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Кормопроизводство, 
кормление сельскохозяйственных животных 
и технология кормов

Для поддержания высокого стабильного уровня продуктивности интенсивные технологии 
выращивания бройлеров требуют глубоких знаний в области кормления и содержания пти-
цы. Многочисленные исследования отечественных и зарубежных ученых свидетельствуют о 
необходимости понимания специалистами-зоотехниками взаимосвязи различных показате-
лей микроклимата птичника, состава рациона и технологических аспектов, используемых 
при выращивании птицы, и их влияния на здоровье и комфорт поголовья. Одной из актуаль-
ных проблем при напольном выращивании бройлеров является высокий уровень аммиака в 
птичниках. В работе рассмотрены механизмы развития патологических процессов в разных 
тканях, системах и органах организма цыплят-бройлеров при воздействии этого высокоток-
сичного соединения, которые негативно влияют на благополучие птицы и закономерно при-
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водят к снижению ее продуктивности. Перечислены факторы, обусловленные составом рациона, 
технологиями кормления и содержания птицы, а также качеством управления микроклиматом в 
помещениях для выращивания бройлеров, приводящие к накоплению газа, которое превышает сани-
тарно-гигиенические нормы. Рассмотрены способы снижения токсичной концентрации аммиака в 
птичниках, включающие управление вентиляцией и температурой в птичнике, влажностью и рН 
подстилки, а также уровнем азота, выделяемого птицей с пометом.

Цыплята-бройлеры, аммиак, контактный дерматит, патологии глаз, патологии дыхательной 
системы, контроль уровня аммиака, благополучие.
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Введение
Рост численности населения увеличи-

вает потребность в продуктах питания, в 
том числе в мясе. Мясо птицы – один из 
основных источников животного белка 
для человека, в настоящее время по объ-
ему производства и потреблению в мире 
занимает второе место (Güz, 2022). В связи 
с этим, птицеводство является одной из 
наиболее эффективных отраслей живот-
новодства, обеспечивающих продоволь-
ственную безопасность значительной 
части населения планеты. Спрос на мясо 
кур растет, и это приводит к повышению 
эффективности и устойчивой интенси-
фикации производства. Большая часть 
промышленного бройлерного птицевод-
ства использует интенсивные техноло-
гии производства, благодаря чему ми-
ровое производство мяса птицы в 2021 
году достигло 137,8 млн т (Трухачев и др., 
2022; Gržinić et al., 2023), что соответству-
ет более чем 60 млрд бройлеров. Однако 
интенсивные системы выращивания пти-
цы, основанные на экономически важных 
производственных характеристиках, при-
водят к снижению уровня благополучия 
бройлеров. Цыплята-бройлеры нередко 
подвергаются негативному воздействию 
комплекса факторов, приводящих к ухуд-
шению их самочувствия и, как следствие, 
к значительному снижению продуктив-

ных качеств (Mottet, 2017; Bessei, 2018). 
Благополучие сельскохозяйственной 
птицы имеет важное значение как с эти-
ческой, так и с практической точки зре-
ния. С этической точки зрения птицы, 
наравне с млекопитающими, обладают 
достаточной степенью осознанности или 
«чувствительности», чтобы ощущать боль 
и испытывать страдания, обусловленные 
проблемами со здоровьем или несоответ-
ствием условий содержания их потребно-
стям, что подтверждается Кембриджской 
декларацией о сознании, подписанной в 
2012 году в Кембриджском университете 
(Великобритания) группой нейробиоло-
гов на конференции «Сознание человека 
и животных» (Walter, 2022). Также суще-
ствует очевидная экономическая выгода 
при использовании систем управления, 
которые концентрируются на улучшении 
здоровья птицы и, таким образом, при-
носят прямую прибыль за счет большего 
количества здоровых животных и мень-
ших потерь из-за выбраковки и падежа 
(Dawkins, 2016). Продуктивность сельско-
хозяйственных животных зависит от пол-
ноценного кормления, их генетического 
потенциала, качества селекционно-пле-
менной работы и от условий микроклима-
та. Поскольку селекционные программы 
и системы кормления в птицеводстве до-
стигли практически абсолютной эффек-
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тивности, благополучие животных, свя-
занное с качеством условий содержания, 
в настоящее время является основным 
требованием для интенсивного птицевод-
ства (Moura et al., 2006). Оценка и контроль 
многих аспектов жизни продуктивных жи-
вотных могут в будущем произвести рево-
люцию в отрасли и установить баланс меж-
ду благополучием животных и эффектив-
ностью производства (Dawkins, 2016).

Благополучие животных определяется 
«пятью свободами», также известными 
как «пять свобод» Брамбелла (Brambell, 
1965), в которых суммируются важные по-
казатели, необходимые для их комфорта. 
В бройлерном птицеводстве одна из пяти 
свобод – «Свобода от боли, травм и бо-
лезней» (Meseret, 2016) – поставлена под 
угрозу в связи с тем, что при интенсив-
ных технологиях выращивания большое 
количество факторов, таких как высокая 
плотность посадки, ухудшение состояния 
окружающей среды, неподходящая со-
циальная среда, термический стресс или 
трудности с доступом к основным ресур-
сам, являются основными источниками 
стресса для птицы (Dawkins et al., 2004; 
Jones et al., 2005; Meluzzi et al., 2009).

