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Аннотация. Ведущий путь поступления минеральных элементов животным – трофическая цепь «почва – растение – живот-
ное». В статье раскрывается значимость уровней макро- и микроэлементов в почвах сельскохозяйственных угодий для здоровья и 
продуктивности крупного рогатого скота. Приведены некоторые меры нормализации минерального состава почв и минерального 
статуса животных, результативность которых подтверждается научными исследованиями.
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Abstract. The leading pathway for the supply of mineral elements to animals is the trophic chain "soil-plant-animal". The review article 
reveals the signifi cance of the levels of macro and trace elements in soils of agricultural territories for the health and productivity of cattle, 
as well as some measures for normalization of the soils mineral composition and the mineral status of animals, the eff ectiveness of which 
is confi rmed by scientifi c research.
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Актуальность рационального использования ресурсов окружающей среды продолжает усиливаться в связи с рос-
том глобального загрязнения биосферы и ее отдельных регионов. В то же время используемые сельским хозяйством 
природные ресурсы подвергаются не только воздействию опасных токсикантов, но и выносу важнейших минераль-
ных элементов вместе с урожаем. Освоение земель под сельхозугодия оказывает влияние на гранулометрический 
состав почвы, кислотность, активность почвенных ферментов и микрофлоры. Кроме того, многие территории по 
естественным причинам испытывают дефицит макро- и микроэлементов в водах и почвах [1]. В качестве примера 
можно привести выраженный дефицит, а иногда и критически малые количества йода в почвах на обширных терри-
ториях страны, удаленных от побережья мирового океана [22, 29]. Возможно сочетание избыточных количеств особо 
опасных элементов с резкой нехваткой важнейших нормируемых микронутриентов, примером такого региона служит 
Амурская область России [6].

Наиболее часто в ходе мониторинговых мероприятий выявляют экологическое неблагополучие участков, распо-
лагающихся в непосредственной близости к промышленным предприятиям, местам захоронения промышленных и 
бытовых отходов, транспортным магистралям. Интенсивный техногенез территорий сопряжен с повышенным накоп-
лением солей тяжелых металлов, как правило, цинка, кадмия, свинца, никеля, ртути или мышьяка, причисляемого к 
той же группе высокоопасных токсикантов [1, 14].

Потребность крупного рогатого скота в минеральных элементах. Очевидно, что обеспеченность сельскохозяйс-
твенных животных минеральными веществами практически полностью зависит от того, сколько и каких соединений 
макро- и микроэлементов они получают с кормами. В свою очередь химический состав, безопасность и питательные 
свойства кормовых культур и травостоя естественных пастбищ сильно зависят от характеристик почв, на которых они 
произрастают [20]. Крупный рогатый скот (КРС) нуждается в сбалансированном питании для поддержания физиоло-
гических процессов и обеспечения продуктивности в соответствии с генетическим потенциалом. Современные высо-
копродуктивные породы КРС из-за интенсивных метаболических процессов проявляют большую чувствительность 
к содержанию токсикантов в кормах, высокую потребность в минеральных веществах и негативно реагируют на 
нарушение баланса макро- и микроэлементов [8, 17]. Например, в рационах лактирующих коров на 1 энергетическую 
кормовую единицу (ЭКЕ) должно приходиться 5,7–7,8 г калия, 4,9–7,7 г кальция, 3,4–5,6 г фосфора, 1,6–1,8 г магния, 
а также 5,5–6,5 г поваренной соли. Обеспеченность микроэлементами на 1 ЭКЕ должна соответствовать 57–89 мг же-
леза, 42–82 мг марганца, 41–79 мг цинка, 6–12,5 мг меди, 0,55–1,15 мг йода, 0,45–1,05 мг кобальта. Селена требуется 
5,2–6,3 мг в сутки при удое до 8000 кг [12].
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Организму животных свойственна определенная степень регуляции гомеостаза макро- и микроэлементов, что 
подтверждается достаточно постоянным элементным составом тканей при широком диапазоне содержания мине-
ральных элементов в кормовых источниках. В то же время регуляторные механизмы ограничены, и на фоне интен-
сивной эксплуатации КРС отклонения в минеральном гомеостазе обусловливают возникновение ряда патологий, из 
которых наиболее распространенными являются остеодистрофические расстройства у взрослого поголовья и рахит 
у молодых животных [15]. Нередким явлением становятся хроническая интоксикация поголовья, включая телят, 
кадмием, свинцом, отравление солями меди и цинка, широко встречающимися промышленными ксенобиотиками 
[23, 25].

