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В настоящее время опасность исчезновения вида розового 
(обыкновенного) фламинго Phoenicopterus ruber roseus не стоит, од-
нако численность вида достаточно нестабильна. Он внесён в Ме-
ждународную Красную книгу как вид, вызывающий наименьшие 
опасения в ближайшие 10 лет – IUCN (LC), а также включён в Кон-
венцию о международной торговле видами дикой фауны и флоры – 
CITES II [1]. В России – это не гнездящийся, пролётный и регулярно 
залётный вид. Как редкий вид, розовый фламинго внесён в Красные 
книги России и Казахстана. Причина колебаний численности – со-
кращение естественных мест гнездования и фактор беспокойства.

Для фламинго характерна дневная активность. Это строго ко-
лониальные птицы: гнездятся и кормятся большими группами. 
Размножается вид только при определённой численности особей 
на небольшой площади в мелководьях. Гнездовья строятся на вы-
сокосолёных и щелочных озёрах, нередко с высоким содержанием 
едкого натра, гипса и сероводорода. Из жидкой грязи водоёма и 
ракушечника фламинго создают свои гнёзда, возвышающиеся над 
водой, как высокие кочки. Подобных мест существует ограниченное 
количество, что влияет на формирование разорванного ареала об-
итания вида. Розовые фламинго – моногамы, образующие пары как 
на один сезон, так и на несколько лет. Брачный ритуал строго видо-
специфичен, поэтому даже если колония образована несколькими 
видами фламинго, смешанные пары не образуются. В естественной 
среде обитания птицы живут около 30 лет, в зоопарках – 40–50 лет. 
Из-за биологических и экологических особенностей часть видов 
отряда фламингообразные Phoenicopteriformes оказалась на грани 
исчезновения и требуется сохранение их генофонда при помощи 
создания стабильно размножающихся и генетически полноценных 
резервных популяций в зоологических коллекциях.

В условиях создания искусственной кормовой базы, удлинённо-
го сезона откладки яиц и отсутствия нормальных для мигрирующих 
птиц сезонных ритмов, здоровье птиц в зоологических популяциях 
уязвимо и требует постоянного контроля. Часто в коллекциях при-
меняется метод визуального осмотра животных, изучение активно-
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сти и состояния помёта. Для более объективной 
оценки состояния птиц требуется применение 
неинвазивных методик взятия и оценки химиче-
ского состава биосубстратов, позволяющих раз-
рабатывать индивидуальные программы профи-
лактики и коррекции элементозов. Подобным 
требованиям отвечает изучение микроэлемен-
тного состава перьев птиц, которое не требует 
специального оборудования для хранения и 
транспортировки, может храниться практически 
неограниченное время, не теряя своей информа-
ционной ценности. При этом концентрация хи-
мических элементов в перьях значительно выше, 
чем в физиологических жидкостях традиционно 
используемых для клинических и биохимических 
анализов, что позволяет существенно расширить 
набор химических элементов, доступных для ана-
литического определения.

В Российской Федерации материалов по ис-
следованию микроэлементного состава данного 
вида птиц не найдено, имеются лишь единичные 
зарубежные публикации, но все они являются 
разрозненными, ограничиваются небольшой 
территорией исследования и проводились в 
основном на синантропных и одомашненных ви-
дах [2; 3]. В ветеринарии и токсикологии до насто-
ящего времени не существует унифицированных 
центильных шкал оценки элементного состава 
перьев розового фламинго.

В связи с этим, целью работы была разработ-
ка центильных шкал содержания химических эле-
ментов в перьях розового фламинго для оценки 
состояния здоровья птиц.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились с 2018 по 2020 

годы на представителях отряда Фламингоо-
бразные Phoenicopteriformes, содержащихся в 
Московском и Ярославском зоопарках. Иссле-
дования выполнены на базе Ярославской госу-
дарственной сельскохозяйственной академии и 
лаборатории ГБУ ЯО «Ярославская областная ве-
теринарная лаборатория» на атомно-абсорбци-
онном спектрометре «Квант-2А» на микропопу-
ляциях физиологически здоровых птиц. 