Среда в птичнике представляет собой 
сочетание физических и биологических 
компонентов, которые взаимодейству-
ют как сложная динамическая система 
(Sainsbury, 2000), и одним из основных 
факторов экологического стресса, суще-
ственно снижающим уровень благополу-
чия цыплят-бройлеров, их рост и конвер-
сию корма, выступает повышенный уро-
вень аммиака в птичниках (Wang et al., 
2010; Wang et al., 2022).

Цель настоящего обзора состоит в ана-
лизе актуальных научных публикаций и 
систематизации информации о негатив-
ном влиянии аммиака на благополучие и 
продуктивность цыплят-бройлеров, ме-
ханизмах развития патологических про-
цессов в органах и тканях птицы, факто-

рах, способствующих увеличению уровня 
аммиака в производственных помещени-
ях птичников и методах его контроля.

Задачи исследования:
– охарактеризовать механизмы разви-

тия патологических процессов в организ-
ме цыплят-бройлеров при воздействии 
токсичных доз аммиака; 

– определить факторы, приводящие к 
образованию избыточного количества 
аммиака в бройлерных птичниках;

– проанализировать методы контроля 
уровня аммиака при выращивании цы-
плят-бройлеров.

Результаты исследования
Аммиак – бесцветный токсичный газ с 

характерным резким запахом, который 
признан одним из наиболее распростра-
ненных загрязнителей животноводческих 
помещений. Его выбросам уделяется все 
больше внимания из-за потенциально не-
гативного воздействия на сельскохозяй-
ственную среду, экосистему планеты, а 
также здоровье людей и животных. Газо-
образный аммиак образуется в результа-
те разложения отходов животноводства 
и, в той или иной концентрации, присут-
ствует в большинстве животноводческих 
помещений. Животноводство вносит су-
щественный вклад в выбросы аммиака. В 
1996 году причиной более 70% антропоген-
ных выбросов аммиака была признана де-
ятельность животноводческих предприя-
тий (McCubbin et al., 2002). Аммиак при вы-
соких концентрациях в окружающей среде 
вреден для животных, вызывает раздраже-
ние глаз и дыхательных путей, поражение 
копыт у млекопитающих и контактный 
дерматит у птиц, обладает мощным нейро-
токсичным действием, у домашней птицы 
также приводит к активации апоптоза и 
окислительного стресса в селезенке (Chen 
et al., 2022), вызывает иммуносупрессию, 
о чем свидетельствует увеличение массы 
сумки Фабрициуса (Wei et al., 2015), при-
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водит к снижению титров специфических 
антител (Wang et al., 2010), повышению 
восприимчивости к болезням (Beker et al., 
2004), увеличению уровня цитокинов IL6 и 
IL10 в плазме и усилению экспрессии генов 
различных цитокинов в селезенке (Wu et 
al., 2017), что способствует снижению по-
казателей продуктивности.

Аммиак образуется в результате метабо-
лических процессов в клетках животного 
организма в процессе дезаминирования 
аминокислот, при распаде пуриновых, 
пиримидиновых оснований и биогенных 
аминов. В то же время аммиак является 
молекулой-предшественником включе-
ния азота в ткани животных и, следова-
тельно, служит важным субстратом для 
биосинтеза аминокислот, белков и нукле-
иновых кислот (Dimski, 1994). Тем не ме-
нее очень важно, чтобы циркулирующий 
аммиак использовался в биохимических 
процессах, а его избыток метаболизиро-
вался для выведения из организма в виде 
нетоксичных соединений, поскольку вы-
сокие концентрации аммиака приводят к 
крайне негативным последствиям. Мле-
копитающие и птицы имеют эффектив-
ные механизмы его использования и де-
токсикации: у млекопитающих конечным 
продуктом азотистого обмена является 
мочевина, образующаяся в серии после-
довательных реакций орнитинового цик-
ла, а у птиц – мочевая кислота, имеющая 
сложное строение, в связи с чем ее син-
тез происходит поэтапно и требует зна-
чительных затрат энергии (Murphy et al., 
2012; Costa, 2017).

Белок является важной пищевой потреб-
ностью животных, его использование за-
висит от количества, состава и усвояемо-
сти аминокислот, входящих в его состав. 
Кормовые белки, в отличие от углеводов 
или липидов, не имеют специального ме-
ханизма хранения в организме, в процессе 
ферментативного расщепления они распа-
даются на аминокислоты (Vilela et al., 2020). 

