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Аннотация. Проблема мониторинга элементного статуса организма табунных лоша-
дей при их содержании в экстремальных условиях Якутии является одной из основных, тре-
бующих более детального изучения. Шерсть животных служит относительно стабильным 
индикатором, поскольку ее минеральный состав отражает накопленные уровни макро- и 
микроэлементов, постепенно аккумулирующихся в ее структуре. В настоящей статье про-
ведены исследования элементного статуса якутских лошадей по пробам их шерсти. Были 
сформированы две группы животных, отличавшиеся условиями содержания: в первой груп-
пе кобылы содержались традиционным способом без доения; вторая группа состояла из 
дойных кобыл (доение проводилось в летний и зимний период). Более существенные раз-
личия наблюдались по показателям макроэлементов, таких как калий, натрий и магний. Так, 
достоверные отличия выявлены по содержанию магния – в 1,44 раза (P <0,01), калия – в 
1,45 раза (P ˂0,05), натрия – в 1,6 раза (P ˂0,01); недостоверно – кальция (в пользу живот-
ных первой группы, содержащихся при традиционном способе табунного коневодства, без 
доения). По содержанию эссенциальных микроэлементов существенных различий между 
исследуемыми группами не установлено; по концентрации токсичных элементов в шер-
сти изучаемых групп показатели практически находились на одном уровне. В дальнейшем 
предлагается провести более масштабные исследования, связанные с изучением механиз-
мов и процессов накопления минералов в шерсти якутских лошадей в зависимости от поло-
возрастных и других факторов, что позволит выявить референтные интервалы содержания 
минеральных элементов в волосах лошадей и на этой основе проводить оценку и монито-
ринг состояния табунных лошадей в зимний период по элементному составу шерсти.
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Abstract. Monitoring the elemental status of herd horses during their maintenance in the ex-
treme conditions of Yakutia is one of the main problems requiring a more detailed study. The miner-
al composition of wool reflects the accumulated levels of macro- and microelements that gradually 
accumulate in its structure. The purpose of the research was to analyze the elemental status of Yakut 
horses based on their hair samples. We formed two groups of animals that differed in their condi-
tions of detention: in the first group, the mares were kept in the traditional way without milking; the 
second group consisted of milking mares. More significant differences were observed in terms of 
macronutrients. Thus, significant differences were found in the content of magnesium – 1.44 times 
(P <0.01), potassium – 1.45 times (P <0.05), sodium – 1.6 times (P <0.01); unreliable differenc-
es are characteristic of calcium (in favor of animals of the first group). There were no significant 
differences in the content of essential trace elements between the studied groups; in terms of the 
concentration of toxic elements in the wool of the studied groups, the indicators were practically at 
the same level. In the future, it is proposed to conduct more extensive research on the mechanisms 
and processes of mineral accumulation in the coat of Yakut horses, depending on gender, age and 
other factors. This will make it possible to identify the reference ranges of the content of mineral 
elements and, on this basis, to assess and monitor the condition of these animals in winter by the 
elemental composition of wool.

Keywords: Yakut horse, herd horse breeding, conditions of keeping horses, elemental status, 
wool samples
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Введение. Якутская лошадь сфор-
мировалась в уникальных климатических 
условиях Крайнего Севера под воздей-
ствием многовекового естественного и 
искусственного отбора. Одним из важней-
ших адаптивных свойств этих животных 
является способность эффективно эконо-
мить энергетические ресурсы при низких 
температурах окружающей среды, выра-
жающаяся в возможности добывать пищу 
из-под снега (те́беневка) [1].

В зимний период в условиях Яку-
тии животные подвергаются природному 
стрессу, включающему целый комплекс 
негативных факторов, таких как корот-
кий световой день при экстремально низ-
ких температурах (ниже минус 40 оС), 
сильные ветра, глубокий снежный по-
кров, затрудняющий доступ к подножно-
му корму [2, 3]. При длительном пребы-
вании в таких неблагоприятных условиях 
снижение массы тела у лошадей неизбеж-
но. Энергетическая недостаточность ком-
пенсируется за счет мобилизации соб-
ственных ресурсов организма – распада 
жировых и белковых запасов. Одновре-
менно ограниченное потребление корма 

приводит к недостаточному поступлению 
макро- и микроэлементов, дефицит кото-
рых оказывает существенное влияние на 
нормальное функционирование всех фи-
зиологических систем животного [4, 5].

