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HOencTtBne HaHOKOMNO3UTa MapraHua Ha opraHm3m Kapna
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'OpeHbyprckuii rocyaapCcTBeHHbI yHuBepcuTeT, rnp-T [obeasl, 13, OpeHbypr, 460018, Poccuiickas denepaums

2benepasibHbIii HaYYHbIV LEHTP GUOJIOrMYECKUX CUCTEM U arpoTexHosoruii PAH, yn. 9 SIHBaps, 29, OpeHb6ypr, 460000, Poccuvickasi
benepaums

Pe3stlome. VccnenoBaHne NpoBOAnIM C LIESbIO OLLEHKN AENCTBMSA HAHOKOMMNO3MTa MapraHLa, HAHECEHHOMO Ha YrNepoaHbIi HocuTenb (Mn-
C), Ha poCT, reMaTosIorMyYeckne NokasaTenu U 3IEMEHTHbIN CTATYC MbILLEYHOM TKaHW Kapna [/151 BbisiBIEHWS 6E30MacHOCTN Y BO3MOXHOCTM
1CNONb30BaHUS B KAYECTBE KOPMOBOI 1006aBkM B akBakynsType. OObEKT MCCNEeLOBaHMS — FOA0BMKM kapna. [ns akcnepuMeHTa MeToaom
nap-aHanoros popmMmmpoBanu 3 rpynmbl: KOHTPOSIb U 2 OnbITHbIE MO 10 roNoB B KaXA0N. ANUTENbHOCTL akcnepmMmeHTa 63 cyTok. HaumHas
c 8 cyTok B kOpM 0cobeli | u || onbITHLIX FPYMN AOMOSHUTENBHO K OCHOBHOMY PaLLMOHy BHOCUAN HAHOKOMMNO3UT Mn-C B 03MPOBKax COOT-
BeTcTBeHHO 0,2 ppm 1 0,4 ppm. MNpupocT xunBoi maccol Ha 10,9 % (p<0,01) oT koHTpoNs HabaaNM B rpynne ¢ MMHUMAasIbHOM B OMbITe
[031poBkoi Mn-C. YcTaHOBNEHO CHXeHME psiaa MopdOnornieckmx napameTpoB KPOBY OTHOCUTENBHO KOHTPOSS, B TOM YMCE NIENKOLIUTOB
Ha 36,5 % (p<0,001) Bo Il rpynne 1 39,9 % (p<0,001) B I rpynne, sputpoumtoB —Ha 62,7 % (p<0,001) B | rpynne n 47,8 % (p<0,01) Bo Il rpynne.
Mpw ncnonb3oBaHMn HaHokomnosuTta Mn-C B fo3uposke 0,2 ppm 3adrKCUPOBAHO MOBLILLEHWE [TOKO3bl, MO CPABHEHUIO C KOHTPOJIEM,
Ha 73,4 % (p<0,01), anbbymmHa — Ha 49,5 % (p<0,05), obwero 6enka — Ha 31,9 % (p<0,05). KoHUeHTpaums KanbLUs B MbILLEYHON TKaHW
Kapna | onbITHOM rPYMMbl CHUXaNACh, MO CPABHEHMIO C KOHTPONeM, Ha 25 % (p<0,05), Bo Il — Ha 34 % (p<0,01), ypoBeHb HaTpusa n docdopa
B | rpynne Bo3pacTtan Ha 38 % (p<0,05) n 30 % (p<0,05), Bo Il rpynne 3adpmKCUPOBaAHO 3HAUNTENBHOE CHXEHME coaepkaHms docdopa
Ha 58 % (p<0,01). B | n Il rpynnax 3aMeTHO yBeNMYMBanachb KOHLEHTPALMS 9CCEHUMANBHBIX, YCIIOBHO-3CCEHLMANbHbIX MUKPOSNIEMEHTOB 1
TOKCUYECKUNX 371EMEHTOB. HAHOKOMMNO3WT MapraHua B U3y4aembix 403MpoBKax 6e3omnaceH s kapna.
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The effect of manganese nanocomposite on the carp organism
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Abstract. The study aimed to evaluate the effect of a manganese nanocomposite deposited on a carbon carrier (Mn-C) on the growth,
hematological parameters, and elemental status of carp muscle tissue to determine its safety and potential use as a feed additive in aquaculture.
The study subjects were yearling carp. Three groups were formed for the experiment using the pair-analogue method: a control group and
two experimental groups, each containing 10 animals. The experiment lasted 63 days. Starting from the 8th day, Mn-C nanocomposite
was added to the feed of fish in experimental groups | and Il in addition to the basic diet at dosages of 0.2 ppm and 0.4 ppm, respectively.
A live weight gain of 10.9% (p < 0.01) relative to the control was observed in the group with the lowest Mn-C dosage in the experiment. A
decrease in a number of morphological blood parameters was found compared to the control, including leukocytes by 36.5% (p<0.001) in
group Il and 39.9% (p<0.001) in group I, erythrocytes by 62.7% (p<0.001) in group | and 47.8% (p<0.01) in group II. When using the Mn-C
nanocomposite at a dosage of 0.2 ppm, an increase in glucose, compared to the control, was recorded by 73.4% (p<0.01), aloumin — by
49.5% (p<0.05), total protein — by 31.9% (p<0.05). Compared to the control, calcium concentration in muscle tissue of carp in experimental
group | decreased by 25% (p<0.05), in group Il by 34% (p<0.01). Sodium and phosphorus levels in group | increased by 38% (p<0.05) and
30% (p<0.05), respectively. A significant decrease in phosphorus content by 58% (p<0.01) was recorded in group Il. The concentration of
essential, conditionally essential microelements, and toxic elements significantly increased in groups | and Il. The manganese nanocomposite
in the studied doses is safe for carp.
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HbIX BUONIOMMYECKMX MPUMEHEHWIA, MOCKOJIbKY XUBbIE
CUCTEMbI 3aBUCAT OT OOJILLLOIO KONMYECTBA TakMX Ha-
HOpa3MepHbIX 06BLEKTOB, kak 6enku, AHK, depmeHTbl. Mukpo-
3NEeMEHTbI B PaLMOHE XMBOTHBIX 0ObIYHO MCMOJIL3YIOT B O4EHb
MaJibIX KONMYEeCTBax, HO Takune npobiemMbl, kak H3kast G1oao-
CTYMNHOCTb, @aHTarOHM3M W BbICOKasi CKOPOCTb BblBEAEHWS U3
OopraHn3ma, orpaHn4MBatoT NX 3PPEKTUBHOCTL. HaHOTEXHO-
JIOMVN JAKT BO3MOXHOCTb PELLNTb 3TV NPOGIEMBI, MOCKOJSIbKY
HaHOYaCTULbI OTANYAIOTCS OT APYrnx GOpPM MUHEPaSIbHbIX
3NIEMEHTOB XMMUYECKNMU 1N DUBNYECKMU CBOMCTBaMU. Vim
CBOWCTBEHHbI 6osiee Bbicokas duranyeckast akTMBHOCTb U
XMUYeckasi HeMTPasIbHOCTb. JTO MOBbLILLAET CNOCOOHOCTb
HaHOYaCTMLLYCBanBaTbLCHA M UCMOMNb30BaTLCS B OMONOrMHECKIMX
cuctemax [1].
MapraHeu, (Mn) — 0OvH 13 MUKPO3IEMEHTOB, HEOOX0aM-
MbIX 151 IPaBUIILHOIO POCTA, Pa3BUTUS U OGYHKLVMOHMPOBaHNS