У птиц неиспользованный азот выводится 
из организма через желудочно-кишечный 
тракт с пометом преимущественно в виде 
мочевой кислоты, а также аммиака и мо-
чевины. В результате разложения азото-
содержащие вещества помета во влажной 
среде подстилки при участии аэробных 
микроорганизмов превращаются в ам-
миак, который можно рассматривать как 
один из побочных продуктов птицевод-
ства (Schefferle, 1965). По зоогигиениче-
ским требованиям предельно допустимая 
концентрация аммиака в воздухе состав-
ляет 15 ppm, однако при нарушении тех-
нологий кормления и содержания уровень 
аммиака в птичниках обычно превышает 
данное значение, и это распространено во 
всем мире. Когда концентрация аммиака 
достаточно высока, ее может обнаружить 
с помощью одоральной сенсорной систе-
мы даже персонал фермы. В тот момент, 
когда можно почувствовать запах аммиа-
ка, его концентрация достаточно высока, 
чтобы повлиять на здоровье и продуктив-
ность животных, поскольку предполага-
ется, что при обнаружении человеком она 
превышает 25–30 ppm. Уровни аммиака, 
которые не обнаруживаются человеком, 
уже могут оказывать негативное воздей-
ствие на животное, хотя трудно измерить 
степень неблагоприятного воздействия в 
зависимости от конкретной концентрации 
аммиака. Выбросы аммиака выше на более 
поздних стадиях производства (Kristensen 
et al., 2000). Для контроля уровня аммиака 
в бройлерных птичниках необходимо из-
мерять его концентрацию несколько раз в 
день в разных точках помещения на уровне 
пола (Gates et al., 2005).

Аммиак легче воздуха и хорошо раство-
ряется в воде. Гидрат аммиака в водной 
среде диссоциирует на катион аммония 
NH4+ и гидроксид-ион OH–, благодаря 
чему водный раствор аммиака имеет ще-
лочную среду, в связи с чем может пора-
жать дыхательную систему, глаза, кожу 



Ксенофонтова А.А., Буряков Н.П., Ксенофонтов Д.А., Заикина А.С.  |  Управление аммиаком в бройлерном птицеводстве...

АГРОЗООТЕХНИКА, Том 7, № 2 – 2024 5

лап и груди бройлеров. Газообразный ам-
миак при взаимодействии со слизистыми 
оболочками легко реагирует с водой с об-
разованием ионов аммония. Этот процесс 
экзотермичен и вызывает существенное 
термическое повреждение окружающих 
тканей. Кроме того, образующийся ще-
лочной раствор вызывает некроз тканей 
за счет денатурации белков и омыления 
жиров, а извлечение воды из тканей ини-
циирует воспалительную реакцию (Jarudi 
et al., 1973; Arwood et al., 1985; Amshel et al., 
2000).

Газообразный аммиак в высоких кон-
центрациях является сильным раздра-
жителем для дыхательных путей и спо-
собен снижать эффективность дыхатель-
ной системы (Smith et al., 1996), вызывая 
нарушения как в структуре, так и в функ-
ции ресничек дыхательного эпителия. 
Трахея, выстланная мукоцилиарным 
эпителием, выполняет защитную функ-
цию при воздействии токсичных инга-
ляционных веществ, при этом, являясь 
верхней частью дыхательных путей, она 
наиболее уязвима к воздействию амми-

ака. У птицы, содержащейся в птичниках с 
низкой концентрацией этого газа, до 10 ppm, 
наблюдалось обильное выделение сли-
зи и потеря ресничек эпителия трахеи 
(Al-Mashhadani et al., 1985; Nagaraja et al., 
1983). Воздействие атмосферного амми-
ака повышает уровни цитокинов IL-1 β и 
IL-6 в трахее, которые обладают мощны-
ми противовоспалительными и иммуно-
модулирующими свойствами (Xiong et 
al., 2016), вызывая воспалительную реак-
цию (Zhou et al., 2020) и повышая воспри-
имчивость птицы к инфекционным аген-
там (Caveny, 1981). Влияние аммиака на 
поверхность слизистой оболочки трахеи 
варьирует от паралича ресничек мерца-
тельного эпителия и децилиации (утра-
ты ресничек) эпителиальных клеток до 
повреждения (некроза) самого эпителия 
слизистой оболочки (рис. 1).

В результате может наблюдаться сниже-
ние эффективности мукоцилиарного кли-
ренса, являющегося основным врожден-
ным защитным механизмом легких, и 
развитие мукоцилиарной недостаточно-
сти, а также нарушение эпителиально-

Рис. 1. Влияние различных концентраций аммиака на слизистую оболочку легочной ткани 
при воздействии 7-суточного (A) и 21-суточного (B) аммиака

Источник: (Wang et al., 2022).
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го гомеостаза. Нарушение механизмов 
очищения бронхов и развитие мукоста-
за в значительной степени способству-
ют развитию воспаления в дыхательных 
путях (Seedorf, 2013; Bustamante-Marin et 
al., 2017). Мукоцилиарный поток также 
является важным защитным механизмом 
в легких, обеспечивающим эвакуацию 
вдыхаемых патогенов и загрязняющих ве-
ществ, и его снижение вследствие воздей-
ствия экзогенных факторов может приве-
сти к рецидивирующим респираторным 
инфекциям, увеличению заболеваемости 
и падежу птицы (Gamm et al., 2017). Воздей-
ствие аммиака в концентрации 15 ppm вы-
зывает умеренное повышение pH трахеи, 
что приводит к нарушению стабильно-
сти видового состава микрофлоры трахеи 
бройлеров, отмечается доминирование 
некоторых видов патогенных бактерий и 
ингибирование симбиотической микро-
биоты, что может вызвать воспаление, в 
результате которого «провоспалительная 
реакция» будет сильнее, чем противовос-
палительный ответ (Zhou et al., 2021). Дей-
ствие высоких концентраций аммиака 
(35 ppm) на организм бройлеров вызывает 
воспаление легочной ткани путем актива-
ции инфламмасомы NLRP3, участвующей 
в иммунном ответе при воздействии бак-
териальных, вирусных и других агентов 
(Liu et al., 2020). Таким образом, аммиак 
может действовать как неинфекционный 
триггер для инициирования воспали-
тельного процесса, активируя воспали-
тельные пути.

