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Проблема своевременного выявления минерального дефицита у пушных зверей в зверо-
хозяйствах России, установление причин его возникновения, применение новых и надежных ме-
тодик для его обнаружения до сих пор актуальна. Удобным объектом для анализа считается во-
лосяной покров (в отличие от крови, состав которой зависит от многих факторов). Эксперимен-
тально нами была установлена связь между минеральным составом волоса и крови, что служит 
показателем обеспеченности организма минеральными веществами, которые поступили в составе 
кормосмеси. Исследования проводили на стандартных норках (самцы) в племзаводе «Салтыков-
ский» (Московская обл.). Были взяты только самцы, поскольку они в силу полового диморфизма 
приблизительно в 2 раза крупнее самок, и все изменения в их организме в ответ на воздействия 
различных факторов выявляются быстрее и достовернее. Из подопытных зверей (от 30-суточных 
до годовалых) сформировали разные возрастные группы. Кровь и биоматериал (волосы) для ана-
лиза отбирали у 30-суточных зверей (в жизненный период перехода молодняка к естественному 
корму после молочного вскармливания, обозначаемая нами как переходная фаза), у 90-суточных 
зверей в фазу становления естественного питания, а также у 7- и 12-месячных особей, дополни-
тельно пробы волосяного покрова отбирали у животных в возрасте 60 сут. Содержание макро- и 
микроэлементов устанавливали  атомной эмиссионной спектрометрией на приборе Optima 2000TM 
DV и масс-спектрометрией на приборе ELAN 9000 IСР-MS («PerkinElmer, Inc.», США). Для 
контроля состояния кожного покрова готовили гистологические препараты. Состояние волосяно-
го покрова оценивали с помощью электронного сканирующего микроскопа Hitachi-S-520 («Hita-
chi AIC, lnc.», Япония). Было установлено, что в каждую фазу постнатального онтогенеза (от 
переходной до завершения полового созревания) в крови и волосяном покрове стандартных норок 
устанавливается определенное референтное содержание макро- и микроэлементов. В крови сред-
ние концентрации элементов (ммоль/л) изменялись в следующих пределах: железо — 5,9-11,3; 
йод — (1,5-6,3)½103; калий — 29-44, кальций — 1,6-4,2; кобальт — (2,7-9,9)½105, магний — 
0,64-1,23, марганец — (0,35-2,70)½102, медь — (0,53-2,10)½102, натрий — 82-103; селен — (1,8-
6,3)½103; фосфор — 4,8-21,0; хром — (0,23-1,00)½103, цинк — 0,24-0,89. Концентрации эле-
ментов в крови были наибольшими в конце лактации и период интенсивного роста и наименьши-
ми в осенние и зимние периоды. Для волосяного покрова получили следующие значения пo эле-
ментам (ммоль/кг): железо — (1,02-4,10)½101, йод — (1,58-7,20)½103, калий — 0,44-1,70; 
кальций — 4,5-8,5, кобальт — (0,92-2,70)½104 магний — 0,70-1,92; марганец — (0,38-
1,70)½102, медь — (0,20-0,73)½101; натрий — 9,10-39,00; селен — (2,0-4,6)½103, фосфор — 
0,97-2,40; хром — (2,3-7,9)½103, цинк — 0,28-0,46. При этом аккумуляция наиболее важных 
элементов в волосяном покрове норок оказалась наибольшей в 30-суточном и наименьшей — в 
7-месячном возрасте. Минеральные составы крови и волосяного покрова у стандартных норок 
были взаимосвязаны и зависели от возраста животных. Корреляционный анализ выявил  поло-
жительные и отрицательные тесные и средние корреляции по восьми элементам: натрию, фосфо-
ру, кальцию, магнию, йоду, хрому, селену и кобальту. По всем 13 изучаемым в работе химиче-
ским элементам минеральные составы рациона и волос оказались взаимосвязаны между собой. 
По-видимому, данные по минеральному составу волос могут служить критериальными показате-
лями на наличие их в составе кормосмеси. 
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Минеральные вещества поступают в организм животных в основ-
ном с кормом и вовлекаются в многочисленные метаболические процессы 
на разных уровнях (1-5). Мы рассмотрим только некоторые из основных 
минеральных элементов (натрий, фосфор, кальций, магний, йод, калий, 
хром, медь, железо, кобальт, цинк, селен, марганец), необходимых для 
формирования и поддержания структуры и функции кожно-волосяного 
покрова у пушных зверей, что важно как для углубления фундаменталь-
ных представлений об их минеральном обмене, так для решения приклад-
ных задач. 
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При балансе минеральных веществ в корме или же при нарушении 
их обмена в организме животных возникают разнообразные патологиче-
ские процессы. Мы проанализируем только те из них, которые сопровож-
даются изменениями в кожно-волосяном покрове. Интересно, что даже 
многие вредные факторы окружающей среды могут не оказывать суще-
ственного влияния на процессы жизнедеятельности, поскольку в организ-
ме животного существуют физиолого-биохимические механизмы, обеспе-
чивающие его устойчивость при наличии всех необходимых биологически 
активных и минеральных веществ (6-10). В то же время рост, развитие, 
размеры, качество шкурок, безусловно, напрямую связаны с точным со-
блюдением соответствующих условий кормления и содержания (11, 12), от 
которых зависят обменные процессы, гомеостаз и функции системы анти-
оксидантной защиты (13-16). Жизненно необходимые минеральные веще-
ства обеспечивают характер обменных процессов и состояние кожно-воло-
сяного покрова, соответствующие возрасту животного и сезону и требуют-
ся в строго определенном количестве. Сравнение содержание концентра-
ций минеральных элементов в крови, различных органах и тканях и в 
кормовых смесях позволяет судить об обеспеченности животных мине-
ральными веществами (6, 7, 15, 17). К сожалению, подобных данных для 
пушных зверей опубликовано немного, хотя в мировой практике зверо-
водства вопрос о причинах возникновения минеральной недостаточности 
и надежных методах ее обнаружения стоит остро (6, 11, 18-20). Можно 
было бы полагать, что содержание минеральных веществ в крови живот-
ных наиболее информативно характеризует состояние минерального об-
мена, однако этот показатель весьма лабилен, зависит от многих факторов 
и меняется даже в течение суток. Поэтому необходимы иные, объектив-
ные и более удобные, методы тестирования минеральной обеспеченности, 
что позволит детальнее изучить характер и взаимосвязь обменных процес-
сов в разных органах и тканях. Такой контроль важен для благополучия 
животных и повышения их продуктивности (19, 21, 22). 

