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Аннотация. Цель работы – определение индекса атерогенности (ИА), соотношения атерогенных липо-
протеинов к антиатерогенным, общего холестерола (ОХС) и белка (ОБ) в раннем постэмбриональном он-
тогенезе бройлерных кур для характеристики здоровьесберегающих качеств продукции мясного птицевод-
ства. Методы. Кровь для исследований брали у цыплят-бройлеров (n = 40), выращиваемых промышлен-
ным стадом, в возрасте 1, 7, 23 и 42 суток. Взятую кровь анализировали для определения физиолого-био-
химических показателей. Учитывали среднесуточный прирост массы тела бройлерных кур. Результаты. 
Установлено, что совокупное применение теста Шапиро – Уилка с расчетом графика нормальной вероят-
ности распределения величин получило доказанное преимущество в эффективности по сравнению с ис-
пользованием тестов Колмогорова – Смирнова и Лиллиефорса для проверки распределения концентрации 
холестерина липопротеинов высокой плотности (ХС-ЛПВП), ммоль/л, у цыплят-бройлеров Hubbard ISA 
F15 на соответствие закону о нормальном распределении величин. К 7-суточному возрасту ИА в усл. ед. 
снижался на 56,38 % (p ≤ 0,001), соотношение холестерина липопротеинов низкой плотности (ХС-ЛПНП) 
к ХС-ЛПВП в усл. Ед снижалось на 62,78 % (p ≤ 0,001). В 23- и 42-суточном возрасте стабилизировалась 
динамика ИА и ХС-ЛПНП/ХС-ЛПВП. Соотношение ХС-ЛПНП/ОХС к 7-суточному возрасту снижалось на 
36,62 % (p ≤ 0,05) и стабилизировалось без достоверного изменения в периоде 23–42 суток по отношению 
к возрасту 7 суток в пределах 31,0–41,77 %. Динамика ОХС к ОБ в % (ОХС/ОБ) к 7-суточному возрасту 
снижалось на 65,45 % (p ≤ 0,001). Далее к 23-суточному возрасту ОХС/ОБ немного повышалось на 36,34 % 
(p ≤ 0,05). Научная новизна. Динамика индекса атерогенности, соотношения липопротеинов, общего 
холестерола и белка в раннем постэмбриональном периоде бройлерных кур, то есть в технологическом 
периоде производства мяса птицы, показала тенденцию к стабилизации эффективной концентрации холе-
стерола липопротеинов высокой плотности, умеренной концентрации холестерола липопротеинов низкой 
плотности в процессе интенсивного роста и развития скелетной мускулатуры.
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ный онтогенез, распределение Гаусса, здоровьесберегающие технологии 
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Abstract. The purpose is to determine the atherogenic index (AI), the ratio of atherogenic lipoproteins to antiath-
erogenic ones, total cholesterol (TC) and protein (TP) were determined in the early postembryonic ontogenesis of 
broiler chickens to characterize the health-preserving qualities of poultry products. Methods. Blood for the stud-
ies was taken from broiler chickens (n = 40) raised in an industrial flock at the age of 1 day, 7 days, 23 days and 
42 days. The collected blood was analyzed to determine physiological and biochemical parameters. The average 
daily body weight gain of broiler chickens was taken into account. Results. It was found that the combined use of 
the Shapiro – Wilk test with calculation of the normal probability distribution graph of values received a proven 
advantage in efficiency compared to the use of the Kolmogorov – Smirnov and Lilliefors tests for checking the 
distribution of the concentration of high-density lipoprotein cholesterol (HDL-C), mmol/l in Hubbard ISA F15 
broiler chickens for compliance with the law of normal distribution of values. By the 7th day, AI in conventional 
units decreased by 56.38 % (p ≤ 0.001), the ratio of low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C) to HDL-C in 
conventional units (LDL-C/HDL-C) decreased by 62.78 % (p ≤ 0.001). On the 23rd and 42nd days, the dynamics 
of AI and LDL-C/HDL-C stabilized. The LDL-C/TC ratio by the age of 7 days decreased by 36.62 % (p ≤ 0.05) 
and stabilized without significant changes in the period from 23 to 42 days in relation to the age of 7 days within 
the range of 31.0–41.77 %. The dynamics of TC to TP in % (TC/TP) by the age of 7 days decreased by 65.45 % 
(p ≤ 0.001). Then by the age of 23 days TC/TP slightly increased by 36.34 % (p ≤ 0.05). Scientific novelty. The 
dynamics of the atherogenicity index, the ratio of lipoproteins, total cholesterol and protein in the early postembry-
onic period of broiler chickens, that is, in the technological period of poultry meat production, showed a tendency 
to stabilise the effective concentration of high-density lipoprotein cholesterol, a moderate concentration of low-
density lipoprotein cholesterol, in the process of intensive growth and development of skeletal muscles.
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Постановка проблемы (Introduction)
Как отмечается в работе [1], домашняя кури-

ца Gallus gallus L. является широко используемой 
биомедицинской моделью и служит основным ис-
точником высококачественного пищевого белка для 
человека.

