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ÐÅÇÞÌÅ: Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ìåòîäàìè
àòîìíî-ýìèññèîííîé è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ
èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé àðãîíîâîé ïëàçìîé (ÈÑÏ-
ÀÝÑ è ÈÑÏ-ÌÑ) áûëà èçó÷åíà âîçðàñòíàÿ äèíà-
ìèêà èçìåíåíèÿ ìàêðîýëåìåíòîâ â áîëüøåáåðöî-
âîé êîñòè, ïåðüÿõ è îðãàíàõ âîñïðîèçâîäñòâà ïòè-
öû ïðè âñòóïëåíèè åå â ïðîäóêòèâíûé ïåðèîä. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà ìîäåëè êóð ïîðî-
äû «õàéñåêñ-áðàóí» (n = 100). Âûÿâëåíû íåêîòî-
ðûå âçàèìîñâÿçè â ñîîòíîøåíèÿõ ìàêðîýëåìåí-
òîâ â èññëåäóåìûõ ñóáñòðàòàõ. Ïðèâåäåíû ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïåðüåâ êàê ñóáñòðàòà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàêðîýëåìåíòíîãî ñòàòóñà ïòèöû.

ABSTRACT: Age related dynamics of macro
elements in tibia, feathers and reproductive organs of
birds during their entry into productive period was
studied by the methods of atomic emission and mass
spectrometry with inductively coupled argon plasma
(ICP-AES and ICP-MS). The study was conducted on
a model of Hisex-Brown hens (n = 100). There were
identified some interconnections in the ratio of macro
elements in the investigated substrates, showing
prerequisites for the use of feathers as a substrate for
estimation of birds’ mineral status.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîñòîÿíñòâî âíóòðåííåãî ãîìåîñòàçà æèâîãî
îðãàíèçìà ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé
ïîëíîöåííîãî åãî ðàçâèòèÿ è ïðàâèëüíîñòè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ âñåõ âíóòðåííèõ îðãàíîâ è ñèñòåì.
Íåìàëîâàæíàÿ ðîëü â ýòîì ïîñòîÿíñòâå ïðèíàäëå-
æèò ìèíåðàëüíûì âåùåñòâàì (Ñêàëüíûé, Ðóäàêîâ,
2004; Ñêàëüíàÿ, Íîòîâà, 2004; Îáåðëèñ è äð., 2008).

Ðîëü ñêåëåòà â ìèíåðàëüíîì îáìåíå ïòèöû
èñêëþ÷èòåëüíà, îí âûïîëíÿåò íå òîëüêî ôóíê-
öèþ ãîìåîñòàçà, íî è íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóåò
â ôîðìèðîâàíèè ÿéöà, èíîãäà â óùåðá ñåáå (Ôè-
ñèíèí è äð., 2008).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñòàòóñà â îðãà-
íèçìå ïòèöû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå
ñóáñòðàòà èñïîëüçóåòñÿ áîëüøåáåðöîâàÿ êîñòü
(Ôèñèíèí è äð., 2008), ðåæå êðîâü. Â ìåäèöèíñêîé
äèàãíîñòèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñòàòó-
ñà ÷åëîâåêà â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå âîëîñ. Èìåþùèå-
ñÿ äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîäåðæàíèå õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ â âîëîñàõ îòðàæàåò ýëåìåíòíûé
ñòàòóñ âñåãî îðãàíèçìà â öåëîì è ÿâëÿåòñÿ èí-
òåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì ìèíåðàëüíîãî îáìåíà
(Ñêàëüíûé, 2007). Ïðè ýòîì àíàëîãîì âîëîñ ÷åëî-
âåêà äëÿ ïòèöû ìîãóò âûñòóïàòü ïåðüÿ. Â ëèòåðà-
òóðíûõ èñòî÷íèêàõ íàìè íå îáíàðóæåíî èíôîð-
ìàöèè îá èñïîëüçîâàíèè ïåðà ïòèöû êàê èíäèêà-
òîðà èõ ýëåìåíòíîãî ñòàòóñà. Ñîâîêóïíîñòü äàí-
íûõ îáñòîÿòåëüñòâ ïîñëóæèëà îòïðàâíîé òî÷êîé
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, öåëüþ êîòîðûõ ÿâ-
ëÿëîñü îïðåäåëåíèå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó êîíöåí-
òðàöèÿìè ìàêðîýëåìåíòîâ â êîñòíîé òêàíè, îðãà-
íàõ âîñïðîèçâîäñòâà è ïåðüÿõ, óñòàíîâëåíèå âçàè-
ìîñâÿçåé ìåæäó êîñòíîé òêàíüþ è ïåðîì.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà ìîëîäíÿêå
êóð «õàéñåêñ-áðàóí» (n = 100). Êîðìëåíèå è ñîäåð-
æàíèå ïîäîïûòíîé ïòèöû îñóùåñòâëÿëîñü ñîãëàñ-
íî ðåêîìåíäàöèÿì ÂÍÈÒÈÏ (Èìàíãóëîâ è äð.,
2004). Â âîçðàñòå 10, 12, 14, 16, 18 íåäåëü ïîä ýôèð-
íûì ðàóø-íàðêîçîì ïðîâîäèëèñü óáîè ïòèöû ïî
äåñÿòü ãîëîâ êàæäîãî âîçðàñòà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
óáîÿ îòáèðàëè áîëüøåáåðöîâûå êîñòè, ïåðüÿ è
îðãàíû âîñïðîèçâîäñòâà. Êàæäûé îáðàçåö ãîìîãå-
íèçèðîâàëè, áðàëè íàâåñêó â 1 ã è ìèíåðàëèçîâàëè
â âûñîêîïðî÷íûõ òåôëîíîâûõ ñîñóäàõ ìåòîäîì
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ìèêðîâîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ñ àçîòíîé êèñëîòîé
ïðè òåìïåðàòóðå 150 °C (Îáåðëèñ è äð., 2008).