Изменения минерального состава в процессе роста пушного зверя 
и формирования его волосяного покрова отражают длительные изменения 
в минеральном обмене организма, поэтому волос удобно использовать в 
качестве биоматериала для анализа, к тому же его изъятие не вызывает у 
животного стрессов (19-22). 

B представляемой работе мы проанализировали возрастную дина-
мику количественных изменений 13 наиболее важных микро- и макроэле-
ментов и оценили, насколько объективно минеральный состав крови и 
волосяного покрова отражает обеспеченность животного минеральными 
веществами. В результате выявлено, что у стандартных норок эти показа-
тели достоверно взаимосвязаны по восьми элементам: натрию, фосфору, 
кальцию, магнию, йоду, хрому, селену и кобальту из 13 изученных и зави-
сят от возраста животных, а минеральный состав волосяного покрова и 
рациона коррелирует по всем 13 элементам. Следовательно, для каждой 
физиологически половозрелой группы норок минеральный состав волоса 
можно оценивать как показатель, косвенно характеризующий количество 
минеральных веществ в кормосмесях. 

Цель нашего исследования заключалась в сравнении возрастной 
динамики морфологических и биохимических показателей, отражающих 
состояние минерального обмена, при анализе образцов крови, волосяного 
покрова и кожи у физиологически здоровых норок в разные периоды 
постнатального онтогенеза. 

Методика. Наблюдения проводили в 2006-2014 годах на физиоло-
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гически здоровых самцах стандартной норки, из которых по принципу 
пар-аналогов для каждого возраста формировали группы по 5 гол. (плем-
завод «Салтыковский», Балашихинский р-н, Московская обл.). Подопыт-
ных зверей содержали в шедах в соответствии с нормами. Кормили зверей 
по нормам в зависимости от возраста, размера и времени года (15, 16). 
Тип кормления — мясо-рыбный в соответствии с рекомендациями Все-
российского НИИ пушного звероводства и кролиководства, минеральный 
состав рационов анализировали согласно рекомендациям (16). Физиологи-
ческое состояние зверей в зависимости от возраста оценивали общеприня-
тыми в клинической практике методами по массе тела, качеству шкурок и 
показателям крови (морфологическому и биохимическому: гемоглобину, 
общему белку, белкам плазмы крови и их отдельных фракций) (23). 

Цельную кровь и волосы анализировали в переходную фазу (воз-
раст 30 сут), в фазу естественного питания (90 сут), в 7 и 12 мес, дополни-
тельно пробы волосяного покрова отбирали у зверей в возрасте 60 сут; об-
разцы кожи анализировали в те же возрасты. Кровь брали натощак из 
кончика хвоста или пальца одноразовыми шприцами, переносили в сте-
рильные пробирки и хранили при 0-4 С не более 3-5 сут или при 18 С в 
одноразовых полипропиленовых пробирках с герметичными крышками. 
После убоя для гистологических исследований с огузка (со стороны мезд-
ры) снятой шкурки просечкой (площадью 2 см2) брали биоматериал кож-
но-волосяного покрова, с которого выщипывали волосы (пробы волос у 1-
месячных норок брали со всей шкурки). При подготовке волос к мине-
ральному и гистологическому анализу их тщательно очищали от загрязне-
ний (промывали в мыльном растворе, трижды ополаскивали в дистилли-
рованной воде и высушивали на фильтровальной бумаге). Далее делали 
проводку через растворы этилового спирта в возрастающих концентрациях 
(50, 75 и 96 %), обезжиривали ацетоном («Химмед», Россия) и сушили при 
60 С после ополаскивания в дистиллированной (деионизированной) воде. 
До выполнения анализов образцы волос хранили в бумажных пакетах. 