Мясные продукты играют важную роль в раци-
оне человека [2–4]. Продукты питания животного 
происхождения – источник полноценных протеи-
нов, жизненно важных жирных кислот и различных 
питательных микроэлементов для оптимального 
здоровья [2; 5; 6]. 

Мясо цыплят-бройлеров является доступным 
источником животного белка [7; 8]. Мясо птицы со-
держит питательные вещества, которые могут удов-
летворять рекомендуемую суточную норму для че-
ловека в витаминах и минералах [9–13].

Жир является самым богатым источником энер-
гии в мясе, однако процентное содержание отдель-
ных липидных фракций, имеющих существенно 
различное медико-биологическое значение, варьи-
руется в зависимости от типа мяса, вида животных, 
употребляемых в пищу [2; 14; 15] 
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Мясо цыплят-бройлеров многие относят к низ-
кокалорийным мясным продуктам питания, так как 
оно имеет относительно низкое содержание жира 
[9; 16].

При этом жир сельскохозяйственной птицы 
включает в себя значительное количество моно-
ненасыщенных жирных кислот и по сравнению с 
красным мясом значительное количество полине-
насыщенных жиров, особенно омега-6, линолевой 
и арахидоновой кислот, лишь треть всего жира со-
ставляют насыщенные жирные кислоты [9; 17]. 

Куринный жир представляет собой важный ис-
точник длинноцепочечных жирных кислот омега-3 
[9; 18].

Культура питания – это основа физического и 
психического составляющих здоровья человека 
[19–22]. Известно, пища служит энергетической и 
пластической основой физиологических процессов 
[19; 23–26].

Разумеется, социальное становление здорового 
питания (и прежде всего питание детей) будет обе-
спечивать адекватное умственное и физическое раз-
витие поколений, работоспособность и долголетие 
в связи с физиологичной, а следовательно, эффек-
тивной профилактикой болезней [19; 27–29]. 

В действительности, как отмечают исследовате-
ли в работе [30], по данным Всемирной организа-
ции здравоохранения (ВОЗ), частота заболеваний 
сердечно-сосудистой системы проявляет стабиль-
ный рост. Так, по причине сердечно-сосудистых 
болезней в мире ежегодно погибают более 15 млн 
человек, причем большинство из них не доживают 
до 65 лет [30]. На основании данных ВОЗ прогно-
зируется что в 2030 году до 23,3 млн человек умрут 
от сердечно-сосудистых патологий [31].

Факторы риска включают табакокурение и злоу-
потребление алкоголем, малую физическую актив-
ность, несбалансированное питание, повышенное 
артериальное давление, избыточный вес, гипергли-
кемию, гиперлипидемию и дислипопротеинемию 
[32–36].

Липидный обмен ввиду многофакторной роли 
его метаболитов на процессы неспецифической ре-
зистентности и специфического иммунитета служит 
сигнальным звеном общего адаптационного син-
дрома у животных [14; 37–40] и человека [33; 41].

Физиологические и технологические стрессы, 
неизбежные в промышленном птицеводстве [42–
44], стимулируют симпато-адреналовую нейрогу-
моральную регуляцию обмена веществ [45; 46]. Ре-
гуляторная активность симпато-адреналовой систе-
мы обеспечивает секрецию катехоламинов, прежде 
всего дофамина, его производного – норадренали-
на и адреналина, которые оказывают системное 
влияние на депо липидов в организме бройлерной 
птицы [45; 46]. Действие катехоламинов на депо 
липидов приводит к липолизу [45; 46]. При этом в 

зависимости от качества, продолжительности дей-
ствия факторов стресса и запасных метаболических 
и иммунных резервов организма липолиз будет ха-
рактеризоваться превалированием холестерина ли-
попротеинов низкой и очень низкой плотности или 
положительным физиологическим эффектом в цир-
куляции холестерина липопротеинов высокой плот-
ности [32; 45; 46]. Так, соотношения фракций хо-
лестерина будут различно влиять на формирование 
неспецифического и специфического иммунитета 
в организме растущих и развивающихся цыплят-
бройлеров [45–47].

Известный тренд в животноводстве – это посте-
пенное замещение применения антибиотических 
препаратов [48–52]. С этой целью активно испы-
тывают препараты биотехнологического происхож-
дения способные стимулировать неспецифический 
иммунитет, снижать концентрацию холестерина 
липопротеинов низкой плотности (ХС-ЛПНП) и 
повышать концентрацию холестерина высокой 
плотности (ХС-ЛПВП) [27; 32; 40; 48–50; 53; 54]. 
Однако данное направление носит паллиативный 
характер, кардинально не решая проблемы здоро-
вья, связанные с болезнями обмена веществ. 

Гиперлипидемия и дислипопротеинемии [30; 
35; 41] являются актуальными нарушениями мета-
болизма, вследствие которых формируются висце-
ральное ожирение, сахарный диабет, желчнокамен-
ная болезнь, анемия, остеодистрофия [55], болезни 
сосудов и самого сердца [33; 35; 50; 56; 57].