I IaHOTeXHOJ’IOrI/II/I MMEI0T MHOXECTBO XXMU3HEHHO BaXK-

KMBbIX OPraHn3mMoB. OH CITY>XUT KOaKTOPOM 1 aKTUBATOPOM
Taknx GepPMEHTOB, Kak rasiakto3untpaHcdepasa, armaTmHasa,
aprvHasa, rnyramMmHCUHTETa3a, NMpyBaTkapbokcmnasa, cyre-
pokcuaamcmyTasa v ap., KOTopble OTBEHaloT 3a NpaBuiibHOE
pasBUTUE KOCTEN, CTPYKTYPY KIETOK, METABOIM3M, MUTOXOH-
JPUaJIbHYI0 @aHTUOKCUOAHTHYKO CUCTEMY U TMBesb KIETOoK [2].
OpHako puUcK HeraTuBHbIX MOCNIEACTBUMN, Kak N30bITKa,
TaK M HepocTaTka MapraHua B pauyoHax XXUBOTHbIX JOCTa-
TOYHO BbICOK. Hanpumep, npu n3bbITke OH HaKanIMBaeTCs B
OCHOBHOM B KOCTHOW TKaHU, @ Takoke rneYeHu, noykax, Mosre,
HapyLuas paboTy XMMWNYECKMX CUHArNCOB. B kneTkax MapraHed,
OTKJ12bIBAETCS B MUTOXOHAPUAX, 3ATPYAHAA OKUCIIUTENIbHOE
dochopunrpoBaHme 1 yBennyneas BoblpaboTKy akTUBHbIX
bOopM K1cnopoaa, YTo NPUBOOUT K OKMcTeHuo 6enkos 1 JHK
[3]. Kpome Toro, ero BbICOKOe CoAepXaHNe B pauyoHax Bin-
S1eT Ha BLMOAOCTYMNHOCTb APYrYX MUHEPASIbHBIX 3/IEMEHTOB,
HapyLuas 6anaHc B opraHax MMMYHHOW cucTeMbl. HegoctaTok
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MapraHLa B OPraHN3me XXMBOTHbIX 3aMeJIIET POCT, CHUXAET
PEeNPOAYKTBHYIO DYHKLIMIO, MPUBOAUT K OTKJIOHEHMIO B Pas-
BUTUN SMOPUOHOB, CKENeTa, PYHKLIMOHNPOBaHNM DEPMEHTOB
1 peakumm UMMYHHOW CUCTEMBI [4].

B paupmoHax ruapobroHTOB B aKkBakyJibType MapraHeL,
eLle He Hallen LWMPOKOro MPUMEHEHUS, XOTS OCTAaTO4YHO
nepcrekTBeH. Ha TekyLlem aTarne HeobXoaMMO NCCNeNOBaTb
BO3MOXHO€E MocneacTsme BO3OENCTBUSA HaHoYacTuy, Mn Ha
OpraHn3m rmapobU1oHTOB, YTOObI 130eXaTb TOKCUYHOCTU U
BbIOPaTb ONTUMasIbHbIE JO3MPOBKM A5 aKTMBaLMKW pocTa U
VIMMYHHOW 3aLLUTHI.

Llenb nccnenosaHms — OLEHUTL AENCTBUE HAHOKOMMO3MTa
MapraHLia, HAHECEHHOr O Ha yrnepoaHbIi Hocutens (Mn-C), Ha
POCT, reMaToNIorMyeckme nokasaTeny U SN1IEMEHTHbIN CTaTyc
MbILLEYHOWN TKaHW kapna nf1s BbisiBNeHUs 6e30nacHOCTU n
BO3MOXHOCTU UCIMOJIb30BaHUS! B KAHECTBE KOPMOBOW 106aBKM
B aKBaKyJibType.

Ycnosus, matepuasbl u MeToabl. OOLEKT CCrnenoBaHus
—roaoBwvik/ kapna (Cyprinus carpio). SKCNEePYIMEHT BbIMOSHANN
B 2024 r. Ha 6a3e kadeapbl BUOTEXHOOM M XMBOTHOIO ChIpbs
1 akBakynbTypbl OpeHBYpPrcKoro rocyAapCTBEHHOO YHUBEPCU-
TeTa(r. OpeHoypr). AnavccnenoBaHs METOA0M Map-aHasioroB
dopmurposanu 3 rpynnbl (KOHTPOSb (43,7+3,9) 2 onbiTHbie (1 —
44 3+4 5; 11 - 43,3+4,2)) no 10 wT. B Kakaoii. Puib coaoepxxanis
ycnosusixakBapmymHoro cteHaa (V=300 i1). TemnepatypaBoabl
Haxoaunacs B npegenax 23+2°C, pH-o16,5007,5.

MccnenoBaHmne onmnock 63 CyToOK, B TOM YACTE NEPBbLIE
7 CYTOK — NOArOTOBUTENbHbIN MEPUNOA, B TEYHEHNE KOTOPOro
BCe pblBObl NOTPe6SIM OCHOBHO pauyoH (OP), cocTosBLUNiA
n3 kombukopma KPK-110-1 (OAO «OpeHbyprckumii Komoum-
KOPMOBBIli 3aBoA», . OpeHbypr, Poccus). OH BkoyYaeT
3epPHOBOE 1 BENIKOBOE ChIPbE, ChIPbE XMBOTHOIO NMPOMCXOX-
OeHVs, pacTUTENbHbIE Macna U BUTAMUHHO-MUHEPasIbHbIN
kommnekc. B coctaB kombukopma BxoauT 25 % npoTtenHa,
3,5 % xupa, 26 % yrnesogos 1 9 % kneTtyaTku.

HaunHas ¢ 8 cyTok 1 10 KOHLIA 3KCreprMeHTa pPbibe KOH-
TPOMLHOW rpynbl Npoaoixkanm aasats OP, a B kopm ocobei
ONMbITHBIX FPYMM AOMONHUTENBHO BHOCUIN HAHOKOMNO3UT Mn-C
B pa3Hbix o3uposkax: | rpynna — 0,2 ppm, Il rpynna — 0,4 ppm.
KopmneHne ocywecTsnsanm 4 pasa B CBET/IOE BPEMS CYTOK
yepes paBHbIE MPOMEXYTKM BPEMEHM C MCMOJIb30BAHVEM aB-
TOMaTU4ECKMX KOPMYyLLIEK. HOpMa BHECEHMS KOpMa COCTaBnsna
5 % OT Macchl Tena pbld, pacyeT NPOBOANIN EXXEHEAENBHO MO
pesynbTaTtam B3BELLUMBAHUS.

B nccnenoBaHusix MCNoAbL30BaInM HAHOKOMMNO3uT Mn-C
(40...60 HM), NPOM3BEAEHHDIN C NPUMEHEHVEM MNIA3MEHHO-
[yrOBOV TEXHOMOM M CUHTE3a Ha Yr/1IePOAHOM HAHOCTPYKTYPHOM
matpuue B NHctutyTe Tennodpuauvkm nm. C. C. Kytatenaase
Cubupckoro otaeneHus PAH (r. HoBocnbupck, Poccust) [5].
HaHokomnoaut Mn-C BHOCUAM B KOPM MyTEM HarbUIEHVS, C
npeasapuTenbHbIM AVCrePrMpoBaHneM B TedeHre 30 MUHyT
B GU3NOIOrMYECKOM PACTBOPE C MOMOLLBIO AMcnepraropa
ynbTpassykoBoro Y3OH-2T (NPP Academpribor, Russia).