В отряде изучено одно семейство Фламин-
говые – Phoenicopteridae, один редкий краснок-
нижный вид птиц розовый (обыкновенный) фла-
минго (n = 18). У представителей вида отобрано 
18 проб, проведено 108 измерений химических 
элементов. 

В период исследований этот вид фламинго 
содержался в 41 зоологических учреждениях – 

членах ЕАРАЗА в количестве 840 голов: 296 – сам-
цов, 305 – самок и 239 – пол не определён. В 2019 
году успешное размножение получено только в 7 
зоопарках, в количестве 64 особи [1].

Отбор проб осуществлялся в соответствии 
с МосМР 2.3.2.006-03, подготовка для анализа и 
минерализация – с ГОСТ 26929-94, определение 
токсичных элементов – с ГОСТ 30178-96 и ГОСТ 
Р 51766-2001 [4; 5; 6; 7]. В пробах проводилась 
оценка уровня содержания химических элемен-
тов и токсичных тяжёлых металлов – цинка, меди, 
железа, кадмия, свинца и мышьяка. Исследова-
ния были выполнены в условиях повторяемости 
и промежуточной прецизионности. При расчёте 
концентраций определяемых элементов в про-
бах осуществлялась метрологическая обработка 
результатов в соответствии с ГОСТ Р ИСО 5725-6-
2002 «Точность (правильность и прецизионность) 
методов и результатов измерений» [8].

Полученные результаты обрабатывали стати-
стически. Определяли средние арифметические 
величины (М), средние ошибки (m) и среднеква-
дратичное отклонение (δ). Для выявления ста-
тистически значимых различий в сравниваемых 
группах и сопряжённости между признаками, ха-
рактера распределения данных совместимости, 
были использованы непараметрический крите-
рий W, критерий Шапиро-Уилка, t – тест Стьюден-
та и коэффициент корреляции Спирмена. Были 
сформированы базы данных в программах «Mi-
crosoft Offi  ce Excel» 2010, «Statistica» версия 10.0 в 
среде Windows XP.

Результаты исследований
Вид розовый фламинго занесён в Междуна-

родную Красную книгу и Красную книгу Россий-
ской Федерации. Его оперение довольно рыхлое 
и мягкое. Первостепенных маховых перьев 12. 
Оперение у взрослых самцов и самок имеет не-
жно-розовый цвет, крылья – пурпурно-красную 
окраску, концы маховых перьев — чёрного цве-
та. Бледно-розовые кроющие перья у розового 
фламинго не свисают так сильно по бокам, как у 
других видов. Наиболее интенсивным цветом от-
личаются крылья; глубоко малиновый цвет почти 
не заметен под опущенными кроющими перьями, 
его можно увидеть, только наблюдая птицу в по-
лёте [9].

В результате проведённых исследований 
установлено, что по величине среднего содер-
жания в перьях розового фламинго исследуемые 
элементы образуют следующий убывающий ряд: 
Fe > Zn > Cu > Pb > Cd > As (табл. 1).
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В перьях фламинго установлен наибольший 
уровень содержания макроэлемента Fe, пример-
но в равных соотношениях – Zn, Cu и Pb, меньше 
всего – ультрамикроэлементов Cd и As. Средний 
уровень накопления перьями розового фла-
минго цинка составил 41,25±2,66 мг/кг, меди – 
20,24±2,66 мг/кг, железа – 628,12±19,23 мг/кг, 
свинца – 13,46±0,37 мг/кг, кадмия – 1,12±0,46 мг/кг 
и мышьяка – 0,04±0,01 мг/кг. В отношении полу-
ченной информации по цинку и мышьяку данные 
полностью подтверждают работы зарубежных 
авторов, выполненные на большом фламинго. 
Выявленный уровень Cu выше в 2,06–2,80 раза; 
Fe – в 84,63–99,61 раза; Pb – в 90,95–328,29 раза и 
Cd – в 56,00–112,00 раза, в зависимости от терри-
тории обитания [10], что может быть связано с ви-
довыми особенностями накопления химических 
элементов (ХЭ) и уровнем поступления элемен-
тов в организм. 