Недостаточность макро- и микроэ-
лементов негативно сказывается на общей 
жизнеспособности животных, вызывая 
проблемы репродуктивной системы, на-
рушения иммунной защиты, болезни ко-
нечностей и ухудшение общего состояния 
лошадей. Поэтому контроль над уровнем 
потребления и усвоения элементов имеет 
большое значение для сохранения здоро-
вья табунных лошадей, в частности кобыл 
и молодняка [6–8].

Для мониторинга и поддержания 
обеспеченности животных минеральными 
элементами требуется применение новых 
методов контроля. В этой связи в послед-
нее время все больше внимания привле-
кают исследования аккумулирующих 
сред организма, таких как эпителий, ро-
говой слой кожи, волосы, костная ткань. 
В отличие от буферных систем (кровь, 
моча, лимфа) они отображают длитель-
ное поступление (в течение месяца и бо-
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лее) микроэлементов в организм. При 
этом волосы животных служат наиболее 
информативным биоматериалом, воссоз-
дающим элементный статус организма в 
целом, так как они устойчивы к внешним 
воздействиям и обладают способностью 
сохранять поглощенные вещества.

Преимущества использования воло-
са для оценки элементного статуса сель-
скохозяйственных животных – безопас-
ность и легкость отбора проб (в том числе 
при проведении массового скрининга), 
которые просто транспортировать и дли-
тельно хранить без применения специаль-
ного оборудования. Кроме того, анализ 
волос (шерсти) является более информа-
тивным и атравматичным биосубстратом, 
наиболее точно показывающим реальный 
баланс макро- и микроэлементов в орга-
низме. Это связано с тем, что минеральные 
элементы в них накапливаются месяцами 
и годами, в результате чего концентрация 
макро- и микроэлементов во много раз 
выше, чем в других субстратах, таких как 
кровь, молоко и т. д. [9, 10].

Элементный статус животных яв-
ляется одним из важных факторов, тесно 
связанных с воспроизводительной функ-
цией животного [11]. Согласно многим 
литературным источникам, воспроизвод-
ство животных тесно связано с обменом 
макроэлементов, эссенциальных и услов-
но-эссенциальных микроэлементов, а так-
же токсичных элементов.

Так, например, медь является эссен-
циальным элементом для клеток и игра-
ет важную роль в метаболизме железа; 
марганец играет важную роль в жировом 
и углеводном обмене; никель необходим 
для регулировки содержания кобальта 
и меди; бор играет регуляторную роль 
в формировании костной ткани. Прове-
денные в последнее время исследования 
по литию выявили значительные сторо-
ны его влияния на продуктивность и ре-
продукторные качества. Кремний играет 
важную роль в поддержании нормального 
состояния дистальной части конечностей. 
Недостаток ванадия в организме может 
привести к нарушениям функций таких 
жизненно важных ферментных систем, 
как АТФ-азы, протеинкиназы, рибонукле-
азы и фосфатазы, регуляции функций щи-
товидной железы, метаболизма глюкозы и 
липидов [12, 13].

Ранее проведенными исследования-
ми с применением способов оценки эле-
ментного статуса лошадей заводских и 
локальных пород по волосам установлено, 
что табунные лошади Якутии испытыва-
ли дефицит по 11 химическим элементам 
в сравнении со средними показателями 
лошадей из других регионов. При этом 
авторы подчеркивали, что при табунной 
технологии поступление химических эле-
ментов в организм животных осуществля-
ется в соотношении, которое характерно 
для конкретной биогеохимической про-
винции [14–16].

Таким образом, профиль минераль-
ного статуса шерсти лошадей может быть 
использован в качестве мониторингового 
инструмента для оценки состояния орга-
низма лошадей в самый сложный зимний 
период. В этой связи изучение обеспече-
ния минеральными элементами шерсти 
якутских табунных лошадей, особенно в 
зимний период, приобретает важную те-
оретическую значимость и практическую 
целесообразность.

Целью исследований выступает 
оценка особенностей элементного ста-
туса организма якутских табунных ло-
шадей в зимний период при различных 
способах содержания в условиях Якутии.