Ha npoTsxeHmnn BCero CCneaoBaHns eXXxeHenensHO Npo-
BOAVIV NHAVBUAYANIbHOE B3BELLUVMBAHNE C LIESbIO KOHTPONS
LMHaMWKV XXMBOM MacChbl. B KOHLLE SKkcrnepmMeHTa aJ1si ndyye-
HUS! BNMSIHUSE HAHOKOMMo3uTa Mn-C Ha opraHvam pbib Obinm
0TOBPaHbI KPOBb U MblLLIEYHAS TKaHb. KpOBb /15t onpeaeneHns
MOP®DOSIOMMHECKMX M BUOXMMMYECKUX NoKasaTesiein otTorpanm
y 5 cnyyaiiHbiM 06pa3om BbiOpaHHbIX 0cobeli, B BaKyyMHbIe
NPOOUPKKX NMYyTEM OTCEYEHNS Y HUX XBOCTOBOro cTebns. Ana
3TOro pbiby BbIHUMAIN U3 BOALI Y aHECTE3UPOBA/IN PACTBO-
pom MS-222 B koHLeHTpaumum 100 mr/n. Cpesanu CMHHON
aHasbHbIE MIAaBHVIKY, 32aBOPAYMBAIN B MAp/EBYIO CandeTKy,
0cBO6OAYB XBOCTOBOW CTEGESL. CKasbreem CHAMa YeLLyo
C XBOCTOBOro ctebnsi. CHayana cyxum, a 3aTeM CMOYEHHbIM
B CMMpPTE BaTHbIM TAMMOHOM CHUMaJIM C MOBEPXHOCTY Tena
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Ccnn3b. HoXHMLAMM OTCEeKany XBOCTOBOW cTebesb No Meau-
asbHOM NMHUK C3aaM aHabHOr o raBH1Ka. KpoBb cobupanu
B Ky/IbTe XBOCTa, Aep>a pblOy BBEPX rOSI0BOIN 1 MakCUmasb-
HO NpU6GM3NB BakyyMHble Npobupkun. OBpasLibl KPoBK AJ1s
MOP®dONIOrMYECKMX UCCNEeO0BaHNIA OTOMPaNM B BaKyyMHble
npo6uvpkm ¢ OOTA-K3, 0i1s GOXMMNYECKMX UCCNed0BaHN — B
BaKyyMHbIe NPOBVPKM C aKTUBAaTOPOM CBEPTbIBaHWSA. MbllLgy-
HYIO TKaHb (MbILLILbI TY/I0BMLLA) OTOMPASIN C UCMOSb30BaHMEM
CTEPUIIbHBIX MHCTPYMEHTOB C AANIbHENLLIMM TPEXKPATHLIM
M3MENbYEHVIEM.

B3geLumBaHme npoBoavnv 0o kopmieHus Ha Becax ViBRO
CJ-3200ER (AnoHus). Mopdo-6rnoxmmmyeckmne nokasarenm
KPOBW ONpeaensinv no CTaHaapTU3NPOBAHHBIM METOANKAM C
1CMOMb30BaHMEM NpUOOpHOKM 6a3bl LieHTpa KoNNekTMBHOro
MoJsb30BaHKs BUOMOrMHECKNX CUCTEM U arpoTexHosnormin PAH
(htto://ukn-6¢T.pg) Ha aHann3aTopax «Mindray BC-2800 VET»
(«Mindray», Kutai) n «<DIRUI CS-T240» («DURIT Industrial Co.,
Ltd», Knutan).

AHANM3 KOHUEHTPALIMN XMMUYECKMX SNIEMEHTOB B MbILLIEY-
HOV TKaHW BbINosnHsAM B nadopartopum AHO «LleHTp 6uoTtnye-
CKOM MeauuuHbl» . Mockea (nnueHana MIK3 18097/9556)
METOAOM MAaCC-CNEKTPOMETPUN C MHAYKTUBHO CBA3AHHOMN
nnasmori (MCM-MC). Onpenensinv KOHUEHTPALWIO 25 Makpo- 1
MUKPO3IEMEHTOB.

CratncTnyecknii aHanm3 NpPOBOAMIM C UCTIONb30BAHNEM
nporpamm «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», CLLIA) n Microsoft
Office Excel («Microsoft», CLLIA) metogpom ANOVA. loctoBep-
HOCTb Pa3NM4nii MEXAY CPAaBHMBAEMbIMYM MOKA3ATENIMY OrNpe-
hensnu Ha ocHoBe kputepust CTetoaeHTa. KoppensaumoHHyo
CBI3b PACCHUTBLIBAIM MO MMPCOHY.

PesynbTaTbl U 00cyXxaeHue. NoBbILLEHNE POCTOBbIX
rnokasaresner OT BBEAEHNS B PALMOH Kaprna HAHOKOMMNOo3uTa
Mn-C oTmevanu Tonbko Npu MCMOJIb30BaHUM AO3UPOBKN
0,2 ppm (Tabn. 1).

Tabnuua 1. Temnbl pocTa Kapna, r

Hepens Mn-C

uccrienoBaHus Koxtpons 0,2ppm | 0,4 ppm
Havano 43,7+3,9 44,345 43,3%+4,2
nccnenoBaHunin

1 50,2+4,2 51,8+5,0 49,6+5,1
2 55,0+4,7 56,2+4,8 55,2+5,2
3 61,6%5,1 63,2+5,4 62,8+6,0
4 70,5x5,8 72,8+5,9 69,8+6,3
5 79,154 81,1+6,3 79,7+7,2
6 89,2+6,9 96,8+7,3* 89,7+7,5
7 98,6+7,1 108,0+7,9* 99,3i8,3
8 111,3+8,5 123,4+9,8** 110,7+9,0

*pasnunyunsi ¢ KOHTPOeM OCTOBEPHbI npu p < 0,05; **npu
p<0,01.

MpupocT xu1BOM Macchl B | rpynne, Ha 6 Heaene akcnepu-
MeHTa noBbIwasics Ha 8,5 % (p<0,05), Ha 7 Hepene — Ha 9,5 %
(p<0,05), Ha 8 Hepene — Ha 10,9 % (p<0,01), oTHOCUTENLHO
KOHTPOJIbHbIX 3Ha4eHW. [pr aToM BO I rpynine BenndrHa aToro
rnokasaress OCTaBasiaCb Ha YPOBHE KOHTPOSS (CM. PUCYHOK).

Mpwrrcnonb3oBaHmMM HaHokomno3uTa Mn-C B ao3e 0,2 ppm
3HAYUTENBHO U3MEHSINCH PLIBOBOAHO-OMOIOrMYECKIE NOKa-
3artenn. Tak, abCosOTHbIM MPUPOCT MOBLILLIASICS, MO CPaBHEHMIO
C KOHTPONEM, Ha 6,9 %, cpeaHecyTouHbIN — Ha 32 %. OgHako
K03 DULMEHT BapraLmmn cpedHei Maccehl 6bii B npeaenax
7,66...8,12 % Bo Bcex rpynnax (tab. 2).

CornacHo pesynbTaTtamM Hallnx paHee NPOBeAEHHbIX
MCCNeaoBaHUi C NCMOJIb30BaHMEM HAaHOKOMMO3UTa Meau
B 0o3mposkax 0,8 n 2 Mr/kr kopMa U3MEHEHNS B POCTOBbIX
rnokasarensx kapna oTcyrctsoBanu [6]. OgHako no apyrum
OaHHbIM Meapb B GOpMe HAHOHYACTULL COBMECTHO C BUTAMUHOM
C cTumynmpoBasia NprpoCT XMBOI Macchl y pbib [7]. Mpr aTom
CBe[EHVIS 0 BKITIOYEHWN HAHOKOMMO3MTa MapraHLa B PaLMOHbI
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PucyHok. Temnbl pOCTa OTHOCUTESILHO KOHTPOJS, Y0: se—
— KOHTPOJIb, *****s — Mn-C 0,2 ppm, == == — Mn-C 0,4 ppm.
CEeNbCKOXO3SMCTBEHHbIX XNBOTHBLIX OFPaHN4YEeHbl, aBTOpam
YOa10Ch HANTU TOJbKO JaHHbIE O €r0 MCMOJIb30BaHUM B Gopme
HaHo4acTmL, [8].