Гиперлипидемия и дислипопротеинемии служат 
диагностическим предиктором и причиной атеро-
склероза коронарных, церебральных, брыжеечных, 
почечных артерий [30; 31; 34; 36; 55].

Поэтому профилактика заболеваний и лечение 
болезней с патогенезом, обусловленных гиперли-
пидемией и дислипопротеинемиями различной эти-
ологии, являются наиболее актуальной задачей ве-
теринарной и гуманной медицины [52; 53; 55; 58].

Тип жира, то есть его составные фракции, ос-
новывающиеся на липопротеинах (липопротеидах) 
в организме выращиваемых сельскохозяйственных 
животных, важно учитывать с точки зрения патоге-
неза сердечно-сосудистых заболеваний у человека, 
поскольку не все жиры одинаковы в своем медико-
биологическом значении [2; 59].

Липопротеины (липопротеиды) представляют 
собой мицеллы с комплексом триглицеридов и эфи-
ров холестерола, окруженных гидрофобными фос-
фолипидами и белками – аполипопротеинами [9; 
31; 54; 59]; в звисимости от концентрации, то есть 
плотности аполипопротеинов и фосфолипидов, ли-
попротеины подразделяют на липопротеины высо-
кой (ЛПВП), низкой (ЛПНП) и очень низкой плот-
ности (ЛПОНП). При этом диагностируют фракции 
холестерола в составе ЛПВП, ЛПНП, ЛПОНП [9; 
19; 30; 35; 36; 40; 50; 60].
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Все фракции холестерола в липопротеинах вза-
имосвязаны в обмене веществ, из ЛПВП образуют-
ся последующие фракции со снижением концентра-
ции протеинов. 

Поскольку современные кроссы бройлерной 
птицы являются генетически обусловленными ги-
перфагами [1; 61] и, следовательно, более склонны 
к ожирению, они рассматриваются в качестве моде-
лей выбора для изучения липидного обмена и его 
последующих эффектов в ответ на пищевые синби-
отические добавки [47; 49; 62].

Холестерол ЛПНП – наиболее атерогенный ли-
попротеин, получаемый человеком через продук-
ты питания, обладает цитотоксическим эффектом, 
способствует формированию атеросклеротических 
бляшек на стенках сосудов и развитию хроническо-
го атеросклероза с риском ишемической болезни и 
инфаркта миокарда сердца [30; 36; 41; 56]. 

Интегральным информативным показателем 
характеристики липидного спектра плазмы крови 
является индекс атерогенности (ИА), отражающий 
отношение холестерола атерогенных липопротеи-
нов (ХС-ЛПОНП, ХС-ЛПНП) к антиатерогенным 
(ХС-ЛПВП) [56].

Была установлена высокая прогностическая 
значимость ИА в отношении риска летального ис-
хода от болезней, связанных с атеросклерозом [56].

Доказано, что соотношение холестерола ЛПНП 
(ХС-ЛПНП) к холестеролу ЛПВП (ХС-ЛПВП), то 
есть ХС-ЛПНП/ХС-ЛПВП, является лучшим пре-
диктором тяжести процессов атеросклероза, ише-
мической болезни сердца по сравнению с учетом 
концентрации ХС-ЛПНП или ХС-ЛПВП по отдель-
ности [36; 41].

В связи с вышеотмеченной актуальностью и 
принципом доказательной физиологии и доказа-
тельной ветеринарной медицины целью работы 
явилось определение индекса атерогенности, соот-
ношения атерогенных липопротеинов к антиатеро-
генным, общего холестерола и белка в раннем по-
стэмбриональном онтогенезе бройлерных кур для 
характеристики здоровьесберегающих качеств про-
дукции мясного птицеводства.
Методология и методы исследования (Methods)

Этическое заявление
Данное исследование было разработано и реа-

лизовано в соответствии с рекомендациями комите-
та по биоэтике Южно-Уральского государственно-
го аграрного университета (Челябинская область, 
Россия), а также было согласовано с ветеринарной 
службой сельскохозяйственной компании.

Животные, дизайн исследования
Экспериментальная часть исследования была 

выполнена в условиях ООО «Чебаркульская пти-
ца» (Чебаркульский район Челябинской области, 
Россия). Данное птицеводческое предприятие спе-
циализируется на выращивании цыплят-бройлеров.

Избранный объект исследования: высоко-
продуктивный имеющий широкое распростране-
ние птичий кросс мясной селекции кур-бройлеров 
Hubbard ISA F15 выращивался промышленным ста-
дом в цехе бройлеров (содержание в клеточных ба-
тареях – брудерах) – генеральная совокупность ис-
следуемой птицы, из которой, согласно принципам 
случайной выборки и сбалансированных групп, 
сформировывали четыре опытные группы (n = 40) 
в зависимости от возраста: 

I группа – 1-суточные птенцы; 
II – 7-суточные цыплята; 
III – 23-суточные бройлеры; 
IV – 42-суточные куры.
Экспериментальные группы кур Gallus gallus L. 

