Pb 0,01 0,0075–0,014 0,01 0,007–0,016 0,13
Sn 0,004 0,0034–0,0046 0,004 0,0037–0,0051 0,22
Sr 0,05 0,034–0,062 0,05 0,043–0,061 0,16

Table 2
Content of toxic elements in breast muscles of broiler-chickens, mg/kg

Indicator I II pMe Q1–Q3 Me Q1–Q3
Al 0.88 0.75–0.92 0.4 0.31–0.48 0.005
Cd 0.0009 0.0008–0.0012 0.0004 0.0003–0.00048 0.005
Pb 0,01 0.0075–0.014 0.01 0.007–0.016 0.13
Sn 0.004 0.0034–0.0046 0.004 0.0037–0.0051 0.22
Sr 0.05 0.034–0.062 0.05 0.043–0.061 0.16

Таблица 3
Содержание токсичных элементов в бедренных мышцах цыплят-бройлеров, мг/кг

Показатель I II pMe Q1–Q3 Me Q1–Q3
Al 0,6 0,49–0,74 0,48 0,23–0,61 0,14
Cd 0,0004 0,00035–0,00051 0,0002 0,00018–0,00028 0,006
Pb 0,04 0,034–0,047 0,01 0,0076–0,015 0,001
Sn 0,0009 0,00075–0,0012 0,001 0,00064–0,0017 0,17
Sr 0,04 0,032–0,048 0,02 0,015–0,031 0,013

Table 3
Content of toxic elements in the femoral muscles of broiler-chickens, mg/kg

Indicator I II pMe Q1–Q3 Me Q1–Q3
Al 0.6 0.49–0.74 0.48 0.23–0.61 0.14
Cd 0.0004 0.00035–0.00051 0.0002 0.00018–0.00028 0.006
Pb 0.04 0.034–0.047 0.01 0.0076–0.015 0.001
Sn 0.0009 0.00075–0.0012 0.001 0.00064–0.0017 0.17
Sr 0.04 0.032–0.048 0.02 0.015–0.031 0.013
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кадмия – на 50 % (р = 0,006), свинца – на 75 % (р = 0,001), 
стронция – на 50 % (р = 0,013), подобный результат был 
получен в исследованиях [11]. Снижение алюминия и оло-
ва было отмечено, однако изменения носили недостовер-
ный характер (таблица 3).

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Известно, что способность концентрировать метал-

лы, в том числе и тяжелые, очень широко распростране-
на в природе среди различных организмов. Настоящими 
«рекордсменами» по извлечению тяжелых металлов из 
окружающей среды являются микроорганизмы. Накопле-
но множество данных, позволяющих считать, что микро-
флора желудочно-кишечного тракта играет важную роль 
в детоксикации отдельных эндогенных и экзогенных ток-
сических веществ. Большой интерес вызывает изучение 
данной способности среди микроорганизмов, входящих в 
состав пробиотических препаратов [13, p. 178]. 

На сегодняшний день не существует точной методоло-
гии расчета эндогенных потерь, лишь только изотопные 
маркеры. Так, V. Ravindran, et al. [14, p. 88], S. Cerrate, et 
al. [15, p. 305] использовали их для определения общих 
эндогенных потерь аминокислот. 

Так, исследования [16, p. 685], [17, p. 102], [18, p. 275] 
показывают, что включение в рацион цыплятам-бройле-
рам витаминоподобного вещества гексафосфата инозито-
ла повышает экскрецию эндогенного азота, аминокислот, 
железа, натрия и серы, введение фитазы снижает экскре-
цию эндогенных аминокислот, кальция, натрия и фосфора 

Потери эндогенного белка в толстой кишке составляют 
значительную долю от общих потерь эндогенного белка 
в ЖКТ [19, p. 1847]. При увеличении живой массы про-
исходит и увеличение эндогенных потерь фосфора в теле 
свиноматок [20, p. 1872]

Изучение эндогенных кишечных потерь азота в дис-
тальном отделе подвздошной кишки у растущей свиньи 
получили значительное внимание в исследованиях пита-
ния свиней, что имеет важное значение для определения 
истинной переваримости азота и аминокислот в кишечни-
ке [21, p. 1638].

Повышение эндогенных потерь азота, возможно связа-
но с повышенными темпами синтеза белка в кишечнике, 
что приводит к увеличению потребности свиней в энергии 
и аминокислотах для поддержания здоровья [22].