Tabnuvua 2. PbiboBogHO-0MoNIoOrnyeckume nokasare-
Jiv Kapna 3a nepuog uccnegoBanus (¢ 1 no 63 cyTku)

BkntoueHne HaHokomMnosuta Mn-C B paumoH kapna oka-
3a/10 3HAYUTENBHOE BAMSIHME HA MOPDOIOrMYecKne xapak-
TEPUCTUKM KPOBU (Tabs. 3). B kpoBM pbiO, NonyyaBLUMX ero
B Ka4ecTBe KOpMOBO fobaBku B fo3e 0,2 ppm, Habnoganm
[OCTOBEPHOE CHIDXEHME KONMNYECTBA NIENKOLIMTOB OTHOCU-
TenbHO KOHTPons Ha 39,9 % (p<0,001), noze 0,4 ppm — Ha
36,5 % (p<0,001). 3TO C OAHOM CTOPOHbI YKa3bIBAET HA OT-
CYTCTBME BOCMAINTENBLHbIX MPOLLECCOB B opraHname [9], ¢
[pyrov — MoXeT ObITb nokasateniem MMMyHocynpeccun [10].

KonnyecTtBO 3pUTPOLUTOB CHUXANOCh OTHOCUTESb-
HO KOHTpPOJIS B KpoBUM pbib | rpynnbl Ha 62,7 % (p<0,001),
Il rpynnbl —Ha 47,8 % (p<0,01), cooepxxaHue remornodbmHa
—c0o0TBeTCTBEHHO Ha 38,0 % (p<0,001) 1 27,9 % (p<0,001),

Tabnvua 3. Mopdo-6Moxummuyeckme nokasaTesm KpoBu Kapna

rematokpuTa — Ha 61,6 % (p<0,001) n 48,1 % (p<0,01). B
onbiTax, NPOBEAEHHbIX Ha LbinnsTax-6poinepax Helbawi
E.S. et al. (2024), HaHo4YacTULbl Mn B Ka4eCTBE KOPMOBOW
D06aBKu, Kak 1 B HalleM ncciieqoBaHnm, crnocobCcTBoBanmv
TOMY, YTO YPOBHU 3PUTPOLIMTOB, rEMaTOKpUTa ObIfN CaMbl-
MW HU3KUMK [4].

KonnyectBo TPOMOOLMTOB ObINIO HUXE KOHTPOJS Ha
24,1 % (p<0,05) Tonbko B rpynne, nojy4aBLlen MUHU-
MasibHYIO B OMbIT€ A03MPOBKY HaHokomno3uTta Mn-C. B
MCCNeafoBaHMsX, paHee NPOBEAEHHbIX HA HUIIbCKOW TU-
NAnMnM 1 Kapne, yBeNMyYeHne COAepXaHuUs 3puTpoLIMTOB
1 TPOoMOOUUTOB, reMornobumHa, remaTokpuTa Habnganm
rnpw BO3LENCTBUM CTPECC-HaKTOPOB, YTO CBMOETENIbCTBO-
BaJiO O aKTMBU3aLUM MMMYHHON 3aLlUunTbl opraHmama [11,
12]. Takum o6pasom, HaHokoMNo3uT Mn-C B 1,03MPOBKax
0,21 0,4 ppm B pauyoHe kapra He Oka3blBas1 TOKCUYECKOr 0o
BO3OENCTBUA.

YPOBEHb H0KO3bI B KPOBU PbIO, NOYHaBLLMX MAHUMASTb-
HYIO B OMbITE AO3MPOBKY HaHOKOMMNO3uTa Mn-C npeBbilwan
BEINYMHY STOrO nokaaaresns B KoHTpone Ha 73,4 % (p<0,01).
CopepxaHuve obLuero 6enka B kposu pbl6 | 1 Il rpynn Takke
©6bi10 6osbLLE, YeM Yy 0COBEN B KOHTPOJBHON, COOTBETCTBEHHO
Ha 31,9 % (p<0,05) 43,2 % (p<0,01), 4yTo CBMOETENLCTBYET 0O
akTnaumm 6enkoeoro obmenHa [13]. KonnuecTso ans6ymunH
[OCTOBEPHO MPEBBILLANIO BENYMHY 3TOrO nokasartessi, no

Mn-C CPaBHEHMIO C KOHTPOEM, Ha49,5 % (p<0,05) Tonbko B rpynne.
lMokasarens Kontpons |65 om[0,4ppm|  Takvie aMeHeHUs COnepaHIs FIIOKOSbI V1 AbBYMIHA B CbIBO-
ABCONIOTHBIN MPUPOCT, I 67,3 78,7 67,7 POTKE KPOBW Kaprna CBA3aHbl C aKTMBHBIM POCTOM U YCUNEHNEM
CpeaHecyTo4HbIN NPUPOCT, T 1,1 1,2 1,1 06MEeHHbIX MPOLIECCOB B opraHmamMe. Kpome Toro, 6onbLuas
OTHocuTeNbHBI MpupocT, % 154 178 156 KOHLIEHTPALWISt FIIOKO3bl MOXET BbITb 06YCIOBEHA BbICOKVM
KoadpdurumeHT Bapyaumm, % 7,66 7,98 8,12 ypoBHeM cTpecca [14].
BbkmnBaemocTtb, % 100 100 100

Konnyectso 6unupybuHa B kpoBw pbib | rpynnbl 66110
6onblue, 4eM B KOHTpoIe, Ha 43,3 % (p<0,01), a Bo Il rpynne
—Hxe Ha 44,9 % (p<0,05), conep>xaHne xonecteprHa — CooT-
BeTcTBeHHO Ha 131,5 % (p<0,001) 11 99,2 % (p<0,01), yTO MOXET
ObITb CBA32HO C aKTVBHbLIM POCTOM pbIO [15, 16].

M3 MUHEpPasIbHBIX 3NIEMEHTOB TOSILKO COAEPXaHME Xene-
3a CHMXasIoCb B CbIBOPOTKE KPOBM pblb | rpynnbl Ha 39,5 %
(p<0,01). KoHueHTpauusa kanbumsa n docdopa B CbIBOPOTKE
KPOBW pbI® 3TOW rpynmnbl NOBLICUIACh COOTBETCTBEHHO Ha
34,5 % (p<0,05) 1 49,6 % (p<0,05) oTHOCUTENBHO KOHTPONS. B
paboTax opyrx aBTopos [2, 4], NpoBeAeHHbIX Ha Bpoiinepax,
MPYIMEHEHNE HaHo4acTULL MN B paLIMOHax, Kak v B HALLIMX UCCe-
[OBaHVSIX, MPUBOANIIO K MOBbILLEHNIO COAEPXAHUS KPEATVHMHA
1 docoopa B rnnasme Kposu.