по Anamnesis vitae клинически (status praesens) со-
ответствовали fusce sanitas status (статусу здоровых 
животных). Кормление и содержание подопытной 
птицы осуществляли в соответствии с алимен-
тарными и зоогигиеническими нормами согласно 
рекомендациям1.

Сбор данных
В целях определения экспериментальных фи-

зиолого-биохимических параметров у испытуемой 
птицы производили забор цельной крови. 

Цельную кровь собирали в стандартизирован-
ные вакуумные пробирки с физиологическим ста-
билизатором ЭДТА (этилендиаминтетраацетат, 
EDTA) путем декапитации птицы в 1- и 7-суточном 
возрасте и прижизненно – пункцией подкрыльцо-
вой вены у 23- и 42-суточных цыплят аналогично, 
отдельно в сухие пробирки помещали кровь для по-
лучения сыворотки.

Биохимические исследования крови экспери-
ментальных групп кур-бройлеров проводили в ус-
ловиях специализированной лаборатории кафедры 
естественно-научных дисциплин Южно-Ураль-
ского государственного аграрного университета 
(Челябинская область, Россия). В сыворотке крови 
электрофоретическим методом блочного типа вер-
тикального диск электрофореза в полиакриламид-
ном геле, определяли общий белок (ОБ), г/л. 

В плазме крови с помощью коммерческого на-
бора «Вектор-Бест», каталожный номер «В-8024» 
(Россия), ферментативным методом определяли 
холестерин липопротеинов высокой плотности 
(ХС-ЛПВП) в ммоль/л; принцип метода заключа-
ется в осаждении липопротеинов низкой и очень 
низкой плотности под действием фосфорноволь-
фрамовой кислоты в присутствии ионов магния. 
При центрифугировании фракция липопротеи-
нов высокой плотности остается в растворе. ХС-
ЛПВП, содержавшийся в этой фракции, определяли 
ферментативно. 

Также в плазме крови методом преципита-
ции с помощью коммерческого набора «Ольвекс 
1 Руководство Hubbard ISA. URL: http://hubbardbreeders.com.
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Диагностикум», каталожные номера 013.006 и 
013.012/022/032 (Россия), определяли общий хо-
лестерол (ОХС) в ммоль/л и холестерин липопро-
теинов низкой плотности (ХС-ЛПНП) в ммоль/л. 
Принцип метода состоит в молекулярном связыва-
нии и осаждении реагентом набора липопротеидов 
(липопротеинов) низкой плотности, после центри-
фугирования в супернатанте остаются холестерин 
хиломикронов, холестерин липопротеидов очень 
низкой плотности и холестерин липопротеидов вы-
сокой плотности, концентрацию ХС-ЛПНП опреде-
ляли разницей ОХС и холестерина супернатанта.

Математическим методом вычисляли индекс 
атерогенности (ИА) в условных единицах (усл. ед.) 
по формуле:  

.– И Л= П( ВХ П )А
Л
С  

ПВП
О                 (1)

Рассчитывали соотношения: ХС-ЛПНП/ХС-
ЛПВП в усл. ед., (ОХС/ОБ) × 100 % и (ХС-ЛПНП/
ОХС) × 100 %.

Определяли биотехнологический показатель 
среднесуточный прирост массы тела Ассп в г/сут, по 
формуле:  

1

01
ССП

(  
А  = .

 
– 
 ( )

)
– 0

W
T

W
T

                      (2)

где W0 – масса тела в начале учетного периода (г) в 
возрасте Т0 (сут.),

W1 – масса тела в конце учетного периода (г) в 
последующем возрасте Т1 (сут.).

В программе Microsoft Office Excel 2007 (Micro-
soft Corporation, США) строили диаграммы значе-
ний индекса атерогенности и соотношения холесте-
рина липопротеинов низкой плотности к холесте-
рину липопротеинов высокой плотности; значений 
соотношения холестерина липопротеинов низкой 
плотности к общему холестеролу и значений со-
отношения общего холестерола к общему белку в 
периферической крови бройлерных кур в раннем 
постэмбриональном онтогенезе. 

Статистический анализ
Статистический анализ проводили в программе 

STATISTICA v. 8.0 (StatSoft, Inc., США). Соответ-
ствие первичных экспериментальных данных зако-
ну нормальности распределения Гаусса определяли 
тестами Шапиро – Уилка, Колмогорова – Смир-
нова и Лиллиефорса [63; 64], результаты которых 
отражали в гистограммах распределения величин 
учитываемых данных; также, специально строили 
график нормальной вероятности распределения 
значений концентраций ХС-ЛПВП [63; 64]. Сте-
пень и достоверность различий для полученных 
результатов, вычисляли с помощью параметриче-
ского t-критерия Стьюдента [63; 64], рассчитывали 
стандартную ошибку средней изучаемых величин 
(SEM). Специально для определения уровня значи-
мости различий средних значений ХС-ЛПВП при-
меняли непараметрический знаковый тест (Sign 
Test) [65; 66].