Аммиак также обладает кардиотоксич-
ным действием и может выступать как не-
инфекционный триггер, инициирующий 
окислительный стресс и вызывающий у 
кур воспалительное поражение сердца 
(Wang et al., 2020). Кроме того, ингаляци-
онное воздействие этого токсичного газа 
вызывает нарушение качественного и ко-
личественного состава микробиоты ки-
шечника, инициируя тем самым воспале-

ние, а также может приводить к структур-
ным и функциональным нарушениям в 
этом отделе желудочно-кишечного тракта 
(Zhou et al., 2021).

В связи с хорошей способностью раство-
ряться в воде газообразный аммиак при 
попадании на роговицу глаза растворяет-
ся в водянистой влаге с образованием ги-
дроксида аммония, что вызывает развитие 
патологий глаз разной степени тяжести. 
Поражения включают кератит, конъюн-
ктивит и помутнение роговицы с возмож-
ным последующим изъязвлением. Воспа-
ление век, возникающее при относительно 
невысоких концентрациях аммиака в ат-
мосфере птичника, увеличивает вероят-
ность заражения птицы вторичными ин-
фекциями, что также приводит к повреж-
дению роговицы. При концентрации газа в 
атмосфере птичника 25 и 50 ppm клиниче-
ские признаки поражения глаз появляются 
начиная с 7-го дня воздействия (Olanrewaju 
et al., 2007; Miles et al., 2006). Воздействие 
высоких концентраций аммиака (> 50 ppm) 
вызывает у кур кератоконъюнктивит с та-
кими симптомами, как слезотечение, за-
крытые веки, трение глаз крыльями и сле-
пота (аммиачная слепота), вследствие чего 
птицы не могут найти корм и воду, что 
приводит к их падежу. Аммиак не повреж-
дает непосредственно эпителий рогови-
цы, он вызывает повреждение базальной 
мембраны, на которой лежит эпителий, и 
ответственен за отслоение эпителиаль-
ного слоя, что является характерным по-
ражением глаз, возникающим в резуль-
тате избыточного воздействия аммиака. 
Поражение представляет собой почти 
круглую, серо-белую, непрозрачную, ше-
роховатую на вид область в центре рого-
вицы (Bullis, 1950).

Аммиак оказывает существенное влия-
ние на развитие контактного дерматита у 
бройлеров, вызывая поражение участков 
кожи, которые подвергаются длительно-
му контакту с подстилкой: подушечки 
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лап, область скакательных суставов и, в 
тяжелых случаях, область груди. Перья и 
кожа у птиц являются первой линией за-
щиты, они также важны для поддержания 
стабильной внутренней температуры, об-
легчения общей подвижности и обеспече-
ния успешного спаривания у некоторых 
видов. Для домашней птицы физическое 
состояние перьев и кожи является важ-
ным барометром для оценки качества 
управления и обеспечения здоровья и 
благополучия (van Emous et al., 2019). Кон-
тактный дерматит обычно выявляют при 
оценке общего состояния организма кур: 
от отдельных поверхностных поражений 
кожи до глубоких язв разных размеров на 
разных стадиях и тяжести течения, влия-
ющих на степень дискомфорта и болево-
го шока (de Jong et al., 2014). В Европе при 
аудите благополучия домашней птицы 
ожоги подушечек лап, скакательных су-
ставов и груди часто используются в ка-
честве индикатора условий содержания и 
общего благополучия птиц (Haslam et al., 
2007). В настоящее время наличие у пого-
ловья контактного дерматита применяет-
ся в качестве критерия аудита при оценке 
благополучия систем птицеводства в Ев-
ропе и США (Berg, 2004; Berg et al., 2004). 
Кератиновый слой эпидермиса образует 
защитный слой для расположенной ниже 
дермы, но при длительном контакте по-
верхности кожи с влажной подстилкой 
аммиак раздражает дерму, что приводит 
к развитию патологического процесса. 
Данная патология определяется как де-
генеративный воспалительный процесс, 
который может вызывать глубокие ин-
фекции, включая поражения сухожилий и 
остеомиелит плюсневых костей и фаланг 
(McCluggage, 1997).

Первыми признаками пододерматита 
являются ишемия и некроз мягких тка-
ней, приводящие к высвобождению ме-
диаторов воспаления, что усугубляет 
поражение и вызывает тромбоз мелких 

сосудов. На начальной стадии могут на-
блюдаться воспаление, эритема, струпья 
и мокнущие поражения. Гиперкератоз 
появляется, когда поражение становит-
ся хроническим, уменьшается толщина 
эпителия с последующим изъязвлением 
тканей (рис. 2). В дерме, прилегающей к 

очагам поражения, увеличиваются попу-
ляции лимфоцитов, гранулоцитов и лим-
фатических фолликулов (Platt et al., 2001). 
Эти поражения на подушечках не имеют 
бактериального происхождения, но могут 
служить входными воротами для пато-
генных микроорганизмов (Hester, 1994), 
обеспечивая путь бактериальной инва-
зии, в связи с тем что патогенные микро-
организмы, проникнув в кровеносную 
систему, способны вызвать воспаление в 
различных органах и тканях (Shepherd et al., 
2010). Наиболее распространенными ми-
кроорганизмами, вызывающими вторич-
ные инфекции, являются представители 
семейства Psittacidae Staphylococcus spp. 