ViccnenoBaHve aneMeHTHO-

ro cocTaBa TkaHel pblb — aKTy-

lNoka3aresnb Kontponse 0.2 ppm M'? ¢ 0.4 ppm aSTbHOE Hanpae/eHVe N3y4eHns
TNevikounTsl, 10%/n 116,00%5,13 69,70+5,13*** 73,70+5,51***| [HAGMCTBUAPA3IMHHBIXKOPMOBbIX
AputpounTsl, 102/ 0,67+0,06  0,25+0,06*** 0,35+0,06** | NpPenapaTos Ha OpraHM3m rn-
TpomGounTsl, 10%/n 12,30+1,53 9,33+0,58* 13,30+1,16 APOGVOHTOB, a Takxke ornpeae-
femornobwuH, r/n 128,00+£5,51 79,30+6,51*** 92,30+5,03***| neHnss CNOCOOHOCTN MaKpOo- 1
lematokpuT, % 13,10+1,40 5,03+0,65*** 6,80+0,60** MWKPO3NEMEHTOB K akKyMy-
rmm(oga, MMOJIb/N 3,20%0,44 5,55+0,41** 3,24+0,17 nuposanuio [17]. CornacHo
O6Lwmnin 6enok, r/n 22,90+2,12 30,2012,08: 32,80£2,62™* | gpemeHTHOMY MpodMIO (TaG.
AnbOYMUH, 1/n 10,70+1,53 16,00+2,00 13,30%1,16 4), no6aBKa U3 HAHOKOMMO3UTa
ANT, En/n 55,40+7,47 41,80+5,29 38,60+8,27 Mn-C np1Boamna K U3MeHeHMIo
ACT, En/n 303,5+39,6 318,0+33,6 267,3%£39,5
BUAMPY6MH 0BLLMIA, MKMOSIb/N 1,27£0,17  1,82+0,12**  0,70+0,16* | B KOHUEHTPALNM XVM4ECKIX
XOnecTepuH, MMonb/f 1,30£0,23  3,01+0,19*** 2,50+0,27** | 9/EMEHTOB B MbILLIEYHOMN TKaHM
Tpurnuuepunabl, MMOJb/N 1,59+0,45 2,19+0,34 1,84+0,25 Kapra. KoHueHTpaums kanbLmvs
MoueBuHa, MMOJb/ N 2,60+0,46 1,90+0,17 1,97+0,32 B OMbITHOW rpynne cHyxasnach,
KpeaTtuHnH, MKMOnb/N 12,30+2,90 16,10+3,24 15,70+3,15 MO CPABHEHUIO C KOHTPOJEM,
MoueBas Kncnorta, MKMOJb/N 20,50%0,90 18,50+1,29 22,50+1,42 Ha 25 % (p<0,05), Bo Il — Ha
XXeneso, MKMO#b/N 3,47%0,40 2,10+0,30** 2,67+0,42 34 % (p<0,01). B TO e Bpems
Kanbuuit, Mmonb/n 2,03+0,28 2,73+0,27* 2,06+0,34 ypoBeHb HaTpwist 1 pochopa B |
docdop, Mmonb/n 2,68+0,36 4,01+0,46* 3,06+0,28

*pasnnynsi ¢ KOHTPosIEM A0CTOBEPHSLI rnpu p < 0,05; **npu p <0,01; ***npn p <0,001.
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Tabnvua 4. dneMeHTHbI COCTaB MbILLEYHO TKaHU
Kapna, MKr/Kr

Haume- Mn-C
Hosanme | KoHTPONE 0,2ppm | 0,4 ppm
MakpoanemMeHTbl
Ca 896,6+60,5 676,5+66,6* 595,8+42 2**
K 1318,2+169,0 1159,4+99,8 1202,5+81,7
Mg 197,3+24,2 185,4+26,1 201,0£27,9
Na 213,8+40,0 294,4+27,7* 208,8+32,3
P 405,6+42,3 528,1+50,8* 168,8+39,5**
MukpoanemMeHTbl
Li 0,010,001 0,010,001 0,01£0,001
B 0,12+0,02 0,14%0,01 0,15+0,01*
Si 56,3+4,29 58,0+5,58 56,8+4,02
\Y 0,050+0,006 0,080+0,005** 0,070+0,004*
Cr 0,26%0,03 0,30%0,01 0,33+0,01*
Mn 0,32+0,05 0,30+0,04 0,38+0,06
Fe 15,20+£2,22 15,90+3,21* 21,70£2,13
Co 0,010+0,002 0,010+0,001 0,010%0,001
Ni 0,13+0,02 0,16+0,01* 0,16+0,01*
Cu 1,27+0,17 1,51+0,12 1,87+0,15%
Zn 18,40+1,52 23,70+1,86* 19,50+1,98
Se 0,26+0,01 0,25+0,01 0,28+0,01*
| 0,08+0,01 0,09+0,01 0,11+0,01*
TokcUu4yeckue 3/1eMeHTbI
Be 0,00040+ 0,00060=* 0,00020=
0,00003 0,00005** 0,00002**
Al 4,67+0,50 6,37+0,36** 4,95+0,58
As 0,029+0,002 0,028+0,005 0,028+0,003
cd 0,1200+ 0,0030+ 0,0090+
0,0200 0,0004*** 0,0008***
Sn 0,17+0,02 0,24+0,02**  0,48+0,07**
Hg 0,120+0,010 0,090+0,015* 0,170+0,015*
Pb 0,016+0,002 0,051+0,005*** 0,043+0,004***

*pasnununsi ¢ KOHTpPosemMm goctoBepHs! npu p < 0,05; **p <
0,01; ***p<0,001.
Ha 38 % (p<0,05) n 30 % (p<0,05), Bo Il rpynne 3adpurkcrpo-
BaHO 3HA4YUTENbHOE CHMXEHME coaepaHus pocdopa Ha
58 % (p<0,01). Takme 3Ha4YEeHM MOTYT CBUAETENBCTBOBATL O
HapyLUeHNM MUHepasbHOro oOMeHa, Y4TO B MpoLiecce Aab-
HeMLIero pocTa NPUBOAUT K MATONIOMMYECKUM HAPYLLEHWSIM B
oceBoM ckenete pbl6 [9]. CHKEHME YPOBHS KasibLs 1 oc-
dopa B MbILLIEYHO TKaHM Kapria MOXeT ObITb TaKoKe CBA3aHO C
QHTArOHM3MOM MEXAY MapPraHLLEeM 1 STUMK SnemeHTamm [18].

Y pbi6, nonyyasLunx Mn-C B ka4ecTBe KOPMOBO 106aBKM
B 0o3e 0,4 ppm, 3aMETHO YBENNUMBASIACH KOHLEHTPALIMSA 3C-
CEHUMAITbHBIX 1 YCITOBHO-3CCEHLIMABHBIX MUKPOS/IEMEHTOB:
Mean — Ha 47 % (p<0,05), xenesa — Ha 43 % (p<0,05), BaHa-
ans — Ha 40 % (p<0,05), nopga — Ha 38 % (p<0,05), xpoma — Ha
27 % (p<0,05), 6epunnusa — Ha 25 % (p<0,05), HUKens — Ha
23 % (p<0,05), ceneHa — Ha 8 % (p<0,05), No cpaBHEHMIO C
KOHTposeM. B | rpynne 3admnkcrpoBaHO TOSLKO MOBbILLEHME
copepxxaHusa BaHaamsa Ha 60 % (p<0,01), Hukens — Ha 23 %
(p<0,05) n umHka — Ha 29 % (p<0,05).