Критический уровень значимости различия зна-
чений при проверке статистических гипотез был 
принят за р ≤ 0,05.

Результаты (Results)
Проверка гипотез о нормальном распределении 

значений экспериментальных данных по возраст-
ным группам птиц показала, что по тесту Шапиро – 
Уилка и гистограммам распределения величин зна-
чений концентрация ОХС (ммоль /л) имела уровень 
значимости p = 0,60531 (W = 0,94461) (рис. 1.1); 
концентрация ХС-ЛПНП (ммоль /л) имела уровень 
значимости p = 0,70778 (W = 0,95331) (рис. 1.2); 
значения ИА (усл. ед.) имели уровень значимости 
p = 0,61587 (W = 0,94552) (рис. 1.3); значения со-
отношения ХС-ЛПНП к ХС-ЛПВП (усл. ед.) име-
ли уровень значимости p = 0,90235 (W = 0,97127) 
(рис. 1.4); значения соотношения ХС-ЛПНП к 
ОХС (%) имели уровень значимости p = 0,48042 
(W = 0,93323) (рис. 1.5); концентрация ОБ (г/л) име-
ла уровень значимости p = 0,23934 (W = 0,90351) 
(рис. 1.6); значения соотношения общего ОХС к ОБ 
(%): p = 0,08085 (W = 0,86213) (рис. 1.7); значения 
Ассп (г/сут) имели уровень значимости p = 0,30182 
(W = 0,91294) (рис. 1.8). 

Следовательно, обозначенные выше величины 
показателей экспериментальных выборок соответ-
ствуют закону нормального распределения случай-
ных величин. 

Согласно результатам теста Колмогорова – Смир-
нова, уровень значимости концентраций ХС-ЛПВП 
(ммоль/л) был более 0,2 (p > 0,20, d = 0,21282). Так-
же по тесту Лиллиефорса уровень значимости кон-
центраций ХС-ЛПВП p > 0,20 (рис. 2.1), следова-
тельно, по данным критериям гипотеза о нормаль-
ности распределения подтверждается.

Однако, по результатам теста Шапиро – Уилка, 
концентрация ХС-ЛПВП имела уровень значимо-
сти p = 0,02041 (W = 0,81224) (см. рис. 2.1). 

Также по результатам графика нормальной ве-
роятности распределения значений концентраций 
ХС-ЛПВП наблюдаются существенные системати-
ческие отклонения от теоретической прямой нор-
мального распределения (рис. 2.2). 

В итоге можно заключить, что значения концен-
траций ХС-ЛПВП не соответствуют закону нор-
мального распределения случайных величин. 

В связи с тем, что случайные величины кон-
центраций ХС-ЛПВП в выборках эксперименталь-
ных возрастных групп птиц имели ненормальное 
распределение (см. рис. 2.1 и 2.2), то есть нулевая 
гипотеза о нормальном распределении случайных 
величин ХС-ЛПВП (ммоль/л) в экспериментальных 
выборках бройлерных кур была отвергнута, соот-
ветственно, для определения уровня значимости 
различий средних значений ХС-ЛПВП применяли 
непараметрический знаковый тест (Sign Test) (таб-
лица 1).
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Рис. 1. Данные нормальности распределения значений биохимических показателей бройлерных цыплят по 
результатам теста Шапиро – Уилка: 1.1 – общий холестерол (ОХС), ммоль /л; 1.2 – холестерин липопротеинов 

низкой плотности (ХС-ЛПНП), ммоль /л; 1.3 – индекс атерогенности (ИА), усл. ед; 1.4 – соотношение холестерина 
липопротеинов низкой плотности (ХС-ЛПНП) к холестерину липопротеинов высокой плотности (ХС-ЛПВП), 
усл. ед; 1.5 – соотношение холестерина липопротеинов низкой плотности (ХС-ЛПНП) к общему холестеролу 
(ОХС), %; 1.6 – общий белок (ОБ), г/л; 1.7 – соотношение общего холестерола (ОХС) к общему белку (ОБ), %; 1.8 – 

среднесуточный прирост массы тела Ассп, г/сут
Fig. 1. Data on the normality of distribution of biochemical parameters of broiler chickens based on the Shapiro – Wilk test: 
1.1 – total cholesterol (TC), mmol/l; 1.2 – low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C), mmol/l; 1.3 – atherogenic index (AI), 

conventional units; 1.4 – ratio of low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C) to high-density lipoprotein cholesterol (HDL-C), 
conventional units; 1.5 – ratio of low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C) to total cholesterol (TC), %; 1.6 – total protein 

(TP), g/l; 1.7 – ratio of total cholesterol (TC) to total protein (TP), %; 1.8 – average daily body weight gain Аssp, g/day
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Таблица 1
Индекс атерогенности, соотношения холестерина липопротеинов низкой и высокой плотности, 