При изучении минерального состава крови, волос и рационов (16) 
минерализацию образцов и разложение подготовленного биоматериала 
выполняли согласно методикам (6, 16). В экспериментах использовался 
только материал от зверей с нормальным образованием меха. Пробы кро-
ви, волос и рационов анализировали по 13 элементам (Fe, I, K, Ca, Co, 
Mg, Mn, Cu, Na, Se, P, Cr, Zn) методом масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой в качестве источника возбуждения на квадрупольном 
масс-спектрометре ELAN 9000 ICP-MS («PerkinElmer, Inс.», США), а так-
же атомно-эмиссионную спектрометрии на приборе Optima 2000TM DV 
(«PerkinEImer, Inс.», США). Для полной автоматизация работы систем 
(ввод проб, измерения и статистическая обработка результатов) использо-
вали программное обеспечение WinLab32 («PerkinElmer, Inc»,США) в опе-
рационной системе Windows 2000. 

При гистологическом контроле за состоянием волосяного покрова 
исследовали кутикулу направляющих волос (основания и граны) с помо-
щью электронного сканирующего микроскопа Hitachi-S-520 («Hitachi, 
AIC, Inс.», Япония). После обезжиривания высушенные на фильтроваль-
ной бумаге волосы наклеивали на медную пластину полистиролом, в тече-
ние 10 мин образцы вакуумировали (при давлении 4 мПа), после чего 
проводили напыление золотом, используя прибор Eiko lB-3 Ion Coater 
(«Eiko Engineering, Mитo», Япония). Морфоструктуру кутикул волос изу-
чали с помощью сканирующего микроскопа Hitachi-S-520 («Hitachi, AIC, 
Inc.», Япония; увеличение ½15-3000, разрешение 4 нм), результаты доку-
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ментировали (24). 
Образцы кожи сразу после изъятия помещали на 1 сут в 10 % рас-

твор формалина, затем обезвоживали и обезжиривали по Г.А. Меркулову 
(25). Готовили продольные и поперечные срезы (микротом с заморажива-
ющей камерой ТОС-1, Россия), окрашивание препаратов гематоксилином 
с эозином и заливку целлоидином выполняли общепринятыми методами. 
Препараты просматривали под микроскопом (BIOLAM, «ЛОМО», Россия) 
при увеличении 10½10 без фильтра, для документирования использовали 
фотоаппарат SONY (Япония; выдержка 20 с, диафрагма 0,2). 

При анализе каждого элемента выполняли по 5 повторных измере-
ний образца (5 аналитических повторностей). В таблицах 1 и 2 приведены 
средние значения (М) и стандартные ошибки средних (±SЕМ) (определе-
ние согласно ГОСТ 8.207). Выполняли корреляционный анализ с при-
менением критерия Стьюдента. Для коэффициентов корреляции r < 0,3 
и r > 0,3 связь считали слабой, при 0,3 < r < 0,69 и 0,69 < r < 0,3 — 
средней, в случае r > 0,69 и r < 0,69 — сильной. Для средних и сильных 
корреляций коэффициенты были статистически значимы при р < 0,001; 
р < 0,01 и р < 0,05. 

Результаты. В эксперимент включили только самцов норок, так 
как в силу полового диморфизма они в 2 раза крупнее самок и все из-
менения в их организме можно определить раньше и достовернее. От-
бор образцов волоса в возрасте 30 сут, 60 сут, 90 сут, 7 и 12 мес был 
обусловлен тем, что эти сроки соответствуют основным морфофизиоло-
гическим этапам формирования органов, тканей и систем организма, 
волосяного покрова (26). 

Возрастные закономерности изменения минерального 
состава крови у самцов стандартной норки. Необходимые для ро-
ста и жизнедеятельности минеральные вещества организм извлекает из 
крови. Оптимальный для метаболизма количественный состав минераль-
ных веществ в крови поддерживается благодаря механизмам регуляции 
водно-солевого обмена на основе ответа, формируемого в нервном центре 
гипоталамуса при поступлении сигналов от рецепторов сосудов и тканей 
(3, 27). Гомеостаз химических элементов поддерживается благодаря про-
цессам освобождения минерального вещества из связанной подвижной 
формы и его отложения в органах-депо (костной ткани, печени, мышцах, 
селезенке, коже, подкожной клетчатке и т.д.) либо посредством регуляции 
всасывания при пищеварении и выделения из организма. 

В незрелом организме норок в раннюю постнатальную и переход-
ную фазу нейрогуморальные механизмы регуляции водно-солевого обмена 
несовершенны. В этом возрасте животные быстро накапливают и теряют 
воду с содержащимися в ней минеральными веществами (7, 28, 29). Наши 
исследования показали (табл. 1), что в период наиболее интенсивного ро-
ста стандартных норок (переходная фаза, возраст 1 мес) в крови у живот-
ных значительны концентрации Na (97±7 ммоль/л) и K (34±2 ммоль/л), 
участвующих во внутриклеточном обмене, поддержании осмотического 
давления и синтезе белков  (3, 28, 30). Кроме того, в крови у 1-месячных 
норок (по сравнению с другими возрастами) максимальна концентрация 
важнейшего внутриклеточного макроэлемента магния (1,23±0,07 ммоль/л, 
см. табл. 1) — кофактора ферментов окислительного фосфорилирования, 
который также вовлечен в белковый биосинтез, обмен углеводов и нукле-
иновых кислот (3, 30). По-видимому, такое содержание магния у зверей в 
возрасте 1 мес необходимо для интенсивного метаболизма в процессе ин-
тенсивного роста. В дальнейшем формирование и созревание органов и 
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тканей сопровождалось уменьшением концентрации магния в крови, а 
содержание калия и натрия сохранялось высоким (см. табл. 1) и с возрас-
том изменялось мало. 