3HaunTENbHbIE PA3NYUSA MEXAY KOHTPONEM U OMNbIT-
HbIMW FPYMNNaMU BbISIBAIEHbI MO KOHLLEHTPALMM TOKCUYECKNX
anemeHToB. Mpn ncnonb3oBaHUM B pauyioHe Kapna Ha-
Hokomno3unta Mn-C B no3ze 0,2 ppm cogepxaHne Kaamus
cHmxanocb Ha 98 % (p<0,001) n pTyTn — Ha 25 % (p<0,05);
anoMuHus, 6epunns, 0ioBa 1 CBMHLLA — NMOBbILLanach OT
36 % (p<0,05) oo 219 % (p<0,001). PocT 0,O3MPOBKKN OO
0,4 ppm NpUBEN K yBENUYEHNIO COAEPXKAHNSA PTYTU, CBMHLIA
1 ONI0BA B MbILLEYHOM TKaHW Kapra — COOTBETCTBEHHO Ha
42 % (p<0,05), 169 % (p<0,001) n 182 % (p<0,01), npwn
CHUXeHUM 6epunnmsa n kagMms — Ha 50 % (p<0,05) n 93 %
(p<0,001) oTHOCUTENBHO KOHTPONS. [Mpn nCNonb3oBaHWUN
003bl 0,2 ppm Habn4aM NOBbILLEHME COAEPXXAHNSA CBUH-
ua, onosa n 6epunnns cooTBeTcTBEHHO Ha 218 % (p<0,001),
41 % (p<0,01), 50 % (p<0,01) 1 CHMXEHNE KOHLEHTPALN
pPTYTN 1 Kagmus Ha 25 % (p<0,05) n 97,5 % (p<0,001).
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He3aBucMMO OT OO3MPOBKM HaHOKoMMNo3uTa Mn-C B
MblLLLIAX pbl® BO3pacTasa KOHLEHTPpaUMS psifa TOKCUYECKIMX
3/IEMEHTOB, YTO MOXET YKa3bIBaTb HA HErATUBHbIN 3 dEKT OT
€ro 1cnonb30BaHus. Npy 3TOM KX COAepXaHe OCTaBasIOCh
B npeaenax AonyCTUMbIX 3HAYEHWIA, @ 3HAYUT Npenapar B UC-
cneayeMbiX 403MPOoBKax 6e30MaceH 1 MOXET UCMOSb30BaTLCS
B Ka4ecTBe KOPMOBOI 106aBku o kapna [19, 20].

OueHrBas CUJbHbIE MOSIOXKUTESbHBIE KOPPESILMOHHbIE
¢Bs3m (r>0,95) Mexxay XMMNHYECKUMUN SNIEMEHTAMM, BXOASALLIMM
B COCTaB MbILLEYHOW TKaHW, 1 BUOXMMNYECKMMM NnoKasaTess-
MU kpoBm B | rpynne (Tabn. 5) MOXHO OTMETUTb 3aBUCUMOCTb
COOEPXKAHMS ANIIOMUHUS OT KOHLEHTPALMN TPUMLEPUOOB
(r=1,00), obLuero 6enka (r=0,99) n anbbymunHoB (r=0,95). INMo-
XOXue peaynbTaThl Obin BbISIBIEHL! 419 010Ba, Meau, oaa
1 xenesa. Tak, KOnM4eCTBO 010Ba MOSOXUTENBHO KOPPEenn-
poBano ¢ koHueHTpaumen AJTT (r=1,00) n Tpurnnuepmnaos
(r=1,00); meon — ¢ coaoepxaHnem Tpurnruepnaos (r=1,00) n
o6Lero 6enka (0,98); oga — ¢ bunmpybrHom o6Lmm (r=1,00)
1 kpeaTnHuHom (r=0,96); xenesa — ¢ rnoko3oi (r=1,00) nACT
(r=0,96). 3HaunTENBHOE BNNSIHME HA KOHLIEHTPALMIO MOYEBOIA
K1cnoTbl okasanu 6epunnmii (r=1,00), xpom (r=0,99) n H1kenb
(r=0,97); aHa 0bLLmiA G1nnpyomH — kanbumii (r=1,00) n pocdop
(r=1,00). Kpome TOro, ypoBeHb pTyTV MOIOXUTENBHO KOppe-
NMpoBan ¢ cogepxanvem MmouveBuHbl (r=1,00), a kagMmus — ¢
kpeatuHmHom (r=1,00).

3HaunTensLHasa OTprLaTENbHAS KOPPENSLMOHHAsA B3aMOC-
BA3b (r>-0,95) B rpynne yctaHoBneHa A1 KOHUeHTpaumn AJTT,
XOnecTeprHa 1 MOYEBOW KMCOTbI B CbIBOPOTKE KPOBK Kapna no
OTHOLLIEHMIO K YPOBHIO XUIMUNYECKMX 3NIEMEHTOB B MbILLEYHOM
TKaHu pbIb. Tak, AJTT okasbiBasia BIUSIHME Ha KOHLIEHTPALWMIO
ceumHua (r=-1,00), kanusa (r=-1,00), mapraHua (r=-1,00), upHka
(r=-0,99), kpemnus (r=-0,99) n nutnsa (r=-0,97); xonectepuH —
Ha cogepyxaHue ptytu (r=-1,00), xenesa (r=-1,00), mapraHua
(r=-1,00), kpemHus (r=-0,98) n nutna (r=-0,95); moyeBas K1C-
Jl0Ta — Ha KonmnyecTBo MapraHua (r=-0,98), cenena (r=-0,97),
kobanbTa (r=-0,97), BaHaaus (r=-0,97) n mbiwbska (r=-0,95).
Ha KOHLEeHTpaumIO rIioKO3bl TaKKe OKa3biBa/IM BO3LENCTBME
cogepxaHue B Mblwuax noga (r=-1,00), kanbuus (r=-0,99)
1 kagmus (r=-0,94), Ha o6 6eNoK — KOIMYECTBO HaTPUS
(r=-0,99) n nutua (r=-0,94), a Ha TpUrMMUEPUab! — KOMYECTBO
HaTpws (r=-1,00), nutunga (r=-0,99) n kpemHus (r=-0,97). Kpome
TOro, KOHUEHTpaums pocdopa oTpruaTesisHO KOPPEIMPOBAIO
¢ rnoko3oii (r=-0,99), ACT (r=-0,98) n ansbymmnHom (r=-0,95).

Hanbonee 3HaunMble KOPPENSLMOHHBIE CBA3M (r>0,95)
MeXay OUOXUMUYECKVMI MOKA3aTENAMM U KOHLIEHTPaUME X1~
MUWYECKMX 3NIEMEHTOB B TKaHsX Kapria Obuv BbisiBNeHb! ans AITT,
rOKO3bl, /1bOYMUHA U MOYEBOI KUCOTLI. Tak, coaepXaHvie
MOYEBOW KUCNOTbI OTPULIATENBHO KOPPENMPOBASIO C KONMYe-
cTBOM CBUHUA (r=-1,00), kanusa (r=-1,00), mapraHua (r=-1,00),
kpemHus (r=-1,00), nutusa (r=-0,98) n umHka (r=-0,98), nosno-
XNTENbHO — C KOHUeHTpauuen onosa (r=1,00). CopepxxaHue
FJIOKO3bl MOSIOKUTENBbHYIO CBA3AHO C KOMMYECTBOM BaHaaMs
(r=0,99), marxus (r=0,96), cenena (r=0,95) nkobanbta (r=0,95),
oTpuLATENBHO — C KOHLEHTpaumen 6opa (r=-0,99), xpoma (r=-
0,98), kagmusa (r=-0,96) n Hukens (r=-0,95).

Konnyectso AJ1T B CbIBOPOTKE KPOBU Kapra MosIoKUTENIbHO
KOPPENMPOBAIO C KOHLIEHTPaUMen B MbiluLiax HUkens (r=0,99),
xpoma (r=0,96) n6opa (r=0,95), oTprLIATENBHO — C COAEPXKaH-
eMMbiwbsika (r=-1,00), 6epunnms (r=-1,00), kobanbTa (r=-0,99),
cenena (r=-0,99) n marnums (r=-0,98). Mpn 3TOM KONMHECTBO
ansbymuHa, B OCHOBHOM, MOJIOXMTENBHO KOPPEIMPOBASIO C
KOHLEHTpaLMel B MbILLLIAX Tak1X S/1EMEHTOB, Kak 6epuniuia
(r=1,00), mbiwbsk (r=0,99), cenex (r=0,98), kobansT (0,98)
1 marHum (r=0,97), otpnuatensHo — ¢ Hukenem (r=-0,98) n
pTyTbIO (r=-0,97).