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â áèîñóáñòðàòàõ ïðîâîäèëîñü ìåòîäàìè
àòîìíî-ýìèññèîííîé è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ
èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé àðãîíîâîé ïëàçìîé (ÀÝÑ-
ÈÑÏ è ÌÑ-ÈÑÏ) â èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè
ÀÍÎ «Öåíòð áèîòè÷åñêîé ìåäèöèíû» (Ìîñêâà;
àòòåñòàò àêêðåäèòàöèè ÃÑÝÍ.RU.ÖÎÀ.311, ðåãèñò-
ðàöèîííûé íîìåð â ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå —
Ðîññ.RU0001.513118 îò 29 ìàÿ 2003 ã.; Registration
Certificate of ISO 9001:2000, Number 4017-5.04.06)
(Èâàíîâ è äð., 2003).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèÿõ (Øåâ÷åíêî
è äð., 2008) íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå
èíòåíñèâíûé ðîñò îðãàíîâ âîñïðîèçâîäñòâà ó ìî-
ëîäíÿêà êóð-íåñóøåê ïðîèñõîäèò â âîçðàñòå 14—
16 íåäåëü. Èñõîäÿ èç ýòîãî èçó÷åíèå èçìåíåíèé â
êîíöåíòðàöèÿõ ìàêðîýëåìåíòîâ â èññëåäóåìûõ
ñóáñòðàòàõ áûëî óñëîâíî ðàçäåëåíî íà ïåðèîäû
äî è ïîñëå 14-íåäåëüíîãî âîçðàñòà.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ áûëè âûÿâëå-
íû íåêîòîðûå âçàèìîñâÿçè â èçìåíåíèÿõ êîíöåí-
òðàöèé ìàêðîýëåìåíòîâ â èññëåäóåìûõ ñóáñòðà-
òàõ (òàáë. 1). Ðàññìàòðèâàÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè êàëüöèÿ, ìû óñòàíîâèëè, ÷òî â ïåðüÿõ ïòèöû ñ
10-é ïî 14-þ íåäåëþ æèçíè ïðîèñõîäèò ïîâûøå-
íèå ñîäåðæàíèÿ äàííîãî ýëåìåíòà ñ 997 äî 2610
ìã/êã. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ â áîëü-
øåáåðöîâîé êîñòè è â îðãàíàõ âîñïðîèçâîäñòâà
ïðîòåêàëî ñ ïîäîáíîé òåíäåíöèåé ñ 10-é ïî 12-þ
íåäåëþ, óìåíüøàÿñü ê 14-é íåäåëå. Íà÷èíàÿ ñ 14-é
íåäåëè êîíöåíòðàöèÿ êàëüöèÿ â ïåðüÿõ ñíèæàëàñü
ñ 2610 ìã/êã äî 922 ìã/êã â 18-íåäåëüíîì âîçðàñòå.
Íà ôîíå ýòîãî â àíàëîãè÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè ìàññîâàÿ äîëÿ êàëüöèÿ â áîëüøåáåðöîâîé êîñ-
òè è îðãàíàõ âîñïðîèçâîäñòâà âîçðàñòàëà. Îáúÿñ-