1. Содержание (ммоль/л) макро- и микроэлементов в цельной крови у самцов 
стандартной норки разного возраста (M±SEM, племзавод «Салтыковский», 
Балашихинский р-н, Московская обл.) 

Элемент 
Возраст, мес 

1 (n = 25) 3 (n = 25)а 7 (n = 25)б 12 (n = 25)в  
Са 3,5±0,4 4,2±0,5# 1,6±0,2***,*** 2,0±0,3#,***,** 
Co (9,9±0,5)½105 (4,5±0,2)½105*** (2,7±0,2)½105 ***,*** (8,6±0,4)½105***,***,# 
Сr  (3,9±0,4)½104 (10,0±1,0)½104*** (2,3±0,2)½104***,** (3,7±0,3)½104***,***,# 

Cu (12,3±0,7)½103 (21,0±1,0)½103*** (8,3±0,6)½103*,# (5,3±0,3)½103***,***,*** 
Fe 7,9±0,5 11,3±0,7*** 7,8±0,5***, # 5,9±0,4**,***,** 
I (3,9±0,4)½103 (6,3±0,5)½103** (2,1±0,2)½103***,*** (1,5±0,2)½103*,***,*** 
К 34±2 36±2# 44±3*,* 29±2***,*,# 
Mg 1,23±0,07 0,64±0,04*** 0,67±0,04#,*** 0,70±0,03#,#,*** 
Mn (11,4±0,7)½103 (9,3±0,6)½103* (3,5±0,2)½103***,*** (27,0±2,0)½103***,***,*** 
Na 91±7 82±7# 103±7*,# 94±7#,#,# 
P 21±2 11±1*** 18±2**,# 4,8±0,5***,***,*** 
Se (4,8±0,5)½103 (6,3±0,6)½103* (2,8±0,3)½103***,** (1,8±0,2)½103*,***,*** 
Zn 0,24±0,02 0,89±0,06*** 0,58±0,04***,*** 0,44±0,03*,***,*** 
П р и м е ч а н и е. а — различия между показателями в возрасте 3 мес и 1 мес; б — 7 мес и 1 мес, 7 мес и 
3 мес; в — 12 мес и 1 мес, 12 мес и 3 мес, 12 мес и 7 мес. 
*, **, *** Различия статистически значимы соответственно при р < 0,05; р < 0,01 и р < 0,001; # — разли-
чия недостоверны. 

 

У норок с линейным ростом увеличивается живая масса. При 
этом минеральные вещества служат строительным материалом (29, 31), 
необходимы для интенсивного развития скелетно-мышечного аппарата и 
зубов (20), которое завершается к переходу на дефинитивный тип пита-
ния (32). Наши исследования показали, что в крови норок концентрация 
Са в возрасте 3 мес, а P и Mg — в 1 мес были максимальными. Более вы-
сокие показатели по Са (3,5-4,2 ммоль/л), Р (11-21 ммоль/л) и Mg (0,64-
1,23 ммоль/л) в возрасте до 3 мес, по-видимому, объясняются также тем, 
что перечисленные элементы входят в состав мышечной ткани и необхо-
димы для наиболее интенсивного развития молодняка в этот период. Тот 
факт, что у норок содержание в крови Mg, Ca, Na и K, обеспечивающих 
функционирование мышечной и нервной тканей, в переходную фазу и к 
началу естественного питания было повышенным, вероятно, связан с 
наиболее интенсивным формирование и развитием этих функциональных 
систем в раннем онтогенезе (33). К 3 мec в крови норок также возрастали 
концентрации цинка (с 0,24 до 0,89 ммоль/л), стимулирующего в этом 
возрасте (наряду с макроэлементами) образование костей (21, 34), и меди 
(с 0,0123 до 0,021 ммоль/л), необходимой для остеогенеза и активности 
остеобластов. В период интенсивного роста потребность в этих элементах 
очень велика (21, 29, 34). 

Скоординированность обменных процессов достигается благодаря 
участию центральной нервной системы (27) через изменение продукции и 
поступления в кровь гормонов, в состав которых входят макро- и микро-
элементы. В нашем опыте при активном росте (до 3 мес) в цельной крови 
норок отмечали повышенное содержание всех минеральных элементов (за 
исключением марганца) (см. табл. 1) по сравнению с таковым у остальных 
возрастных групп. Полученные нами результаты согласуются с тем фак-
том, что для указанных сроков характерен интенсивный белковый обмен 
(прежде всего его анаболическая фаза), при этом положительный баланс 
азота обеспечивается благодаря ферментам, функционирующим в орга-
низме, в состав которых входят Na и K. 