ConepxkaHue obuiero 6eska, kotopoe Bo |l rpynne Bo3pac-
Tano (Tabn. 6), B OCHOBHOM, OTPULIATESILHO KOPPENMPOBASIO C
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Tabnvua 5. KoppensuuoHHasa B3aMMoCBa3b Mo NMUpcoHy mexay 6MOXMMUYECKMMUN NnoKasaTensaMn KPpoBu
N KOHUEHTpauueil XuMU4eCKuUxX 3JIEMEHTOB B MbILLEYHOW TKaHU Kapna npyu NncnoJib30BaHMU HAHOKOMMNO3uTa
Mn-C B gosupoeke 0,2 ppm

3ne- |Mioko-| O6wwmii | AnbGy- AT ACT BunupybuH| Xone- |Tpurnu-|Moye-|Kpearu-| MoyeBasi
MEeHT | 3a 6es10k | MuH ob6wuii | ctepuH |yepuabl| BUHA HUH Kkucnora
Sn 0,37 0,85 0,74 1,00** 0,64 -0,43 1,00**  0,93* 0,91* -0,08 0,36
Al 0,71 0,99** 0,95~ 0,91* 0,89* -0,75 0,88* 1,00** 0,68 -0,47 -0,05
As 0,48 -0,14 0,05 -0,66 0,18 -0,42 -0,70 -0,33 -0,90* -0,72 -0,95**
Hg -0,14 0,48 0,31 0,88* 0,18 0,07 0,91* 0,64 1,00 0,43 0,77
Pb -0,37 -0,85 -0,74 -1,00** -0,64 0,43 -1,00* -0,94** -0,91* 0,08 -0,35
Cd -0,94* -0,54 -0,69 0,01 -0,78 0,91 0,07 -0,37 0,40 1,00** 0,93
Be 0,38 -0,24 -0,06 -0,73 0,07 -0,32 -0,77* -0,43 -0,94* -0,64 -0,91*
K -0,34 -0,84 -0,72 -1,00 -0,62 0,41 -1,00** -0,93** -0,92* 0,05 -0,38
Na -0,69 -0,99** -0,94* -0,92* -0,88* 0,74 -0,89* -1,00** -0,69 0,45 0,03
Ca -0,99** -0,87 -0,94* -0,45 -0,98** 1,00** -0,40 -0,75 -0,07 0,91** 0,66
Mg 0,60 0,00 0,18 -0,55 0,31 -0,54 -0,60 -0,19 -0,83 -0,81 -0,98**
P -0,99** -0,88* -0,95** -0,47 -0,98** 1,00*** -0,42 -0,77  -0,09 0,91** 0,64
Fe 1,00*** 0,82 0,91 0,37 0,96* -1,00** 0,31 0,69 -0,02 -0,95** -0,72
Zn -0,19  -0,74 -0,60 -0,99** -0,49 0,26 -1,00*** -0,86* -0,97* -0,10 -0,52
Cu 0,69 0,98** 0,94* 0,92* 0,88* -0,74 0,89* 1,00*** 0,69 -0,44 -0,02
Se 0,56 -0,04 0,14 -0,58 0,27 -0,50 -0,63 -0,23  -0,85 -0,78 -0,97**
I -1,00~~ -0,80 -0,89* -0,34 -0,95* 1,00** -0,28 -0,66 0,06 0,96* 0,75
Mn -0,31 -0,82 -0,70 -1,00*** -0,60 0,38 -1,00~* -0,91** -0,93** 0,02 -0,41
Co 0,56 -0,05 0,14 -0,59 0,27 -0,50 -0,64 -0,24 -0,85 -0,78 -0,97**
Cr -0,66  -0,09 -0,27 0,47 -0,39 0,61 0,53 0,11 0,78 0,85 0,99**
Vv 0,87* 0,41 0,57 -0,15 0,68 -0,84* -0,21 0,23 -0,52  -0,98* -0,97**
Si -0,47 -0,90 -0,81* -0,99** -0,72 0,53 -0,98** -0,97** -0,86* 0,19 -0,25
B -0,69 -0,12 -0,30 0,44 -0,42 0,64 0,50 0,07 0,76 0,87 1,00**
Ni -0,55 0,05 -0,13 0,59 -0,26 0,49 0,64 0,25 0,86* 0,77 0,97**
Li -0,56  -0,94 -0,87  -0,97** -0,79* 0,62 -0,95** -0,99** -0,80* 0,29 -0,14

*noctoBepHo rpu p < 0,05; **npn p <0,01; ***npu p <0,001.

konmnyectBoM ocdopa (r=-0,99), kanbumsa (r=-0,98) n noga
(r=-0,95), nonoxuTensHo — ¢ KoHUEeHTpauven xxenesa (r=0,96).
CopepsxaHue bunmpybrHa 06LLEr0 MooXMTENIBHO KOPPEMPO-
BaJ10 C KOHLIeHTpauueli 6opa (r=0,98), xpoma (r=0,98) n kagmums
(r=0,96), oTpruAaTENLHO — C KONMYeCcTBOM BaHaaus (r=-0,99) n
mMarHus (r=-0,96). B Toxe Bpems copepxaHmne xonectepuHano-
JIOXUTENBHO KOPPENMPOBASIO C KOHLIeHTpauven ptytm (r=1,00).

Hannuune koppensaunoHHbIX CBs3en B | rpynne mexay
TOKCUHYECKUMM 3IEMEHTAMM U KJTIOUEBLIMU BUOXUMNYECKMM

rokasaresnsiMu yka3blBaeT Ha KOMMEHCATOPHYIO PeakLmio opra-
H3Ma NPY BKITKOYEHMM B PALIMOH Kapra HaHOKOMMNo3utaMn-Cun
CBUAETENLCTBYET 00 aKTVBM3aLMM PaboTbl NeyeHn 1 nodek [21].
Mpwv NoBbILLIEHNN [O3MPOBKM HaHOKoMMo3uTa Mn-C oo
0,4 ppm ycTaHOBNEHO 0CnabneHne «CTPECCOBbIX» CBA3EN, YTO
06BLSACHAETCS TEM, YTO MapraHeLl, Kak Kio4eBoi KohakTop B
BbICOKOW [03e 6onee apdeKTMBHO akTUBUPYET PEPMEHTHI,
OTBETCTBEHHbIE 32 CUHTE3 METAJIOTOHENHOB, KOTOPbIE CBA-
3bIBAOT 1 06€3BPEXMBAOT TOKCUYECKUNE SNeMEHTbI [1].

Tabnvua 6. KoppengunoHHasa B3aumMocBa3b No MupcoHy mexay 6MOXMMNYEeCKUMU NnoKasaTeNnsaMu KPpoBU
N KOHLUEHTpauuen XuMN4eCKNUX 3JIEMEHTOB B MbILLEYHOW TKaHU Kapna npyu ncnoJsib.30BaHMMU HAHOKOMMNO3uTa
Mn-C B gosupoeke 0,4 ppm