íåíèåì äàííîé ìåòàìîðôîçû ìîæåò âûñòóïàòü òî,
÷òî ïåðèîä àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ âîñïðîèçâîäèòåëü-
íîé ñèñòåìû ïòèöû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåðàñïðå-
äåëåíèåì ìàêðîýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå ïòèöû.

Êàðòèíà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â
áèîñóáñòðàòàõ áûëà ñëåäóþùåé: â áîëüøåáåðöî-
âîé êîñòè ñ 10-é ïî 14-þ íåäåëþ íàáëþäàëîñü óâå-
ëè÷åíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ, à ñ 14-é íåäåëè ïî
18-þ — ñíèæåíèå; â ïåðüÿõ êîíöåíòðàöèÿ ôîñôî-
ðà, íàîáîðîò, ñ 10-é ïî 16-þ íåäåëþ ñíèæàëàñü ñ
789 ìã/êã äî 364 ìã/êã  ïðè óâåëè÷åíèè ê 18-é íåäå-
ëå äî 817 ìã/êã; óðîâåíü ôîñôîðà â îðãàíàõ âîñ-
ïðîèçâîäñòâà ñ 10 ïî 14 íåäåëþ ñíèæàëñÿ ñ 3261 äî
2628 ìã/êã, â 16 íåäåëü äîñòèãàë ñâîåãî ìàêñèìóìà
— 3596 ìã/êã, à â 18 íåäåëü ðåçêî óìåíüøàëñÿ äî
ìèíèìóìà (2266 ìã/êã).

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñîîòíîøåíèé Ca/P â èñ-
ñëåäóåìûõ ñóáñòðàòàõ ïðîñëåæèâàëàñü íåêîòîðàÿ âçà-
èìîñâÿçü (ðèñ. 1). Òàê, çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ Ca/P â
ïåðüÿõ â ïåðèîä ñ 14-é ïî 18-þ íåäåëþ ñíèæàëîñü
ñ 4,25 äî 0,87; â áîëüøåáåðöîâîé êîñòè â ýòîò ïå-
ðèîä, íàïðîòèâ, íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå äàííîãî
ñîîòíîøåíèÿ ñ 0,16 äî 0,43. Â ñîîòíîøåíèè Ca/P
â ïåðüÿõ è îðãàíàõ âîñïðîèçâîäñòâà âçàèìîñâÿçè
óñòàíîâëåíî íå áûëî. Â áîëüøåáåðöîâîé êîñòè è
îðãàíàõ âîñïðîèçâîäñòâà èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèé
Ca/P òîæå èìåëè ðÿä ñîâïàäåíèé. Òàê, â ïåðèîä ñ
10-é ïî 12-þ íåäåëþ ïðîèñõîäèëî ïîâûøåíèå, à ñ
12-é ïî 14-þ — ñíèæåíèå äàííîãî ïàðàìåòðà.

×òî êàñàåòñÿ ìàãíèÿ, òî åãî ñîäåðæàíèå â ïå-
ðüÿõ è áîëüøåáåðöîâîé êîñòè ñ 10-é ïî 14-þ íå-
äåëþ âîçðàñòàëî, à â ïåðèîä ñ 14-é ïî 16-þ íåäå-
ëþ óìåíüøàëîñü. Â îðãàíàõ âîñïðîèçâîäñòâà óðî-
âåíü ìàãíèÿ ñ 10-é ïî 14-þ íåäåëþ ñíèæàëñÿ ñ
200 ìã/êã äî 169 ìã/êã. Ñ 14- ê 16-íåäåëüíîìó âîç-
ðàñòó êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèÿ óâåëè÷èâàëàñü ñ 169
ìã/êã äî 229 ìã/êã, ïðè ñíèæåíèè ê 18 íåäåëÿì —
äî 153 ìã/êã.

Êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿ â ïåðüÿõ, àíàëîãè÷íî ìàã-
íèþ, â ïåðèîä ñ 10-é ïî 14-þ íåäåëþ âîçðàñòàëà, à ñ

Ðèñ. 1. Âîçðàñòíàÿ äèíàìèêà ñîîòíîøåíèé Ca/P â èññëåäóåìûõ ñóáñòðàòàõ
(âåðõíÿÿ ëèíèÿ  — ïåðî,  ñðåäíÿÿ  — áåðöîâàÿ êîñòü,  íèæíÿÿ  — îðãàíû âîñïðîèçâîäñòâà)

íåäåëè
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Ä.Â. Íåñòåðîâ è äð. ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÉ ÎÁÌÅÍ Ó ÏÒÈÖÛ
Â ÏÅÐÈÎÄ ÏÎËÎÂÎÃÎ ÑÎÇÐÅÂÀÍÈß
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14-é ïî 16-þ — ñíèæàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì ê 18-
íåäåëüíîìó âîçðàñòó. Ñîäåðæàíèå êàëèÿ â áåðöî-
âîé êîñòè â ïåðèîä ñ 10-é ïî 18-þ íåäåëþ íå èìå-
ëî ñóùåñòâåííûõ êîëåáàíèé, â îòëè÷èå îò óðîâíÿ
êàëèÿ â îðãàíàõ âîñïðîèçâîäñòâà, â êîòîðûõ ñ 10-é
ïî 14-þ íåäåëþ íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå ïîêàçàòå-
ëÿ ñ 3339 ìã/êã äî 750 ìã/êã, à ñ 14-é ïî 18-þ íåäå-
ëþ — óâåëè÷åíèå ñ 750 ìã/êã äî 3889 ìã/êã.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ â ïåðüÿõ, áîëüøåáåðöîâîé
êîñòè è îðãàíàõ âîñïðîèçâîäñòâà áûëè ñîîòâåò-
ñòâåííî â 18-, 14- è 16-íåäåëüíîì âîçðàñòå. Ïðè
ýòîì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ
â ïåðüÿõ è áîëüøåáåðöîâîé êîñòè áûëè â 16 íå-
äåëü, à â îðãàíàõ âîñïðîèçâîäñòâà — â 14 íåäåëü.

Ñîîòíîøåíèÿ K/Na â èññëåäóåìûõ ñóáñòðàòàõ
â âîçðàñòíîé äèíàìèêå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êàê
ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èçìåíåíèÿ â
ñîîòíîøåíèè äàííûõ ýëåìåíòîâ â ïåðüÿõ è áîëü-
øåáåðöîâîé êîñòè íîñèëè ïðàêòè÷åñêè ïðîòèâî-
ïîëîæíûé õàðàêòåð. Òàê, ïðè ðîñòå ñîîòíîøåíèÿ
K/Na â ïåðèîä 12—14 íåäåëü â ïåðüÿõ ñ 0,37 äî 0,45,

2. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ïî ýëåìåí-
òíîìó ñîñòàâó ïåðüåâ äëÿ îöåíêè ýëåìåíòíîãî
ñòàòóñà ïòèöû.
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â áîëüøåáåðöîâîé êîñòè íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå
ñ 0,52 äî 0,45. È íàîáîðîò, ïðè ñíèæåíèè ñîîòíî-
øåíèÿ K/Na â ïåðèîä 14—18 íåäåëü â ïåðüÿõ ñ 0,45
äî 0,26, â áîëüøåáåðöîâîé êîñòè ïðîèñõîäèëî óâå-
ëè÷åíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ñ 0,45 äî 0,59. Â îðãà-
íàõ âîñïðîèçâîäñòâà íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå ñî-
îòíîøåíèÿ K/Na â ïåðèîä ñ 10-é ïî 14-þ íåäåëþ ñ
1,28 äî 0,89 ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì äî 1,29 ê 18-é
íåäåëå. Òàêèì îáðàçîì, òåíäåíöèÿ â èçìåíåíèÿõ ñî-
îòíîøåíèé K/Na â îðãàíàõ âîñïðîèçâîäñòâà è ïå-
ðüÿõ ñ 10-é ïî 14-þ è ñ 14-é ïî 18-þ íåäåëè áûëà
ïðîòèâîïîëîæíîé.
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