При формировании органов, тканей и функциональных систем в 
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интенсивном обмене участвуют соединения эссенциального элемента — 
кобальта, катализирующего реакции трансаминирования и образования 
аминокислот, нужных для синтеза белков (структурных, транспортных, 
рецепторных, гормонов, ферментов и др.), наиболее необходимых для рас-
тущего организма норок в период от 1- до 3-месячного возраста (14, 18, 
37). У норок наибольшая активность трансаминаз аспартатаминотрансфе-
разы (АсАТ) и аланинаминотрансферазы (АлАТ) наблюдается именно в 
период роста и развития (36). Мы полагаем, что повышение количества 
общего белка в сыворотке крови при усиленном росте и развитии зверей 
происходит благодаря достаточно высокой концентрации не только Со, 
достигающей (0,045-0,099)½10-3 ммоль/л, но и Cu (0,0123-0,021 ммоль/л), 
поскольку процессы гемопоэза и метаболизма многих белков протекают с 
их участием (18, 37). 

В постнатальном развитии потребность в обменной энергии изме-
няется. На это прежде всего влияет возраст животного, его соматометри-
ческие показатели (масса и размер тела), сезонность и особенности биоло-
гического состояния (гон, беременность, роды и т.д.). Раннее развитие 
норок (от рождения до 3 мес) сопровождается большими энергетическими 
затратами и, вероятно, потребностью в Cu, Fe, Mn и Zn, которые связаны 
с ферментами, отвечающими за окислительный обмен (29). По-видимому, 
этим объясняется значительное содержание в крови норок меди, марганца 
и железа, входящих в состав ферментов, осуществляющих тканевое дыха-
ние и окислительно-восстановительные реакции, а также стимулирующих 
кроветворение (29). Проведенные нами исследования показали, что со-
держание необходимых микроэлементов таких, как цинк, хром, йод и се-
лен в крови у 3-месячных стандартных норок значительно превышает по-
казатели у 1-месячных животных и максимально по сравнению с таковым 
в других возрастных группах. Это мы объясняем совершенствованием пи-
щеварительной, иммунной, эндокринной и центральной нервной систем. 
К возрасту 3 мес молодняк стандартных норок почти достигает размеров 
взрослого животного, в связи с чем возрастает потребность в йоде — мик-
роэлементе, отвечающем за основные виды обмена веществ и гомеостаз, а 
также в селене, который в составе селенопротеинов повышает иммуно-
биологическую реактивность организма (26, 27, 29). Ферменты, в состав 
которых входят цинк и хром, важны для обмена жирных кислот и утили-
зации жира (22, 29). Отметим, что потребность в жире у норок в ранние 
фазы постнатального онтогенеза особенно велика, поскольку он служит 
источником линолевой кислоты, необходимой для формирования структу-
ры и функций органов и тканей (22). Кроме того, в углеводный и жировой 
обмены, тесно взаимосвязанные с белковым, вовлечены оксидоредуктазы, 
в составе которых присутствуют Fe, Cu и Zn. Эти же элементы играют 
важную роль в образовании гликопротеидов и мукополисахаридов, необ-
ходимых для формирования соединительной ткани. Всем перечисленным 
объясняется наибольшая концентрация Fe, Cu и Zn в крови молодняка 3-
месячных норок. 

В фазу полового созревания самцов (7-8 мес) значительно усилива-
ется гормональная функция семенников, что сопровождается ростом кон-
центрации половых гормонов (прогестерона, эстрадиола и тестостерона) в 
крови (38). Проведенные нами исследования показали, что содержание 
марганца, йода и цинка в крови 7-месячных норок снижено по сравнению 
с таковым у 1- и 3-месячных. К этому возрасту замедляется рост, стабили-
зируются основные виды обмена веществ, полностью сформированы все 
органы и ткани, полностью созревает зимний волосяной покров и, по-ви-
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димому, снижается потребность в этих элементах. В то же время с интен-
сивным становлением репродуктивной системы связана потребность в йо-
де (гормоны щитовидной железы обеспечивают своевременное половое 
созревание молодняка), марганце (как активаторе многих ферментов, от 
которых зависит функционирование половых органов), а также цинке (во-
влечен в выработку мужского полового гормона тестостерона и поддержа-
ние репродуктивной функции) (16, 19, 38). 

В осенние и зимние периоды обмен веществ у норок снижается 
(16, 18), так как у пушных зверей он носит сезонный характер и зависит 
от продолжительности светового дня (35). 

В возрасте 7-12 мес у норок уменьшается интенсивность пищеваре-
ния, метаболизма и энергетического обмена, нагрузка на системы кровооб-
ращения, дыхания, кровь и почки, что обусловлено окончанием структур-
но-функционального формирования органов и механизмов регуляции (18, 
19). В этот период в крови зверей сохранялось достаточно высокое содер-
жание меди (8,3±0‚6)½10-3 ммоль/л) и цинка (0,58±0,04 ммоль/л), необхо-
димых для функционирования кожно-волосяного покрова (образование 
пигментов кожи и волоса, синтез кератина и коллагена) (16), однако ко-
личества остальных элементов были значительно снижены или станови-
лись минимальными, как в случае Са, Со, Сr (см. табл. 1). В фазу наступ-
ления зрелости (12 мес) протекает весенняя линька. Организму норок, по-
видимому, уже не требуется такого количества минеральных элементов, 
как в периоды интенсивного роста и развития, поэтому содержание всех 
микро- и макроэлементов (кроме Zn, Co и Mg) становилось минималь-
ным или мало отличалось от такового по сравнению с показателями в пе-
риод наступления половой зрелости (7 мес) (см. табл. 1). 