общего холестерола и белка цыплят-бройлеров кросса Hubbard ISA F15 (n = 10), X ± SEM 

Показатель Возраст, сутки
1 7 23 42

ОХС, ммоль/л 8,67 ± 0,57 3,14 ± 0,25*** 4,65 ± 0,32** 4,84 ± 0,14
ОБ, г/л 58,90 ± 0,77 61,90 ± 0,46*** 67,20 ± 0,57*** 75,10 ± 1,38***
ХС-ЛПВП, ммоль/л 1,79 ± 0,04 1,17 ± 0,03 а 1,36 ± 0,05 1,69 ± 0,04
ХС-ЛПНП, ммоль/л 5,68 ± 0,27 1,39 ± 0,28*** 1,81 ± 0,16 2,32 ± 0,13**
ИА, усл. ед. 3,92 ± 0,42 1,71 ± 0,22*** 2,53 ± 0,37 1,90 ± 0,15
ХС-ЛПНП/ХС-ЛПВП, усл. ед. 3,17 ± 0,09 1,18 ± 0,22*** 1,34 ± 0,10 1,39 ± 0,10
(ОХС/ОБ) × 100 %, % 14,73 ± 0,95 5,09 ± 0,42*** 6,94 ± 0,51* 6,48 ± 0,26
(ХС-ЛПНП/ОХС) × 100 %, % 68,98 ± 6,36 43,72 ± 7,51* 40,17 ± 4,08 47,60 ± 1,58
Ассп, г/сут – 16,37 ± 0,21 49,98 ± 0,11*** 79,28 ± 1,05***

Примечание. *, **, *** уровни значимости различий средних значений показателей статистически значимы по t-критерию 
в парном сравнении цыплят в возрасте: 1 и 7 суток, 7 и 23 суток, 23 и 42 суток соответственно при p ≤ 0,05; p ≤ 0,01; p ≤ 0,001. 
а(p = 0,004427) – уровень значимости различий средних значений показателей статистически значим по знаковому тесту (Sign 
Test) в парном сравнении цыплят в возрасте: 1 и 7 суток, 7 и 23 суток, 23 и 42 суток. 

Table 1
Atherogenicity index, ratio of low- and high-density lipoprotein cholesterol, total cholesterol and protein 

in Hubbard ISA F15 broiler chickens (n = 10), X±SEM

Indicator Age, days
1 7 23 42

TC, mmol/l 8.67 ± 0.57 3.14 ± 0.25*** 4.65 ± 0.32** 4.84 ± 0.14
TP, g/l 58.90 ± 0.77 61.90 ± 0.46*** 67.20 ± 0.57*** 75.10 ± 1.38***
HDL-C, mmol/l 1.79 ± 0.04 1.17 ± 0.03а 1.36 ± 0.05 1.69 ± 0.04
LDL-C, mmol/l 5.68 ± 0.27 1.39 ± 0.28*** 1.81 ± 0.16 2.32 ± 0.13**
AI, conventional units 3.92 ± 0.42 1.71 ± 0.22*** 2.53 ± 0.37 1.90 ± 0.15
LDL-C/HDL-C, conventional units 3.17 ± 0.09 1.18 ± 0.22*** 1.34 ± 0.10 1.39 ± 0.10
(TC/TP) × 100 %, % 14.73 ± 0.95 5.09 ± 0.42*** 6.94 ± 0.51* 6.48 ± 0.26
(LDL-C/TC) × 100 %, % 68.98 ± 6.36 43.72 ± 7.51* 40.17 ± 4.08 47.60 ± 1.58
Assp, g/day – 16.37 ± 0.21 49.98 ± 0.11*** 79.28 ± 1.05***

Note. *, **, *** the levels of significance of differences in the mean values of the indicators are statistically significant according to the t-test 
in paired comparison of chickens aged: 1 and 7 days, 7 and 23 days, 23 and 42 days, respectively, at p ≤ 0.05; p ≤ 0.01; p ≤ 0.001. a(p = 
0.004427) – the level of significance of differences in the mean values of the indicators is statistically significant according to the Sign Test in 
paired comparison of chickens aged: 1 and 7 days, 7 ays and 23 days, 23 and 42 days.

Рис. 2. Проверка нормальности распределения значений концентрации холестерина липопротеинов высокой 
плотности (ХС-ЛПВП), ммоль/л, у бройлерных цыплят по результатам: 2.1 – тест Колмогорова – Смирнова, 

тест Лиллиефорса и тест Шапиро – Уилка; 2.2 – график нормальной вероятности
Fig. 2. Testing the normality of distribution of high-density lipoprotein cholesterol (HDL-C) concentration values, mmol/l 

in broiler chickens based on the results of: 2.1 – Kolmogorov – Smirnov test, Lilliefors test and Shapiro – Wilk test; 
2.2 – normal probability plot
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Совместное применение теста Шапиро – Уилка с 
расчетом графика нормальной вероятности распре-
деления величин имело доказанное преимущество 
в эффективности по сравнению с использованием 
тестов Колмогорова – Смирнова и Лиллиефорса 
для проверки распределения случайных величин 
концентраций ХС-ЛПВП (ммоль/л) в эксперимен-
тальных выборках возрастных групп цыплят-брой-
леров на соответствие закону Гаусса о нормальном 
распределении случайных величин в генеральной 
совокупности. 