Избыток элементов в почвах и воздействие тяжелых металлов. Для экологии и здоровья поголовья наибольшую 
опасность представляют радионуклиды и тяжелые металлы, способные аккумулироваться в почве и сохраняться в при-
родной среде в течение сотен лет. Основная часть поллютантов сосредотачивается в твердой фазе верхнего гумусового 
горизонта, меньшая часть – в водорастворимой фракции, но именно в ней подвижные соединения доступны растениям. 
Таким образом реализуется ведущий механизм поступления тяжелых металлов в организм КРС – перемещение из поч-
вы по трофической цепи. Также тяжелые металлы представлены обменными формами в почвенно-поглощающем комп-
лексе [5, 16]. К группе тяжелых металлов причисляют более 40 элементов (атомная масса более 40 а.е.м.), значительная 
часть которых входит в состав ферментов и других биомолекул, являясь жизненно необходимыми микроэлементами. 
В естественных незагрязненных почвах валовое содержание тяжелых металлов определяется характером исходной 
материнской породы, а изменение их уровня возможно в случае стихийных бедствий [19]. Техногенное загрязнение в 
настоящий момент стало главной причиной превышения в почвах допустимых концентраций химический элементов и 
формирования биогеохимических провинций, количество которых неуклонно возрастет. Большое число полиметалли-
ческих биогеохимических провинций сосредоточено на Урале.

Воздействие тяжелых металлов в виде хронической интоксикации отрицательно сказывается на гемопоэзе. Про-
исходящие на уровне бластных кроветворных клеток нарушения приводят к появлению в кровяном русле клеток с 
микроядрами (что указывает на генетические нарушения), происходит разрушение мембран эритроцитов, в основ-
ном за счет повреждения липидов в их составе, снижение уровня гемоглобина, изменение лейкоцитарного профи-
ля [23, 27]. Клинические признаки отравлений тяжелыми металлами и мышьяком во многом схожи и включают в 
себя такие проявления, как угнетенное состояние животного, снижение живой массы, анорексия, анемия, поражения 
кожного покрова (гиперемия, паракератоз), выпадение шерсти, снижение репродуктивной функции, приростов у 
молодых животных и молочной продуктивности у коров. Сильная интоксикация сопровождается дезориентацией, 
двигательными нарушениями, поражениями нервной системы, судорогами и параличами. Длительное потребление 
кормов, выращенных на загрязненных почвах, вызывает у скота поражения почек и печени различной степени тя-
жести, итогом которых становится выбытие животных [11, 27].

Естественные биогеохимические аномалии и деятельность человека  также обусловливают избыток в почвах 
элементов-неметаллов: серы, фосфора, фтора, селена. Избыток фосфора возникает при нерациональном примене-
нии удобрений и опасен для животных нарушением соотношения Ca:P, ограничением образования биодоступных 
форм кальция и также потерей неусвояемых форм. У животных отмечают дистрофические изменения в костной тка-
ни, остеолиз последнего ребра, размягчение последних позвонков хвоста, шаткость резцов, деформацию копытного 
рога, увеличение суставов [4, 10]. Схожие изменения происходят в случае избыточного поступления фтора, посколь-
ку элемент влияет на обмен кальция и фосфора. У КРС элемент блокирует углеводный обмен и нарушает процессы 
дыхания и окисления жирных кислот. Кроме того, под воздействием фтора происходит интенсивная потеря почвами 
органического вещества – дегумификация.

Опасность избытка селена связана с его включением вместо серы в большое число белков различной молекуляр-
ной массы и дислокации, характерно включение селена и в b-цепь глобина. Замещение серы в ферментных белках 
приводит к необратимым нарушениям жизненно важных функций. Однако утилизированный из почв растениями 
селен поступает животным в составе органических соединений с более высоким порогом токсичности [21]. 

В целях нормализации метаболических процессов и снижения токсического эффекта избытка минеральных эле-
ментов применяется много различных методов и средств: антагонисты тяжелых металлов (соединения серы, селена, 
металлы-антагонисты), адсорбенты, полисахариды, флавоноиды, лецитины [3]. Для улучшения состояния загряз-
ненных почв проводятся рекультивационные мероприятия, оптимизируется их макро- и микроэлементный состав, 
вносятся сорбенты, применяются методы фиторемедиации и фитоэкстракции.