Материалы и методы исследо-
ваний. Были сформированы две группы 
лошадей по принципу аналогов. Первую 
группу составили лошади, содержащиеся 
при применении традиционного спосо-
ба содержания, принятого в коневодстве 
республики (8 особей); вторую – дойные 
кобылы, содержащиеся в тех же условиях, 
при этом доение проводилось в летний и 
зимний периоды (8 особей).

Проведена зоотехническая оценка 
лошадей с применением общепринятых 
методик табунного коневодства. Сред-
няя живая масса животных составила 
413,6±19,5 кг, возраст 8–9 лет. Животные, 
используемые в эксперименте, в период 
зимнего содержания получали сходный 
рацион, состоявший из кормов, произве-
денных на территории региона.

Элементный статус животных иссле-
довали по пробам шерсти (волос). Взятие 
образцов шерсти провели в один период 
времени с учетом периода формирования 
волос, что достигалось путем срезания 
шерсти у самого корня – в январе, тогда 
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как период формирования волос проходил 
в ноябре. Совокупная масса отбираемых 
проб волос составляла не менее 1 мг.

Анализ элементного состава биосуб-
стратов провели на базе лицензированной 
лаборатории АНО «Центр биотической 
медицины» (Москва) по 25 химическим 
элементам (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).

Определение состава элементов в 
исследуемых пробах шерсти было вы-
полнено методами масс-спектрометрии 
(МСИСП) и атомно-эмиссионной спек-
трометрии (АЭС-ИСП) на оборудовании 
АЭС Optima 2000 DV и Nexion 300 D 
(Perkin Elmer, США).

Статистическую обработку прово-
дили в программе Microsoft Excel. При 
математической обработке определяли 
средние величины (М), их стандартные 
ошибки (±SEM) и коэффициенты корреля-
ции (Сʋ). Достоверность различий оцени-
вали по t-критерию Стьюдента (при уров-
нях значимости p ≤ 0,05 и p <0,01).

Результаты исследований. По ре-
зультатам исследований установлена обе-
спеченность животных минеральными 
элементами в зимний тебеневочный пери-
од, что позволило выявить отклонения по 
отдельным химическим элементам.

Динамика содержания минеральных 
элементов в шерсти лошадей в зимний пе-
риод приводится в таблицах. В таблице 1 
показаны результаты по содержанию ма-
кроэлементов в ноябре (в начале зимнего 
периода, после осеннего нагула).

В ходе проведенных исследований и 
анализа полученных результатов установ-

лено, что показатели концентрации хи-
мических элементов в шерсти табунных 
лошадей исследуемых групп отличались. 
При этом показатели кобыл первой груп-
пы по всем макроэлементам были выше, 
чем у животных второй группы.

Так, достоверные отличия выявле-
ны по содержанию магния – в 1,44 раза 
(P ˂0,01); калия – в 1,45 раза (P ˂0,05); 
натрия – в 1,6 раза (P ˂0,01). Недостовер-
ные отличия характерны для кальция. Вы-
явленные различия имели место в пользу 
животных первой группы, содержащихся 
при традиционном способе табунного ко-
неводства, без доения (табл. 1).

Исходя из полученных данных, мож-
но предположить, что в организме дойных 
кобыл в изучаемый период, когда идет 
лактация, метаболизм более интенсивный, 
чем в организме лошадей первой груп-
пы, что и является причиной достоверно 
меньшего отложения данных элементов 
в волосах. Известно, что магний, калий, 
натрий и кальций как элементы, дающие 
катионы, являются активными регулято-
рами транспортировки веществ, участву-
ют в метаболизме как специфические ко-
факторы ферментативных реакций [17]. 
Содержание фосфора в волосах оказалось 
на одном уровне.