Таким образом, у стандартной норки в каждом возрасте в крови 
стабилизируется референтный состав минеральных элементов. Выполнен-
ный в настоящей работе корреляционный анализ показал, что минераль-
ный состав крови и рационов, принятых в хозяйствах для каждого возрас-
та стандартных норок (16, 39), взаимосвязаны. Мы получили следующие 
коэффициенты корреляции (r): К — 0,19а, Na — 0,78в,  I  — 0,48б , Ca — 
0,59б, Mg — 0,83в, Cu — 0,26а, Zn — 0,65б, Со — 0,21а, Mn — 0,17а, Fe — 
0,62б, Cr — 0,55б, Se — 0,82в, Р — 0,56б; при r < 0,3 и r > 0,3 — слабая 
корреляция (а), 0,3 < r < 0,69 и 0,69 < r < 0,3 — средняя (б), r > 0,69 
и r < 0,69 — сильная (в); коэффициенты корреляции, помеченные бук-
вами б и в, статистически значимы (р < 0,05; р < 0,01 или р < 0,001). Хотя 
в целом средние и сильные корреляционные связи отмечали по девяти 
элементам (P, Mg, Na, Ca, Fe, Cr, Zn, I и Se), тесные положительные и 
отрицательные корреляции наблюдались только по некоторым элементам 
(Mg, Na и Se). Поэтому минеральный состав крови, по нашему мнению, 
не позволяет объективно судить о минеральной обеспеченности рационов. 

 

А Б 

 

Рис. 1. Состояние кожи у самца стандартной норки (Mustela vison): А — продольные срезы, 
возраст 1 и 3 мес (соответственно слева и справа); Б — поперечные срезы, возраст 7 и 12 мес  
(соответственно слева и справа). Окрашивание гематоксилином и эозином, увеличение ½100. 

 

Возрастные закономерности изменения минерального 
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состава волосяного покрова у стандартных норок. Изучение 
морфоструктуры кожи и ее производных показало (рис. 1-3), что при ис-
пользуемых условиях кормления и содержания кожно-волосяной покров 
формировался в постнатальном онтогенезе без патологий.  
 

Рис. 2. Гистологическое строение граны направляющих волос у самца стандартной норки 
(Mustela vison) в возрасте 1 мес, 3 мес, 7 мес и 12 мес (слева направо). Сканирующая элек-
тронная микроскопия (Hitachi-S-520, «Hitachi, AIC, Inc.», Япония; увеличение ½800. 

 

 

Рис. 3. Гистологическое строение осно-
вания направляющих волос у самца 
стандартной норки (Mustela vison) в 
возрасте 3 мес (слева), 7 и 12 мес 
(соответственно справа вверху и вни-
зу). Сканирующая электронная микро-
скопия (Hitachi-S-520, «Hitachi, AIC, 
Inc.», Япония; увеличение ½2200). 
 

Мы установили мине-
ральный состав волосяного 
покрова для каждой возраст-
ной группы стандартных но-
рок (табл. 2) 

 

2. Содержание (ммоль/л) макро- и микроэлементов в волосяном покрове у 
самцов стандартной норки разного возраста (M±SEM, племзавод «Салты-
ковский», Балашихинский р-н, Московская обл.) 

Эле-
мент 

Возраст, мес  
1 (n = 25) 2 (n = 25а 3 (n = 25)б 7 (n = 25)в 12 (n = 25)г 

Са 8,5±0,8 7,8±0,8# 7,0±0,5#,# 7,0±1,0#,#,# 4,5±0,5#,*,**,** 
Со (2,7±0,4)½104  (2,4±0,2)½104# (1,01±0,12)½104***,*** (1,19±0,12)½104#,*,** (0,92±0,05)½104*,***,***,# 

Сr (7,9±0,6)½103 (5,0±0,4)½10-3*** (2,3±0,2)½103***,***  (3,8±0,4)½103**,***,* (2,5±0,2)½103**,#,***,***  
Cu 0,073±0,05 0,042±0,03*** 0,023±0,002***,***   0,031±0,004*,***,*** 0,020±0,002**,#,***,*** 
Fe 0,41±0,04 0,30±0,02*** 0,102±0,008***,***   0,104±0,008#,***,*** 0,148±0,009**,***,***,*** 
I (7,2±0,5)½103 (2,7±0,2)½103*** (1,6±0,1)½103***,*** (25,2±0,2)½103**,#,*** (7,1±0,6)½103***,***,***,# 

К 1,7±0,3 1,03±0,18* 0,87±0,05#,** 0,74±0,13#,**,# 0,44±0,08*,***,**,*** 
Mg 1,92±0,17 1,46±0,08* 0,77±0,03***,***   0,70±0,03#,***,*** 0,88±0,08*,#,***,*** 
Mn (17,0±1,0)½103 (10,4±0,7)½103*** (6,9±0,5)½103***,***   (3,8±0,4)½103***,***,*** (5,3±0,5)½103*,***,***,* 
Na 39±3 32±2* 28±3#,** 9,1±0,4***,***,*** 12±2#,*,***,*** 
P 2,4±0,4 2,4±0,4# 2,3±0,4#,# 0,97±0,17**,**,** 1,1±0,2#,*,*,* 
Se (22,2±1,3)½104 (46,0±5,0)½104*** (24,0±3,0)½104***,# (20,0±3,0)½104#,#  ,***  (20,1±1,3)½104#,#,***,#  

Zn 0,369±0,015 0,35±0,03# 0,369±0,015#,# 0,46±0,03*,*,* 0,277±0,015***,***,**,** 
П р и м е ч а н и е. а — различия между показателями в возрасте 2 мес и 1 мес; б — 3 мес и 2 мес, 3 мес и 
1 мес; в — 7 мес и 3 мес, 7 мес и 2 мес, 7 мес и 1 мес; г — 12 мес и 7 мес, 12 мес и 3, 12 мес и 2, 12 мес и 
1 мес.  
*, **, *** Различия статистически значимы соответственно при р < 0,05; р < 0,01 и р < 0,001; # — разли-
чия недостоверны. 