Рис. 2. Макроскопические и микроскопические
особенности подушечек лап у здоровых 

и больных птиц
Источник: (Çavuşoğlu et al., 2018).
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(Bauck, 1997). Если не проводить лечебные 
мероприятия, то это может привести к 
развитию остеомиелита, тендинопатий и 
артрита. На этой стадии прогноз неблаго-
приятный, поскольку приводит к систем-
ным патологиям, таким как эндокардит и 
полиартрит (Stoute et al., 2009).

Частью синдрома контактного дерма-
тита является «ожог скакательных суста-
вов», гистологически характеризующий-
ся областями эпидермального некроза, 
окруженными эпидермальной гиперпла-
зией, с застоем капилляров, лейкоци-
тозом и диффузной гетерофильной ин-

фильтрацией под ними (рис. 3). Данная 
патология проявляется в виде черных или 
коричневых поражений кожи (Greene et 
al., 1985; Martland, 1985; Haslam et al., 2007; 
Hepworth et al., 2011).

У мясной птицы контактный дерматит 
в области киля, так называемый «ожог 
грудки», возникает вследствие плохого 
оперения данного участка у современных 
кроссов цыплят-бройлеров, в результате 
кожа подвергается прямому длительному 
контакту с влажной подстилкой (рис. 4). 
Данная патология имеет ту же этиологию, 
что и ожог подушечек лап, в ее основе ле-
жит воздействие аммиака на кожные по-
кровы птицы (van Emous et al., 2019).

Перечисленные выше патологические 
процессы, обусловленные поражением 
кожных покровов птицы, сопровождают-
ся болевым синдромом, что, безусловно, 
оказывает влияние на поведение птицы. 
Чтобы уменьшить боль, пораженные по-
додерматитом птицы проявляют мень-
шую активность и демонстрируют низ-
кое разнообразие в моделях поведения 
(Hocking et al., 2013; Weber Wyneken et al., 
2015). Установлено, что хромые птицы, у 
которых был диагностирован контактный 
дерматит, потребляли больше корма, со-
держащего обезболивающие препараты, 
чем здоровые бройлеры (Danbury, 2000). 

Рис. 3. Общая и гистопатологическая оценка 
скакательных суставов здоровых и больных 

птиц
Источник: (Çavuşoğlu et al., 2018).

а б
Рис. 4. а) Контактный дерматит области киля у цыпленка-бройлера; б) Поражение кожи 

эрозивно-некротического типа у 38-дневного цыпленка-бройлера после переработки на бойне
Источник: (Dinev et al., 2019).
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Отклонения в поведении и здоровье могут 
привести к снижению потребления корма 
и в конечном итоге снижению скорости 
роста и массы тела. Более продолжитель-
ные периоды нахождения бройлеров в 
положении лежа увеличивают время кон-
такта с пометом, что усугубляет дальней-
шее развитие контактного дерматита и 
снижает сохранность поголовья (Martland, 
1985; Mayne, 2005).

Частота дерматита подушечек лап в бы-
строрастущих стадах бройлеров перед 
убоем достигает 65%, а частота тяжелых 
«ожогов скакательных суставов» – 41% 
(Haslam et al., 2007; de Jong et al., 2012; 
Bassler et al., 2013), в связи с чем контакт-
ный дерматит, вызванный воздействием 
аммиака, содержащегося в подстилке, 
становится серьезной угрозой для здо-
ровья бройлеров (Kyvsgaard et al., 2013). 
Таким образом, накопление аммиака в 
птичниках является серьезной проблемой 
для птицеводческой отрасли, требующей 
поиска путей для ее решения (Bailey et al., 
2021), поскольку оптимальные показатели 
микроклимата в птичниках способствуют 
более полной реализации генетическо-
го потенциала бройлеров, профилактике 
заболеваний и повышению естественной 
резистентности (Агеечкин и др., 2010).

В настоящее время существует перечень 
рекомендаций, позволяющих снизить 
концентрацию аммиака в птицеводче-
ских помещениях.

Методы сокращения выбросов аммиака 
при напольном содержании бройлеров ос-
новываются на одном или нескольких из 
перечисленных ниже принципов: управ-
ление вентиляцией, управление подстил-
кой и управление питанием.

Вентиляция имеет решающее значе-
ние для накопления аммиака, поскольку 
позволяет устранить избыточную влаж-
ность. Хорошее управление вентиляцией 
может способствовать удалению газа из 
бройлерного птичника, но не предотвра-

щает его образование. Использование эф-
фективной вентиляции для оптимизации 
внутренней среды птичника и предот-
вращения конденсации может увеличить 
содержание сухого вещества в подстилке 
и снизить выбросы аммиака (Alloui et al., 
2013).

Подстилочный субстрат и состав корма 
являются одними из основных факторов, 
влияющих на тяжесть течения контактно-
го дерматита.