Наряду с макроэлементами, в ме-
таболизме исключительно важную роль 
играют эссенциальные (жизненно необ-
ходимые) микроэлементы. По их содер-
жанию существенных различий между 
исследуемыми группами не установлено 
(табл. 2). Однако, по содержанию марган-
ца показатель дойных кобыл в 1,5 раза до-
стоверно превышал аналогичный показа-
тель лошадей первой группы (P ˂ 0,01) и по 

Таблица 1 – Содержание макроэлементов в шерсти лошадей якутской породы (М±m)
Table 1 – The content of macronutrients in the coat of horses of the Yakut breed (M±m)

В мкг/м (in mcg/m)

Элемент Первая группа (8 особей)
(традиционная)

Вторая группа (8 особей)
(дойные)

Калий 495,14±28,6 340,00±45,9*
Натрий 374,29±22,1 231,25±27,3**
Кальций 630,33±80,4 491,25±36,0
Магний 254,00±20,6 176,75±3,7**
Фосфор 306,86±20,2 308,40±21,9

* р <0,05; ** р <0,01.
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меди на 19 % (соответственно 4,675±0,610 
и 4,230±0,312 мкг/м).

Возможно, это связано с повыше-
нием уровня окислительных процессов у 
дойных животных, где марганец и медь 
участвуют в окислительно-восстанови-
тельной системе организма. Также извест-
но, что данные элементы являются акти-
ваторами в метаболизме организма [6, 13].

При сравнении концентрации ток-
сичных элементов в шерсти изучаемых 
групп показатели практически находи-
лись на одном уровне (табл. 3).

Некоторое превышение наблюдает-
ся в показателях второй группы животных 
по содержанию таких элементов, как алю-
миний, ртуть и свинец, хотя при этом до-
стоверность не выявлена.

Таблица 2 – Содержание эссенциальных и условно-эссенциальных микроэлементов в 
шерсти лошадей якутской породы (М±m)
Table 2 – The content of essential and conditionally essential trace elements in the coat of horses 
of the Yakut breed (M±m)

В мкг/м (in mcg/m)

Элемент Первая группа (8 особей)
(традиционная)

Вторая группа (8 особей)
(дойные)

Эссенциальные 
Кобальт 0,039±0,008 0,027±0,007
Хром 0,191±0,020 0,132±0,011
Медь 4,230±0,312 4,675±0,610
Железо 93,41±4,94 90,88±27,490
Йод 0,196±0,026 0,165±0,030
Марганец 4,656±0,163 7,124±0,635*
Цинк 78,23±3,26 77,70±4,420
Селен 0,107±0,014 0,067±0,021

Условно-эссенциальные 
Бор 0,390±0,043 0,359±0,127
Литий 0,056±0,008 0,063±0,011*
Никель 0,160±0,022 0,170±0,030
Кремний 32,543±5,804 27,55±4,076
Ванадий 0,172±0,032* 0,102±0,030

* р <0,05.

Таблица 3 – Содержание токсичных элементов в шерсти лошадей якутской породы (М±m)
Table 3 – The content of toxic elements in the coat of horses of the Yakut breed (M±m)

В мкг/м (in mcg/m)

Элемент Первая группа (8 особей)
(традиционная)

Вторая группа (8 особей)
(дойные)

Алюминий 55,53±11,443 26,50±11,072
Мышьяк 0,039±0,006 0,024±0,005
Кадмий 0,003±0,001 0,002±0,001
Ртуть 0,011±0,001 0,013±0,003
Свинец 0,109±0,015 0,117±0,030
Олово 0,052±0,012 0,041±0,006
Бериллий 0,004±0,002 0,002±0,001
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Заключение. Полученные резуль-
таты исследований по изучению элемент-
ного статуса лошадей по шерсти, сфор-
мированные в ноябре, показывают, что у 
исследованных групп имеются достовер-
ные различия в содержании некоторых 
элементов в зависимости от способов со-
держания (традиционный без доения и с 
применением доения).

Рассчитанные референсные значе-
ния химического состава шерсти кобыл 
якутских пород в условиях Якутии могут 
быть использованы при оценке состояния 

организма и уровня обмена веществ, ос-
нованных на индивидуальной оценке эле-
ментного статуса, что поможет выявить и 
проводить корректировку нарушений.

В дальнейшем предлагается про-
вести более масштабные исследования, 
связанные с изучением механизмов и 
процессов накопления минералов в шер-
сти якутских лошадей в зависимости от 
половозрастных и других факторов, что 
позволит проводить оценку и мониторинг 
состояния данных животных в зимний пе-
риод по элементному составу шерсти.
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