 

Так, в волосах содержание большинства макро- и микроэлементов 
было наибольшим в возрасте 1, 2 и 3 мес, когда созревает первичный и 
формируется вторичный волосяной покров (см. рис. 1). Проведенные 
нами гистологические исследования кожного покрова показали наличие в 
дерме сильно развитой жировой ткани (см. рис. 1, светлое поле), которая 
в силу морфологической незрелости кожного покрова выполняет роль де-
по необходимых элементов, в том числе минеральных. Волосяные фолли-
кулы луковичной частью погружены в жировую ткань. Структура кутику-
лы основания и граны направляющих волос у зверей в возрасте 1 мес, 
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сформированная еще в эмбриональном онтогенезе, по строению отлича-
лась от таковой у других возрастных групп (см. рис. 2, З) и была без 
нарушений чешуйчатого слоя. Начиная с 3 мес, структура кутикулы мало 
изменялись с возрастом, нарушений чешуйчатого слоя при этом тоже не 
наблюдали (см. рис. 2, 3). Как показали морфологические и гистологиче-
ские исследования кожно-волосяного покрова (см. рис. 1), к 3 мес кожно-
волосяной покров претерпевает большие изменения. В связи с интенсив-
ным ростом и созреванием вторичного волосяного покрова, сменой 
(линькой) первичного и началом формирования зимнего волосяного по-
крова дерма утолщалась, изменялась глубина закладки фолликулов вто-
ричного и зимнего волосяных покровов (см. рис. 1). Сетчатые структуры 
составляли основную часть дермы, где активно идут процессы образова-
ния волосяного покрова. При этом в коже уменьшалось количество жиро-
вой ткани, в ней наблюдали густую сеть кровеносных сосудов, осуществ-
ляющих транспорт необходимых для питания клеток кожного покрова ве-
ществ, в том числе минеральных, клеточные элементы дермы становились 
многочисленными. Эти морфофизиологические изменения сопровожда-
лись снижением количества всех элементов (кроме цинка) в волосяном 
покрове (по натрию и фосфору для 2- и 3-месячных зверей различия ста-
тистически не значимы). 

В 7 мес у норок созревал зимний волосяной покров, кожный по-
кров переходил в состояние покоя. Толщина эпидермиса, дермы, размеры 
волосяных фолликулов и глубина их залегания в период окончания роста 
волос и созревания зимнего волосяного покрова у норок уменьшились, а 
число волос в пучке возросло, достигая максимума при полной зрелости 
зимнего волосяного покрова. При этом толщина дермы становилась ми-
нимальной, в ней был хорошо развит сосочковый слой (см. рис. 1). 

Морфофизиологическое становление волосяного покрова у стан-
дартных норок сопровождалось изменением его минерального состава. 
При этом в волосяном покрове увеличивалось содержание хрома, меди, 
йода и цинка, уменьшалось — марганца, натрия и фосфора, по остальным 
элементам изменения были невелики. В возрасте 12 мес завершается фи-
зиологическое созревание организма норок, которое совпадает с наступ-
лением весенней линьки. При этом увеличивалось число волосяных фол-
ликулов в пучке и ширина вторичных и первичных волосяных фоллику-
лов, разрыхлялась и утолщалась дерма (см. рис. 1). Изменение функцио-
нального состояния дермы при наступлении весенней линьки сопровожда-
лось изменением минерального состава волос: количество Mg, I, Fe и Mn 
росло, Zn, Ca, Cr, Co, K и Cu — значительно снижалось, остальных эле-
ментов — изменялось незначительно (см. табл. 2). Корреляционный ана-
лиз выявил положительные и отрицательные тесные и средние корреля-
ции по восьми элементам (Na, P, Ca, Mg, I, Cr, Se и Co) между мине-
ральным составом крови и волосяного покрова (r1). В то же время мине-
ральный состав используемых рационов и волос норки в разные возраст-
ные периоды были взаимосвязаны. При этом наблюдаются положитель-
ные и отрицательные тесные и средние корреляции (r2) по всем 13 изу-
ченным микро- и макроэлементам: 
 К Na I Ca Mg Cu Zn Со Mn Fe Cr Se Р 
r1 0,19а 0,88в 0,55б        0,67б        0,93в   0,21а 0,20а 0,92в 0,11а 0,17а 0,58б 0,78в 0,67б 
r2 0,83в    0,85в 0,74в 0,97в 0,98в 0,77в 0,83в 0,83в 0,72в 0,92в 0,72в 0,62б 0,76в 
П р и м е ч а н и е. Приведены коэффициенты корреляции (r) между содержанием элемента в крови и 
волосяном покрове (r1) и в волосяном покрове и рационе (r2). При r < 0,3 и r > 0,3 — слабая корреля-
ция (а), 0,3 < r < 0,69 и 0,69 < r < 0,3 — средняя (б), r > 0,69 и r < 0,69 — сильная (в). Коэффициенты 
корреляции, помеченные буквами б и в, статистически значимы (р < 0,05; р < 0,01 или р < 0,001). 
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Известно, что распределение минеральных элементов в органах и 
тканях животных строго определено и зависит от их возраста и вида, а от-
клонение этих показателей от нормы свидетельствует о нарушении мине-
рального обмена (7, 16, 39). Как правило, дефекты волосяного покрова 
(тусклость, изменение пигментации, ломкость, сеченность, свалянность, 
выпадение волос), кератоз, дерматит, подмокание и т.д. свидетельствуют о 
нарушениях минерального обмена (6, 16-18). Наши исследования показа-
ли важность контроля за минеральной сбалансированностью рационов 
норок и составом их волосяного покрова.  