Вредное воздействие ионов тяжелых металлов связа-
но с различными процессами: вытеснением находящих-
ся в них металлов токсическими металлами; связывани-
ем части макромолекулы, необходимой для нормальной 
жизнедеятельности организма [23, p. 152]; образованием 

биологических агрегатов, вредных для организма; деполи-
меризацией биологически важных макромолекул; направ-
ленным спариванием оснований нуклеотидов и появлени-
ем ошибок в белковых синтезах [24, p. 248].

Особенно опасны с точки зрения ингибирования син-
теза гема ионы Pb2+. Они активизируют фермент гемоки-
назу, разлагающий гем, таким же действием обладает и 
кадмий. Потеря организмом животного гема приводит к 
дефициту гемоглобина и развитию анемии. Активация пе-
роксидного и свободнорадикального окисления отмечена 
в случае ионов свинца, кадмия, стронция и других метал-
лов [25, p. 393]. В результате такой активации поврежда-
ются некоторые белки, нуклеиновые кислоты, липиды, а 
также биомембраны.

Пробиотические препараты могут оказывать протек-
тивное действие на токсичные элементы, снижая их со-
держание в организме, а также обладают биоактивными 
свойствами, способными оказывать регулирующее вли-
яние на интенсивность обменных процессов, усиливать 
функциональную активность органов и систем организма, 
повышая уровень естественной резистентности сельско-
хозяйственной птицы [26, p. 63].

Бифидобактерии широко известны как классические 
пробиотические микроорганизмы. Благотворное влия-
ние бифидобактерий на организм хозяина велико и раз-
нообразно. Они участвуют в ферментативных процессах, 
выполняют витаминообразующую функцию (синтез ви-
таминов группы В, витамина K, фолиевой и никотиновой 
кислот), улучшают показатели белкового, липидного и ми-
нерального обмена, способствуют синтезу незаменимых 
аминокислот, лучшему усвоению солей кальция, витами-
на D и др. [27, p. 42]. 

В свою очередь, Bifidobacterium longum относится к 
эндогенной (аутохтонной, резидентной, облигатной) ми-
крофлоре – постоянной части, нормофлоры, играющей 
важную роль в метаболизме хозяина, защите организма от 
инфекции [28, p. 36]. Для этой группы микроорганизмов, 
характерны связующее и инактивирующее действие в от-
ношение токсических элементов и способность к усвое-
нию эссенциальных.

Таким образом, в нашем случае пробиотический штамм 
Bifidobacteium longum оказывает селективное влияние на 
выведение токсичных элементов и накопление макроэле-
ментов в биосубстратах исследуемых цыплят-бройлеров. 
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Effect of the probiotic strain Bifidobacterium longum 
on the content of chemical elements in biological tissues 
of broiler chickens with a mineral-deficient diet
O. V. Kvan1*, E. V. Sheyda1, G. K. Duskaev1, Sh. G. Rakhmatullin1

1 Federal Research Center for Biological Systems and Agricultural Technologies of the Russian Academy of 
Sciences, Orenburg, Russia
*E-mail: kwan111@yandex.ru

Abstract. The study is aimed at studying the effect of the probiotic strain Bifidobacterium longum on the content of chemical 
elements in the biological tissues of broiler chickens against the background of a mineral-deficient diet. Methods. The re-
search was conducted on cross Arbor-Icers broiler chickens between the ages of 7 and 42 days old. From the 21-day-old age of 
chickens, two groups of 15 heads each were formed by the method of analogs, the studied bird was kept on a mineral-deficient 
diet. Poultry of the experimental group received a liquid probiotic preparation “Soy-bifidum” in a dosage of 0.7 ml/kg of feed. 
Features of the exchange of chemical elements were determined by studying the content of the elemental composition of the 
liver, thoracic and femoral muscles on 25 indicators. Results and practical significance. The additional inclusion of the probi-
otic strain in the diet contributes to the maximum elimination of toxic elements, thereby reducing the intoxication of the entire 
body. Thus, the probiotic strain Bifidobacterium longum contributed to a significant decrease of aluminium in the liver by on 
34 % (p = 0.048), lead – 50 % (p = 0.008), tin – 67 % (p = 0.0064), aluminium in the thoracic muscles by 54.6 % (p = 0.005), 
and cadmium by 55.6 % (p = 0.005), cadmium in the femoral muscles by 50 % (p = 0.006), lead by 75 % (p = 0.001), stron-
tium – 50 % (p = 0.013) compared to such values in the control group. Scientific novelty. There were described the features of 
elemental metabolism by 25 indicators of broiler chickens with the introduction of probiotic drugs against the background of a 
mineral-deficient diet for the first time.
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