Чем выше ИА, тем выше потенциал возникно-
вения атеросклероза и распространенность сердеч-
но-сосудистых болезней [31]. Повышение уровня 
ХС-ЛПНП в пуле общего холестерола также может 
непосредственно приводить к повреждению эндо-
телия сосудов, способствуя проникновению ХС-
ЛПНП в эндотелий с образованием атеросклероти-
ческих бляшек на стенке артерий и формированию 
тромба, в то время как ХС-ЛПВП может укреплять 
окружающие ткани артериальной стенки, предот-
вращая отложение холестерина в артериальной 
стенке и способствуя восстановлению поврежден-
ной эндотелиальной мембраны. С другой стороны, 
низкий уровень ХС-ЛПВП не позволяет эффектив-
но выводить холестерин, что может привести к ран-
нему развитию атеросклероза. Повышение уровня 
соотношения ХС-ЛПНП/ХС-ЛПВП является фак-
тором риска развития коронарного атеросклероза 
[36].

Рис. 3. Значения индекса атерогенности и соотношения 
холестерина липопротеидов низкой плотности 

(ХС-ЛПНП) к холестерину липопротеидов высокой 
плотности (ХС-ЛПВП) (в условных единицах) 

в периферической крови цыплят-бройлеров в раннем 
постэмбриональном онтогенезе. SEM – стандартная 

ошибка среднего
Fig. 3. The values of the atherogenic index and the ratio 

of low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C) to high-densi-
ty lipoprotein cholesterol (HDL-C) (in conventional units) 
in the peripheral blood of broiler chickens in early postem-

bryonic ontogenesis. SEM – standard error of the mean

Рис. 4. Соотношение холестерина липопротеидов 
низкой плотности (ХС-ЛПНП) к общему холестерину 
(ОХ) (в %) в периферической крови цыплят-бройлеров в 

раннем постэмбриональном онтогенезе. 
SEM – стандартная ошибка среднего

Fig. 4. The ratio of low-density lipoprotein cholesterol 
(LDL-C) to total cholesterol (TC) (in %) in the peripheral 

blood of broiler chickens in early postembryonic ontogenesis. 
SEM – standard error of the mean

К 7-суточному возрасту бройлерных кур ИА 
достоверно снижался на 56,38 % (p ≤ 0,001), соот-
ношение ХС-ЛПНП/ХС-ЛПВП достоверно снижа-
лось на 62,78 % (p ≤ 0,001) (таблица 1, рис. 3).

В 23- и 42-суточном возрасте цыплят-бройлеров 
стабилизировалась клинически нормальная [34] не 
повышенная динамика ИА и ХС-ЛПНП/ХС-ЛПВП. 
Так, хотя к 23-суточному возрасту по сравнению с 
7-суточным периодом величина ИА повышалась 
на 47,95 %, ХС-ЛПНП/ХС-ЛПВП повышалось на 
13,55 %, разница не была достоверной (таблица 1, 
рис. 3). 

Соотношение ХС-ЛПНП/ОХС к 7-суточно-
му возрасту достоверно снижалось на 36,62 % 
(p ≤ 0,05) и стабилизировалось без достоверного 
изменения в периоде 23–42 суток по отношению к 
возрасту 7 суток в пределах 31,0–41,77 % (табли-
ца 1, рис. 4).

Также предлагают использовать амарантовый 
и цитрусовый пектины для производства низкохо-
лестериновой продукции птицеводства [55]. При 
введении рыбьего жира и порошка зеленого чая 
в рацион бройлерных кур, регистрировалось су-
щественное снижение уровня соотношения ХС-
ЛПНП/ХС-ЛПВП, это было связано со значитель-
ным снижением концентрации ХС-ЛПНП в плазме 
крови [58]. Включение в рацион цыплят-бройлеров 
Lactobacillus casei и рыбьего жира способствовало 
снижению ОХС и ХС-ЛПНП и повышению концен-
трации ХС-ЛПВП [48].

Однако, по данным [1; 61], современная селек-
ция по живой массе у цыплят мясного типа оказы-
вает сильное влияние на фенотип, обусловленный 
абдоминальной жирностью и массой тела. На про-
тяжении ювенильного развития висцеральный жир 
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цыплят-бройлеров сверхэкспрессирует несколько 
факторов транскрипции, которые способствуют ли-
погенезу и адипогенезу [1]. Эти регуляторы транс-
крипции ответственны за повышенную регуляцию 
биосинтеза жирных кислот, холестерина и тригли-
церидов [1].

Отмечено [1], что жировая ткань за счет гормо-
нальной продукции может регулировать скорость ро-
ста скелетных мышц в организме бройлерной птицы.