Концентрация ХЭ в перьях розового фламин-
го колебалась в следующих пределах: Zn от 14,56 
до 79,62 мг/кг; Cu – от 0,38 до 45,14 мг/кг; Fe – от 
43,29 до 407,06 мг/кг; Pb – от 0 до 21,79 мг/кг; Cd – 
от 0 до 3,65 мг/кг и As – от 0 до 0,17 мг/кг. 

При изучении половых особенностей на-
копления исследуемых химических элементов 
установлен достоверно более высокий уровень 
содержания меди – в 3,25 раза (p = 0,0038), свин-
ца – в 3,54 раза (p = 0,0038) и кадмия – в 34,00 раза 
(p = 0,0021) в перьях самок в сравнении с самца-
ми (табл. 2). Более высокие концентрации меди в 
организме самок связаны с удержанием микроэ-
лемента гормоном эстрогеном, а кадмия – более 
высоким уровнем накопления производными 
кожи [11; 12] По другим элементам достоверных 
отличий не установлено. Данных по исследова-
ниям ХЭ в биосубстратах розового фламинго в 
литературе не найдено. 

Таблица 1 – Содержание химических элементов в перьях розового (обыкновенного) фламинго, мг/кг

Вид животного
МЭ и ТТМ 

Zn Cu Fe Pb Cd As

Розовый (обыкновенный) 
фламинго – Phoenicopterus 
ruber roseus
(n = 18)

41,25±2,66 20,24±2,66 628,12±19,23 13,46±0,37 1,12±0,46 0,04±0,01

Таблица 2 – Половые особенности элементного статуса перьев розового (обыкновенного) фламинго, мг/кг

Пол
Концентрация химических элементов

Zn Cu Fe Pb Cd As

Самки 45,63±5,81 31,01±1,21* 277,87±18,43 31,48±5,71* 3,37±0,47* 0,10±0,03

Самцы 44,93±6,59 9,54±1,73* 160,65±10,37 8,90±1,21* 0* 0,02±0,00

* – достоверные отличия (р < 0,01). 

Условия для содержания редкого вида птиц 
требуют создания зимнего помещения с водоё-
мом, наличия в летнем вольере водного затона, 
поэтому птицы содержатся в Ярославском и Мо-
сковском зоопарках, где есть необходимые для 
этого условия. При исследовании разницы в ку-
муляции биосубстратами поллютантов на данных 
территориях установлено достоверное у птиц 
мегаполиса, в сравнении с экземплярами област-
ного центра, увеличение уровня Pb в 4,64 раза 
(p = 0,0006); Cd – в 3,29 раза (p = 0,0445) и As – в 
2,33 раза (p = 0,0032), снижение Fe в 5,99 раза (p = 
0,0006) (табл. 3).

В настоящее время в литературе нет инфор-
мации о фоновом и нормальном уровнях содер-
жания изучаемых токсикантов в перьях исследуе-
мых объектов, поэтому для оценки концентрации 
металлов в биосубстратах, на основании вышеу-
казанных сведений, были составлены центиль-
ные шкалы оценки здоровья птиц (табл. 4).

Для оценки концентрации металлов в био-
субстратах на основании центильных шкал для 
розового фламинго, содержащихся в Централь-
ном федеральном округе, разработана таблица 
оценки уровня накопления ХЭ в организме по 
элементному статусу пера (табл. 5).
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Для удобства использования результатов 
анализа перьев вводится 4-балльная шкала, со-
ответствующая тяжести отклонения содержания 
в перьях того или иного химического элемента от 
предложенных границ нормального содержания. 
За отклонение 1-й степени принимаются значе-
ния ниже 25 и выше 75 центилей, 2-й степени – 
ниже 10 и выше 90, 3-й степени – ниже 5 и выше 
95 и 4-й степени – ниже 3 и выше 97 центилей.