Стратегии питания при выращивании 
бройлеров выступают главным инстру-
ментом снижения концентрации амми-
ака в птичниках за счет уменьшения ко-
личества азота, выделяемого бройлерами 
с пометом, так как экскреция азота тесно 
связана с его потреблением (Буряков и 
др., 2008). Избыток пищевого азота имеет 
большое экологическое и экономическое 
бремя. Рационы бройлеров с пониженным 
содержанием сырого протеина (с добав-
лением синтетических аминокислот для 
поддержания их оптимального соотно-
шения) снижают экскрецию азота и, как 
следствие, образование аммиака. Сниже-
ние содержания сырого протеина в раци-
онах бройлеров на 2% приводит к умень-
шению концентрации азота в помете на 
17,6% (Such et al., 2021). Образцы помета 
бройлеров, получавших рацион с низким 
уровнем сырого протеина, содержали на 
8% меньше общего азота, что привело к 
снижению концентрации аммиака на 9% 
(Emous et al., 2019). Более низкое содер-
жание мочевой кислоты в помете бройле-
ров приводит к меньшему потреблению 
воды, т. е. подстилка становится более 
сухой, тем самым снижается заболева-
емость контактным дерматитом. Еще 
один подход к снижению потребления 
белка бройлерами – это введение фазо-
вого кормления, которое предполагает 
корректировку содержания питательных 
веществ в рационе в соответствии с по-
требностями бройлеров во избежание 
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перекармливания белком и аминокисло-
тами. В результате применения 6-фазной 
программы кормления вместо 4-фазной 
потребление азота снизилось на 5,1%, а его 
содержание в помете – на 16,6% (Angel et 
al., 2006). Сравнение 3-х и 5-фазного корм-
ления бройлеров показало, что использо-
вание 5-фазного кормления обеспечивает 
более низкое выделение азота с пометом 
при сохранении продуктивности и выхо-
да мяса. Пятифазное кормление уменьша-
ет концентрацию аммиака в подстилке на 
37,95 и 20,81% в возрасте бройлеров 23 и 37 
суток соответственно (Brink et al., 2022).

Включение ряда кормовых ферментов и 
добавок является стандартной практикой 
в коммерческих кормах для бройлеров. 
Поскольку такие ферменты, как амилаза, 
ксиланаза, протеаза и фитаза, улучшают 
использование питательных веществ, в том 
числе протеина, выделение азота уменьша-
ется, как результат, снижается образование 
и улетучивание аммиака из подстилки. 
Кроме того, добавление ферментов в корма 
для бройлеров способствует снижению со-
держания сырого протеина в рационе. 

Водосвязывающая способность глин, 
таких как цеолиты, увеличивает содер-
жание сухого вещества в экскрементах и 
в подстилке. Цеолиты обладают высокой 
емкостью катионного обмена, поэтому 
введение его в рацион улучшает здоровье 
кишечника и позволяет предотвратить 
испарение аммиака из помета бройлеров 
(Schneider et al., 2017). Включение в раци-
он бройлеров цеолитов в количестве 15 и 
25 г/кг позволило снизить уровень амми-
ака в птичниках с 21,15 (контроль) до 17,25 
ppm и 17,75 ppm соответственно (Cabuk et 
al., 2004). Введение в рацион птицы 0,5% 
клиноптилолит-цеолита привело к сни-
жению pH и влажности экскрементов 
(Schneider et al., 2017). Для снижения вы-
бросов аммиака используют экстракты 
растений (например, Юкки Шидигера), 
содержащих сапонин, который связывает 

аммиак, улучшает усвояемость белка или 
ингибирует ферменты, участвующие в 
превращении мочевой кислоты в аммиак 
(Ayoub et al., 2019).

Качество подстилочного материала в бро-
йлерном птичнике может оказать суще-
ственное влияние на здоровье, благополу-
чие и продуктивность цыплят-бройлеров, 
а также на экономическую устойчивость 
хозяйства. Ключом к контролю уровня 
аммиака в птичнике является управле-
ние влажностью подстилки, зависящей 
от ряда факторов, в том числе плотности 
посадки бройлеров, качества вентиля-
ции и конструкции поилок. Влажность 
подстилки в птичниках следует под-
держивать на уровне от 15 до 25%. При 
постоянном нахождении на влажной 
подстилке происходит мацерация (пе-
реувлажнение) кожи, что увеличивает 
риск проникновения патогенной микро-
флоры в ее более глубокие слои, способ-
ствуя развитию пододерматита у птицы 
(Mayne, 2005; Swelum et al., 2021). Так, 
у бройлеров, выращиваемых на влаж-
ной подстилке, дерматит подушечек лап 
впервые был диагностирован в возрасте 
14 дней, к 21 дню клинические признаки 
резко усилились, достигнув максимума 
к концу периода откорма. У птиц, выра-
щиваемых на сухой подстилке, данная 
патология впервые была зафиксирована 
в возрасте 28 дней, а к 42 дню была отме-
чена незначительная динамика развития 
заболевания. При переводе 21-дневных 
бройлеров, выращенных на влажной под-
стилке, на сухую подстилку прогресси-
рование заболевания замедлялось или 
купировалось (Taira et al., 2014). На дан-
ный показатель влияют качественные ха-
рактеристики субстрата, в частности раз-
мер частиц, глубина подстилки, текстура 
и источник подстилочного материала, 
а также ее абсорбционная способность 
и время высыхания (de Jong et al., 2012; 
Shepherd et al., 2010). 
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На влажность подстилки негативно влияет 
высокая плотность стада, так как увеличива-
ется количество экскрементов, что приводит 
к ее намоканию (Vieira et al., 2011). В стадах 
бройлеров, содержащихся с высокой плотно-
стью посадки (< 0,15 м2/гол.), было зафикси-
ровано на 10% больше поражений скакатель-
ных суставов и на 20% чаще встречались по-
вреждения в области киля по сравнению со 
стадами с более низкой плотностью посадки 
(≥ 0,15 м2/гол.) (Bruce et al., 1990).