Таким образом, у стандартных норок в волосяном покрове и цель-
ной крови для каждого возраста устанавливается определенный элемент-
ный состав по К, Са, Mg, Na, Р, Со, Cu, Cr, Fe, I, Mn, Se, Zn. Содержа-
ние всех макро- и микроэлементов в цельной крови максимально у 1- и 3-
месячных особей, минимально — у 7- и 12-месячных зверей, в волосяном 
покрове — соответственно у 1- и 7-месячных животных. Установлены 
корреляции между минеральным составом крови и волоса по Na, I, Ca, 
Mg, Co, Cr, Se и P. Минеральный состав волос норки и рациона взаимо-
связаны по всем 13 изученным элементам, следовательно, этот показатель, 
как мы полагаем, можно использовать для оценки полноценности и сба-
лансированности минерального состава кормосмесей для обеспечения фи-
зиологических потребностей зверей в разные возрастные периоды.  
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A b s t r a c t  
 

Mineral deficiency remains relevant in fur farming. That is why researchers are still devel-
oping methods to test whether mineral supply of animals is sufficient. Fur, unlike blood which com-
position strongly depends on many factors, is convenient biomaterial to control mineral levels in 
animal body. In this paper, we revealed a relationship between the blood and hair mineral composi-
tion and studied for the first time whether these parameters reliably reflect mineral welfare of the 
standard male minks fed with commonly used diets. Standard male minks of Saltykovskii breeding 
farm (Moscow Province) were grouped by age. Male minks, due to sexual dimorphism, are twice as 
large as females and all changes in their body manifest more quickly and reliably. Blood and hair 
were sampled from healthy standard male minks during postnatal ontogenesis, i.e. in 30-day-old 
animals and in 90-day-old animals, additionally, hair samples were taken from male minks aged 2 
months, 7 months and 12 months. Contents of macro- and microelements were measured by atomic 
emission and mass spectrometry using an optical emission spectrometer Optima 2000TM DV and 
ELAN 9000 ICP-MS mass spectrometer (Hitachi, AIC, Inc, Japan). The skin development during 
ontogenesis was controlled histologically. Hair condition was studied by electronic scanning micros-
copy (Hitachi-S-520, Hitachi, AIC, Inc, Japan). It was found that reference contents of macro- and 
microelements in blood and hairs of standard male minks are characteristic of each phase of postna-
tal ontogenesis. In blood, the concentrations (mmol/l) averaged 1.6-4.2 for calcium, (2.7-9.9)½105 

for cobalt, (0.23-1.00)½103 for chromium, (0.53-2.10)½102 for copper, 5.9-11.3 for iron, (1.5-
6.3)½103 for iodine, 29-44 for potassium, 0.64-1.23 for magnesium, (0.35-2.70)½102 for manganese, 
82-103 for sodium, 4.8-21 for phosphorus, (1.8-6.3)½103 for selenium, and 0.24-0.89 for zinc. The 
blood levels of all these elements were maximal in one-month and three-month old minks and min-
imal at sexual maturity and body maturation of the animals. In hairs, the average contents 
(mmol/kg) were 4.5-8.5 for calcium, (0.92-2.70)½104 for cobalt, (2.3-7.9)½103 for chromium, 
(0.20-0.73)½101 for copper, (1.02-4.10)½101 for iron, (1.58-7.20)½103 for iodine, 0.44-1.70 for 
potassium, 0.70-1.92 for magnesium, (0.38-1.70)½102 for manganese, 9.1-39 for sodium, 0.97-2.40 
for phosphorus, (2.0-4.6)½103 for selenium, and 0.28-0.46 for zinc. Accumulation of the most im-
portant elements in the mink hair was maximal during 30 days of life and minimal in 7-month old 
animals. Mineral compositions of blood and hair of standard male minks correlate and depend on 
the animals’ age. The strong and moderate (positive and negative) correlations are found for 8 ele-
ments, Ca, Mg, Na, P, Co, Cr, Se and I. For all 13 elements studied, there are reliable correlations 
between their levels in animal hairs and in the diets. Apparently, the mineral composition of hairs 
can be used as a test of dietary balance of mineral elements for each age of the standard mink. 

 

Keywords: Mustela vision, mink, postnatal ontogenesis, mineral metabolism, mineral com-
position of blood, mineral composition of hair. 
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