В целом, отклонение 1-й степени можно 
сравнить с понятием «предболезни» (группы здо-
ровья I и II у птиц), а отклонения 2-й, 3-й и 4-й сте-
пеней – с понятием «болезни» (группы здоровья 
III и IV). 

На основании полученной градации была 
произведена оценка содержания химических ве-
ществ в перьях обследованных птиц. Наибольшие 
колебания в отклонении уровня накопления отме-

Таблица 3 – Элементный статус перьев розового (обыкновенного) фламинго в Московском и Ярославском 
зоопарках, мг/кг

Территория
Концентрация химических элементов

Zn Cu Fe Pb Cd As

Мегаполис 33,20±0,61 20,18±0,54 157,41±1,45* 20,19±1,85* 1,68±0,56*** 0,14±0,02**

Промышленный 
центр 45,28±1,79 20,27±1,27 942,17±15,68* 4,35±0,24* 0,51±0,04*** 0,06±0,01**

* – достоверные отличия (р < 0,001); ** – достоверные отличия (р < 0,01); *** – достоверные отличия (р < 0,05).

Таблица 4 – Процентильные шкалы кумуляции исследуемых ХЭ в перьях розового (обыкновенного) фламинго 
Центрального федерального округа, содержащихся в искусственно созданных условиях, мг/кг

Процентиль МЭ и ТТМ (мг/кг)

Zn Cu Fe Pb Cd As

3 13,2529 5,1147 0 0 0 0

5 14,2819 7,6863 0,1000 0,0123 0,0413 0,0008

10 15,7969 8,9902 5,1478 0,1749 0,5431 0,0051

25 23,6908 11,3920 50,4951 4,2611 1,0284 0,0102

50 42,3805 17,2237 260,4656 8,9019 1,1238 0,0233

75 49,7648 22,9032 295,1992 21,7728 3,0982 0,0415

90 75,4143 43,9429 332,0152 39,8786 3,5939 0,1659

95 76,9875 45,4000 333,1788 41,4572 3,6500 0,1818

97 77,6068 45,9829 333,6527 42,0886 3,6809 0,1820

чены в отношении токсичных элементов: Cd, Pb и 
As, наименьшие – Cu. Средние концентрации Zn, 
Cu, Fe и Cd установлены у 33,3% особей фламинго, 
Pb и As – у 16,7% от общего количества изученных 
птиц. У 16,7% исследуемых птиц выявлено откло-
нение I степени в сторону увеличения и снижения 
концентрации Zn, Fe, Pb и As, у 33,3% – Cu. Откло-
нение II степени содержания Cu, Fe и Cd – у 16,7% 
птиц, Zn и Pb – у 33,3%. У 16,7% фламинго отмечена 
IV степень отклонения в отношении концентраций 
Zn, Cu и Fe, 33,3% – Pb и As, 50,0% – Cd. III степень 
отклонения выявлена только у 16% птиц в отноше-
нии кумуляции Fe (рис. 1).

В отношении Fe, Pb и As чаще всего наблю-
дали отклонение в сторону увеличения их со-
держания в 50,0% от всей выборки птиц. В 33,3% 
проб перьевого покрова отмечается снижение и 
увеличение уровня накопления Zn, Cu, снижение 
– Pb и As, у 16,7 % – снижение Fe и повышение Cd.

Для проверки возможного взаимозависи-
мого накопления металлов в биосубстратах был 
проведён попарный корреляционный анализ 
(табл. 6), в ходе которого выявлена достоверная 
прямая средняя зависимость между уровнем Fe 
– As, Pb – Cd и Pb – As (r = 0,64, r = 0,78 и r = 0,84 
соответственно), что свидетельствует о взаимной 
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симбатности между этими металлами в орга-
низме птиц. Также установлена обратная сред-
няя связь между уровнем Cu и Fe в перьях птиц 
(r = –0,61, при p = 0,007) и слабая – Fe и Pb 
(r = –0,54, при p = 0,02), что указывает на их анта-
гонизм. Антагонизм цинка и свинца связан с вза-
имным действием металлов, что подтверждается 
исследованиями ряда авторов [13].