На влажность подстилки, а следователь-
но, и на конверсию мочевой кислоты до 
аммонийного азота влияет управление 
системой поения. Чтобы избежать чрез-
мерного попадания воды в подстилку, не-
обходимо регулировать высоту поилки и 
давление воды по мере роста птицы. Если 
происходят протечки или разливы и по-
являются мокрые пятна, намокший суб-
страт необходимо сразу убрать из птич-
ника и заменить чистой сухой подстилкой 
(Liu et al., 2006).

Чрезмерное намокание подстилки также 
может быть вызвано неправильным пита-
нием за счет увеличения выделения мочи 
(полиурия) или повышения влажности 
фекалий (диарея). Многолетний интен-
сивный отбор по скорости роста в брой-
лерном птицеводстве косвенно увеличил 
потребление корма и воды и, следователь-
но, количество эндогенной воды. В сред-
нем бройлерном птичнике, содержащем 
20000 голов, ежедневно в подстилку вы-
деляется около 2,5 т экскреторной воды, и 
даже незначительные изменения объема 
мочи или влажности фекалий могут бы-
стро поднять влажность подстилки. В со-
временных интенсивных производствен-
ных системах даже относительно незна-
чительные нарушения осморегуляции, 
вызванные питанием, могут привести к 
переувлажнению подстилки. Увеличение 
объема мочи происходит при высоком 
содержании в питьевой воде электроли-
тов (натрий, магний, сульфаты и др.), при 

этом в качестве компенсаторного меха-
низма для поддержания гомеостаза птица 
увеличивает потребление воды (Coetzee, 
2005). Так, при превышении концентра-
ции электролитов в питьевой воде 1,5 г/кг 
возникает осмотический стресс, вызыва-
ющий полиурию, а при превышении 3 г/кг 
происходит нарушение осморегуляторно-
го гомеостаза, что приводит к развитию 
патологических процессов в организме 
птицы (Goldstein, 2000).

Влажная подстилка также является ча-
стым следствием включения в рационы 
для птицы злаков, таких как пшеница, яч-
мень, овес, рожь и тритикале, а также шро-
тов масличных культур. Эти компоненты 
содержат большое количество водорас-
творимых некрахмалистых полисахари-
дов, которые повышают влажность поме-
та (Bedford, 1996), благодаря их способно-
сти увеличивать вязкость водной фазы 
кишечника за счет образования сложных 
полимеров, которые нарушают процессы 
переваривания в кишечнике, увеличивая 
объем секретируемой слизи, ограничи-
вая всасывание питательных веществ и 
изменяя состав микробного сообщества в 
его тонком отделе. Низкая эффективность 
переваривания и всасывания, в том числе 
белков, обеспечивает микробитоту слепой 
кишки питательной базой, что приводит к 
росту популяции протеолетических ми-
кроорганизмов, нарушая тем самым ста-
бильность видового состава микрофло-
ры (Sacranie et al., 2007). Доминирование 
условно-патогенных микроорганизмов в 
этом отделе желудочно-кишечного тракта 
также нарушает микробное равновесие в 
тонком отделе кишечника, вызывая дис-
бактериоз, сопровождающийся воспале-
нием кишечного эпителия, и инициирует 
самовоспроизводящийся каскад событий: 
воспаление приводит к секреции слизи 
и увеличению парацеллюлярной прони-
цаемости, что ставит под угрозу перева-
ривание и абсорбцию, способствуя бы-
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строму размножению муколитических/
протеолитических организмов, таких как 
Clostridium perfringens, токсичное действие 
которых приводит к дальнейшему разви-
тию воспалительного процесса. Воспале-
ние кишечника может изменить водный 
баланс, что приведет к переувлажнению 
подстилки, однако не менее серьезной 
проблемой является гиперсекреция сли-
зи, которая выделяется с экскрементами 
бройлеров, образуя водонепроницаемый 
слой на поверхности субстрата, препят-
ствуя впитыванию и испарению экскре-
торной воды (Collett, 2012). Введение в 
рационы бройлеров с высоким содержа-
нием зерновых экзогенных ферментов 
стало стандартной практикой, чтобы из-
бежать проблемы с мокрой подстилкой 
(Leeson et al., 2005). 