Динамика соотношения ОХС/ОБ соответство-
вала среднесуточному приросту массы тела, кон-
ституциональным особенностям и адаптационным 
реакциям функциональных систем, в том числе ске-
летной мускулатуры бройлерной птицы [54] (таб-
лица 1, рис. 5). 

Соотношение ОХС/ОБ к 7-суточному возра-
сту бройлерных цыплят достоверно снижалось на 
65,45 % (p ≤ 0,001), далее к 23-суточному возрасту 
ОХС/ОБ сравнительно немного повышалось на 
36,34 % (p ≤ 0,05), достоверного изменения ОХС/
ОБ к 42-суточному периоду не регистрировалось 
(таблица 1, рис. 5). 

Проводилась оценка роли потребления продук-
тов птицеводства, обогащенных омега-3 жирными 
кислотами в изменениях биохимических, сердеч-
но-сосудистых показателей и развитии антропоме-
трических параметров у человека [67]. Было уста-
новлено, что потребление продуктов птицеводства 
с добавками омега-3 приводило к повышению кон-
центрации ХС-ЛПВП и снижению ИА, в итоге – к 
улучшению общего состояния здоровья у испытуе-
мой популяции [67].
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

По итогам сравнения критериев нормальности 
распределения ХС-ЛПВП (ммоль/л) у бройлерных 
кур Hubbard ISA F15 по тесту Колмогорова – Смир-
нова уровень значимости составил более двух де-
сятых: p > 0,20, d = 0,21282. Аналогично по тесту 
Лиллиефорса уровень значимости концентраций 
ХС-ЛПВП p > 0,20. Поэтому по данным крите-
риям гипотеза о нормальности распределения 
подтверждается. 

При этом по результатам теста Шапиро – Уил-
ка концентрация ХС-ЛПВП имела уровень значи-
мости p = 0,02041, W = 0,81224. Также по графику 
нормальной вероятности распределения величин 
установлены системные отклонения от теоретиче-
ской прямой нормального распределения значений 
ХС-ЛПВП. 

Следовательно, совокупное применение теста 
Шапиро – Уилка с расчетом графика нормальной 
вероятности распределения величин получило 
доказанное преимущество в эффективности по 
сравнению с использованием тестов Колмогоро-
ва – Смирнова и Лиллиефорса для проверки рас-
пределения концентрации ХС-ЛПВП (ммоль/л) 
у цыплят-бройлеров Hubbard ISA F15 на соответ-

ствие закону Гаусса о нормальном распределении 
величин.

К 7-суточному возрасту бройлерных кур Hubbard 
ISA F15 ИА достоверно снижался на 56,38 % 
(p ≤ 0.001), соотношение ХС-ЛПНП/ХС-ЛПВП до-
стоверно снижалось на 62,78 % (p ≤ 0.001). В 23- и 
42-суточном возрастном периоде стабилизирова-
лась физиологическая динамика ИА и ХС-ЛПНП/
ХС-ЛПВП. Так, хотя к 23-суточному возрасту по 
сравнению с 7-суточным периодом величина ИА 
повышалась на 47,95 %, ХС-ЛПНП/ХС-ЛПВП по-
вышалось на 13,55 %, разница не была достоверной. 
Соотношение ХС-ЛПНП/ОХС к 7-суточному воз-
расту достоверно снижалось на 36.62 % (p ≤ 0,05) 
и стабилизировалось без достоверного изменения 
в периоде 23–42 суток по отношению к возрасту 7 
суток в пределах 31,0–41,77 %. 

Динамика ОХС/ОБ соответствовала среднесу-
точному приросту массы тела и физиологическим 
особенностям бройлерной птицы; ОХС/ОБ к 7-су-
точному возрасту достоверно снижалось на 65,45 % 
(p ≤ 0.001). Далее к 23-суточному возрасту ОХС/ОБ 
немного повышалось на 36,34 % (p ≤ 0,05). Досто-
верного изменения ОХС/ОБ к 42-суточному перио-
ду не регистрировалось.

Таким образом, динамика индекса атерогенно-
сти, соотношения липопротеинов, общего холесте-
рола и белка в раннем постэмбриональном периоде 
бройлерных кур, то есть в технологическом перио-
де производства мяса птицы, показала тенденцию 
к стабилизации эффективной концентрации холе-
стерола липопротеинов высокой плотности, уме-
ренной концентрации холестерола липопротеинов 
низкой плотности в процессе интенсивного роста и 
развития скелетной мускулатуры.

Рис. 5. Значения соотношения общего холестерина 
(ОХ) к общему белку (ОБ) (в %) в периферической крови 

цыплят-бройлеров в раннем постэмбриональном 
онтогенезе. SEM – стандартная ошибка среднего

Fig. 5. Values of the ratio of total cholesterol (TC) 
to total protein (TP) (in %) in the peripheral blood of broiler 

chickens in early postembryonic ontogenesis. 
SEM – standard error of the mean
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