Выводы
В ходе исследования установлено, что по 

величине среднего содержания в перьях птиц 
семейства фламинговые исследуемые элементы 
образуют следующий убывающий ряд: Fe > Zn > 
Cu > Pb > Cd > As. У розовых фламинго, содержа-
щихся в искусственно созданных условиях, на-
блюдается тенденция к снижению концентрации 

Таблица 5 – Центильные шкалы для оценки состояния здоровья по концентрации химических элементов 
в перьях розового (обыкновенного) фламинго, мг/кг

Процен-
тиль

Степень 
отклонения

МЭ и ТТМ 

Zn Cu Fe Pb Cd As

<3% IV степень <13,2529 <5,1147 0 0 0 0

3–5% III степень 13,2529–
14,2819

5,1147–
7,6863

0,0001–
0,1000

0,0001–
0,0123

0,0001–
0,0413

0,0001–
0,0008

5–10% II степень 14,2819–
15,7969

7,6863–
8,9902

0,1000–
5,1478

0,0123–
0,1749

0,0413–
0,5431

0,0008–
0,0051

10–25% I степень 15,7969–
23,6908

8,9902–
11,3920

5,1478–
50,4951

0,1749–
4,2611

0,5431–
1,0284

0,0051–
0,0102

25–75% Норма 23,6908–
49,7648

11,3920–
22,9032

50,4951–
295,1992

4,2611–
21,7728

1,0284–
3,0982

0,0102–
0,0415

75–90% I степень 49,7648–
75,4143

22,9032–
43,9429

295,1992–
332,0152

21,7728–
39,8786

3,0982–
3,5939

0,0415–
0,1659

90–95% II степень 75,4143–
76,9875

43,9429–
45,4000

332,0152–
333,1788

39,8786–
41,4572

3,5939–
3,6500

0,1659–
0,1818

95–97% III степень 76,9875–
77,6068

45,4000–
45,9829

333,1788–
333,6527

41,4572–
42,0886

3,6500–
3,6809

0,1818–
0,1820

>97% IV степень >77,6068 >45,9829 >333,6527 >42,0886 >3,6809 >0,1820

Рисунок 1 – Процентное содержание химических элементов в перьях розового (обыкновенного) фламинго 
в пределах нормы и отклонения от неё
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кадмия у 50,0%, увеличению железа, свинца и мы-
шьяка – у 50,0% особей. 

Наибольшие колебания в отклонении уров-
ня накопления отмечены в отношении токсичных 
элементов: Cd, Pb и As, наименьшие – Cu. Средние 
концентрации Zn, Cu, Fe и Cd установлены у 33,3% 
особей фламинго, Pb и As – у 16,7% от общего ко-
личества изученных птиц. 

16,7% исследуемых птиц по уровню содержа-
ния цинка и меди, 33,3% – железа, свинца, кадмия 
и мышьяка находятся в состоянии «предболезни» 

и требуют дополнительных ветеринарных обсле-
дований.

Достоверно установлен синергизм между на-
коплением Fe – As, Pb – Cd, Pb – As и антагонизм 
между Fe – Cu и Fe – Pb.

Для улучшения микроэлементного статуса 
розового фламинго зоологических учреждений 
необходимо проводить мониторинговые ис-
следования с периодичностью 1 раз в полгода с 
оценкой уровня химических элементов по цен-
тильным шкалам. 

Таблица 6 – Корреляционный анализ совместной кумуляции исследуемых металлов в перьях розового 
фламинго 

Cu Fe Pb Cd As

Zn 0,28 0,01 0,34 –0,17 0,04

Cu - –0,61** 0,18 0,36 0,02

Fe - –0,54*** 0,28 0,64**

Pb - 0,78 0,84***

Cd - 0,76***

* – достоверные отличия (р < 0,05); ** – достоверные отличия (р < 0,01); *** – достоверные отличия (р < 0,001).
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