Недостаток минеральных элементов. Проблемой многих находящихся в сельскохозяйственном использовании 
почв является прогрессирующее падение плодородия в целом и обеднение микроэлементами в частности. В почвах 
и растительной продукции отмечается дефицит меди, цинка, кобальта, селена и йода. Растения, выращиваемые на 
данных почвах, не могут полностью покрывать потребности животных. Выходом из данной ситуации становится 
использование минеральных и органических удобрений, повышающих выход урожая с единицы посевной площади 
и пищевую ценность рационов, однако нередко этого оказывается недостаточно [2, 8]. Если удобрения не использу-
ются, в почвенный покров возвращается только 15–20 % от количества вынесенных с урожаем основных элементов 
питания, необходимых для растений, а восстановление гумуса составляет порядка 35–40 %. В общей сложности для 
сохранения элементного состава почв требуется ежегодное внесение 30 кг действующего вещества / га минеральных 
удобрений. Желательным агротехническим приемом при установленном дефиците микроэлементов в почвах являет-
ся обеспечение растений некорневыми подкормками соответствующими микроудобрениями [2, 9].

Животным на проблемных территориях рекомендовано использование минеральных премиксов. Лучшие ре-
зультаты профилактики и терапии гипоэлементозов стоит ожидать при применении органической формы элементов. 
В животноводстве возрастают масштабы использования микроэлементов-металлов в соединениях с аминокислотами 
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– хелатированных форм. Органическая форма микроэлементов делает их менее токсичными и более доступными орга-
низму КРС. Уменьшение токсичности в сравнении с традиционно используемыми неорганическими формами элемен-
тов составляет 10 и более раз. Введение в рацион хелатов Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn и Se может способствовать повышению 
удоев, выхода молочного жира и снижению восприимчивости к стрессовым воздействиям [18, 24, 26, 31, 32]. 

В регионах с нарушенным минеральным балансом почв одним вероятным решением проблемы может быть ис-
пользование в кормлении КРС природных материалов, образованных в осадочных породах и представленных сили-
катами, алюмосиликатами, кристобалитами и т.д. Они обладают адаптогенными, сорбционными и ионообменными 
свойствами. В качестве адаптогенов природные минералы повышают резистентность организма животных к нега-
тивному воздействию стрессовых факторов, оптимизируют метаболические процессы и повышают производство 
продукции. Цеолиты, диатомиты, монтмориллонитовые глины, глаукониты имеют пористую структуру, работая как 
«молекулярные сита», проявляют адсорбционную способность к определенным молекулам и ионам. Благодаря осо-
бенностям структуры и скармливанию в измельченном виде большой активной поверхностью сорбируются тяжелые 
металлы и радионуклиды, попавшие в растительные корма из загрязненной почвы. При гипоэлементозах животных, 
наблюдаемых при поедании кормов, выращенных на почвах, дефицитных по каким-либо макро- и микроэлементам, 
минеральные добавки выступают в роли доноров для обеспечения организма минеральным элементами. Анализ 
состава перспективных природных минералов демонстрирует их богатство жизненно важными и химически актив-
ными элементами: P, Ca, Na, Fe, Cu, Zn, Si, Mg, Mn, Se, Co, Ni, Be, Ag, Bi, Li, B. В профилактических целях и тера-
пии патологии добавки на основе природных минералов скармливаются КРС в количестве 0,5–1 % от общей массы 
кормов рациона или 3–6 % от сухой массы [7, 13, 15]. Сорбирующие и ионообменные свойства доломитов, цеолитов, 
бентонитов и кальцитов нашли применение в ремедиации загрязненных почв [28, 30]. 

Таким образом, минеральные элементы представляют собой жизненно важные факторы и выступают структур-
ными и функциональными компонентами биологических молекул, обеспечивают рост, развитие, продуктивность и 
воспроизводство крупного рогатого скота. Микроэлементы, необходимые животным в незначительных количествах, 
входят в состав витаминов и гормонов, активируют ферменты. Недостаток или избыток макро- и микроэлементов 
неизбежно приводит к дисбалансу физиолого-биохимических процессов.

Получение здорового поголовья, успешное его выращивание и хозяйственное использование остро зависят от 
состава и безопасности почв сельскохозяйственных угодий, для чего необходим постоянный мониторинг их состо-
яния, в том числе содержания минеральных элементов. В свою очередь контроль минерального состава позволит 
подобрать соответствующие агротехнические мероприятия и может указывать на риск дефицита или избытка отде-
льных элементов у животных.  
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