3ne- |Mioko-| O6wunii | Anbby- AT | ACT BunupyouH| Xone- |Tpurnm-| Moye- |Kpearn-| MovyeBas
MEeHT| 3a b6enok MUH o0Wnii | cTepuH |yepuabl| BUHa HUH | Kucsiorta
Sn -0,28 0,62 -0,73 0,68 0,95** 0,26 0,87 0,80 -0,17 0,82 1,00**
Al 0,13 0,88* -0,40 0,34 0,74 -0,15 0,60 0,50 0,23 0,98* 0,93*
As 0,92* 0,20 0,99** -1,00*** -0,86* -0,91* -0,94* -0,97** 0,87 -0,08 -0,61
Hg -0,72 0,16 -0,97** 0,96** 0,98** 0,70 1,00 0,99** -0,64 0,43 0,85
Pb 0,27 -0,63 0,73 -0,68 -0,94** -0,25 -0,86 -0,80 0,17 -0,82 -1,00**
Cd -0,96** -0,79 -0,67 0,72 0,31 0,96* 0,49 0,59 -0,98** -0,59 -0,05
Be 0,87* 0,10 1,00** -1,00** -0,91** -0,86 -0,97** -0,99** 0,81 -0,19 -0,69
K 0,30 -0,60 0,75 -0,70 -0,95** -0,28 -0,88* -0,82 0,20 -0,80 -1,00**
Na -0,11 -0,87** 0,41 -0,36 -0,75 0,13 -0,61 -0,51 -0,22  -0,98* -0,94*
Ca -0,72 -0,98**  -0,26 0,32 -0,16 0,73 0,03 0,15 -0,79  -0,89* -0,50
Mg 0,96** 0,33 0,97** -0,98** -0,78 -0,96* -0,88* -0,93** 0,93** 0,05 -0,50
P -0,70 -0,99**  -0,24 0,30 -0,18 0,72 0,01 0,13 -0,77  -0,90* -0,52
Fe 0,78 0,96** 0,35 -0,41 0,06 -0,79 -0,13 -0,24 0,84 0,85* 0,42
Zn 0,45 -0,47 0,84* -0,80 -0,99** -0,42 -0,94**  -0,90* 0,35 -0,70 -0,98**
Cu 0,10 0,87* -0,42 0,36 0,75 -0,13 0,62 0,52 0,21 0,97* 0,94~
Se 0,95** 0,30 0,98** -0,99** -0,80 -0,94** -0,90* -0,95** 0,91** 0,01 -0,53
| -0,80 -0,95** -0,38 0,44 -0,08 0,81 0,16 0,27 -0,86 -0,83* -0,39
Mn 0,33 -0,58 0,77 -0,72 -0,96~* -0,31 -0,89* -0,83 0,23 -0,79 -1,00**
Co 0,95* 0,29 0,98** -0,99** -0,81 -0,94* -0,90* -0,95* 0,91* 0,01 -0,54
Cr -0,98* -0,41 -0,94** 0,96** 0,72 0,98** 0,84 0,90 -0,96** -0,14 0,42
\Y 0,99** 0,69 0,77 -0,81 -0,45 -0,99** -0,61 -0,70  1,00** 0,46 -0,10
Si 0,16 -0,71 0,65 -0,60 -0,90* -0,14 -0,80 -0,73 0,06 -0,88*  -1,00**
B -0,99** -0,44 -0,93** 0,95** 0,70 0,98** 0,82 0,88 -0,97* -0,17 0,39
Ni -0,95* -0,28 -0,98** 0,99** 0,81 0,94~ 0,91* 0,95 -0,91* 0,00 0,54
Li 0,06 -0,78 0,56 -0,51 -0,85* -0,04 -0,74 -0,65 -0,05 -0,93* -0,98*

*noctosepHo npu p < 0,05; **rnpu p <0,01.
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BbiBoapl. BrtoveHre B paupoH kaprna HaHOKOMMNo3uTa
Mn-C B go3auposkax 0,2 ppm 1 0,4 ppm NoBAKSIO Ha NPUPOCT
>KMBOW Macchl kapna. B rpynne ¢ MUHUMasIbHOM [03MPOBKOM
Mn-C oH 6b111 3aMETHO BhILLIE, HEM B KOHTPOJE.

MpumeHeHre NpenapaTta B 06eux 4o3ax crnocobCTBOBaSIO
CHIDKEHMIO psiia MOP@ONOrMHYECKMX MapaMeTPOB KPOBU, B TOM
ymcne nenkoumToB Ha 36,5...39,9 %. HameHblLuasa 0o3nposka
npenapara (0,2 ppm) obecrneyrBana noBbILLEHNE COAEPXKaHUS
rimoko3biHa 73,4 % (p<0,01), anbbymnHa —Ha 49,5 % (p<0,05) n
o6Luero 6enka —Ha 31,9 % (p<0,05), OTHOCUTENLHO KOHTPOJTS.

OneMeHTHbIN IPOGWIIb MOAOMBITHBIX KAPMOB BbISiAEN Cre-
[AyroLLIMM 06pa3oM: Npy A03MPOBKe HaHokoMno3uTa Mn-C 0,2
PPM — NOBBbILLIEHNE B MbILLEYHO TKaHW KOHLIEHTPALM HATPUS,
docdopa, BaHaOus, HAKENS, UMHKa, 6epunnns, amntoMUHAS,
OJ10Ba, CBUHLIA U CHXKEHME COAEPXaHMS KanbLys, KaaMUS U
pTyTY; Npwv Ao3nposke 0,4 ppm — NOBbILLIEHNE KONMYeCTBa 60OPa,
BaHaOVIs, XPOMA, XXeNesa, HAKEeNs, Meau, Cenexa, noaa, pTytu,
0J10BQ, CBMHLIA 1 CHKEHWE coaepyKaHms Kanbups, docoopa,
Gepunvsa 1 KagMust.

[MpocnexvBanacb B3aMMOCBS3b MEXAY HAKOMIEHNEM
XVIMUHECKUX SNIEMEHTOB B MbILLIEYHOI TKaHW Kapna 1 6roxm-
MUYECKMMI NOKa3aTeNs My CbIBOPOTKM KPOBU. Bl rpynne ycra-
HOBJIEHA 3aBVCUIMOCTb MEXY CHYKEHNEM KaAMUS U KasbLS
B MbILLEYHOI TKaHW Pbi® 1 MOBLILLEHMEM IHOKO3bI, OOLLErO

Jlumepamypa.

6enka v ansbymmHa. Bo Il rpynne nameHeHve 6enKoBoro v nm-
NAHOO NPOdGWIIA BbINO CBA3AHO C YBENMYEHNEM COAEPXKAHNS
3CCEHUMASTBHBIX U YCIIOBHO-3CCEHLIMATIbHBIX MUKPOS/IEMEHTOB.

HecmoTps Ha NONOXUTENBHOE BINSHNE BBEOEHUS B pa-
LIMOH FOA0BMKOB Kapna HaHokomno3uTta Mn-C B ,O31pOBKax
0,21 0,4 ppm Ha NPOAYKTUBHOCTb M 0OMEH BELLLECTB Y PbIObI,
BEIMYUHBI pAaa nokasartenen (Koim4ecTBo JIEMKOUUTOB,
3pUTPOLINTOB, TPOMOOLMTOB, YPOBEHB TOKO3bl) CBUAETE b~
CTBYIOT O BbICOKOM YPOBHE CTPeCCa B OMbITHbIX rpynnax. B
LIeNI0M, HAHOKOMMNO3UT MapraHua B 403mposkax 0,21 0,4 ppm
6e30naceH 4J1s Kapra v MoXeT ObITb UCMO/b30BaH B KAYECTBE
KOPMOBOI ,0GaBKM B akBakysbType.

GOUHAHCNPOBAHUE PABOTDI

PaboTa BbinonHeHa npy prHaHCoBoM noaaepxkke MuHM-
cTepcTBa obpasoBaHus 1 Hayku Poccuiickoii bepepaunn B
pamkax cornawueHmns N2 075-15-2024-550.

COBJINOOEHNE STUHECKNX CTAHOAPTOB

OKCNEPUMEHTBI C y4acTeM pbid MPOBOANIINCE B COOTBET-
cTBUM ¢ TpeboBaHMsSMN STndeckoro komuteTta OlY n 6binv ogo-
BpeHbl Ha 3acefiaHN KOMCCUM MO KOHTPOJHO 38 COAEPXKaHNEM
MIVICMOMNb30BAHMEM XUBOTHBIX (MPoTokoN N2 101 17.01.2024T.).
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