Добавление в рационы бройлеров жиров 
в качестве эффективных компонентов, 
повышающих питательную ценность, за 
счет содержания большего количества ме-
таболизируемой энергии увеличивает ве-
роятность намокания подстилки, так как 
часто приводит к стеаторее (повышенное 
выведение жира с пометом). Это влияет на 
влажность подстилки напрямую – за счет 
увеличения влажности помета и опосре-
дованно – за счет снижения водоудержи-
вающих свойств подстилки. Риск, связан-
ный с включением липидов, зависит от их 
количества, типа и качества. Стеаторея 
может возникнуть из-за слишком большо-
го количества жиров в рационе или вслед-
ствие нарушения процессов переварива-
ния и всасывания липидов, обусловлен-
ных введением в рационы птиц липидов 
низкого качества (окислительное прогор-
кание), а также без учета эффективности 
усвоения птицей разных видов жиров, что 
приводит к развитию воспаления в ки-
шечнике (энтерит) и диарее (Collett, 2012).

Наличие в кормах нефротоксичных ми-
котоксинов, таких как охратоксин А, ци-
тринин и оспорин, служит предиктором 

проблем мокрой подстилки. Охратоксин 
А также вызывает развитие катарального 
энтерита, нарушение всасывания и диа-
рею (Hoer, 2003). Воспаление почек или 
желудочно-кишечного тракта нарушает 
транспорт воды и питательных веществ, 
что увеличивает количество воды, слизи 
и непереваренных питательных веществ в 
экскрементах. Здоровье кишечника пти-
цы также играет ключевую роль в предот-
вращении пододерматита, поскольку лю-
бое нарушение в функционировании же-
лудочно-кишечного тракта способствует 
повышению влажности подстилки. Боль-
шое количество слизи и непереваренные 
липиды в помете бройлеров снижают ее 
водоудерживающую способность, усугу-
бляя ситуацию тем, что увеличивается 
время контакта с водой за счет прилипа-
ния субстрата к коже птицы (Collett, 2012).

Некоторыми рычагами для управления 
потреблением воды и правильного функ-
ционирования пищеварительного тракта 
птицы также является размер частиц при 
размоле зерновых кормов: чем меньше 
их размер, тем выше скорость прохож-
дения по желудочно-кишечному тракту 
(Amerah et al., 2007).

Помимо влажности подстилки на со-
держание аммиака в ней также влияют 
такие показатели, как температура и 
рН (García-González et al., 2007). В пти-
цеводстве при управлении подстилкой 
для снижения ее pH часто используют 
так называемые «улучшатели», что по-
зволяет контролировать концентра-
цию аммиака в птичнике. Наиболее 
распространенным типом добавок для 
подстилки являются подкислители, на-
пример бисульфат натрия и сульфат 
алюминия. Эти соединения снижают 
pH подстилки, подавляя рост бактерий, 
которые производят аммиак как побоч-
ный продукт метаболизма (Nagaraj et al., 
2007). Так, обработка подстилки в брой-
лерных птичниках бисульфатом натрия 
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в количестве 0,95–1,46 кг/м2, 0,73 кг/м2 и 
0,37–0,49 кг/м2 позволила снизить коэф-
фициент выброса аммиака на единицу ко-
личества животных (500 кг живой массы) на 
27, 13 и 5% соответственно (Shah et al., 2014).

Для снижения эмиссии аммиака из под-
стилки возможно внесение в нее адсор-
бентов, таких как цеолиты, торф или бен-
тониты (Вербицкий, 2019), а также раз-
личных химических соединений, всту-
пающих в реакцию с аммиаком с обра-
зованием безвредных веществ, например 
хлористого алюминия, уксусной кислоты, 
водного раствора гипохлорита натрия и 
др. (Рябинина и др., 2021).

Таким образом, управление уровнем ам-
миака в бройлерных птичниках является 
необходимым инструментом для сохра-
нения здоровья птицы и экономического 
благополучия производства (Davis, 2020), 
требуя комплексного подхода, который 
включает идентификацию многочислен-
ных потенциальных факторов, прямо или 
косвенно способствующих избыточному 
образованию этого высокотоксичного со-
единения, понимание спектра негатив-
ных последствий при его воздействии на 
организм птиц, что позволит использо-
вать в качестве превентивных мер раз-
личные способы контроля образования 
газа (Swelum et аl., 2021).

Выводы
В качестве методов, используемых для 

снижения концентрации аммиака в птич-
никах, можно предложить корректировку 
рационов бройлеров в сторону снижения 
содержания сырого протеина (с добав-
лением синтетических аминокислот для 
поддержания их оптимального соотно-
шения), уменьшая тем самым экскрецию 
азота: снижение содержания сырого про-
теина в рационах бройлеров на 2% способ-
ствует уменьшению концентрации азота в 
помете на 17,6%; введение фазового корм-
ления (применение 6-фазной программы 

кормления вместо 4-фазной снижает по-
требление азота на 5,1%, а его содержа-
ние в помете – на 16,6%; использование 
5-фазного кормления обеспечивает более 
низкое выделение азота с пометом при со-
хранении продуктивности и выхода мяса 
по сравнению с 3-фазным); контроль ко-
личества, типа и качества жиров; включе-
ние кормовых ферментов амилазы, кси-
ланазы, протеазы и фитазы, за счет повы-
шения конверсии питательных веществ, в 
том числе протеина, снижает выделение 
азота и, как следствие, образование ам-
миака в подстилке. Также для управления 
уровнем аммиака в бройлерных птични-
ках необходимо поддерживать влажность 
подстилки не более 25%, снижать значение 
рН и эмиссию газа, используя при этом та-
кие инструменты, как внесение адсорбен-
тов и подкислителей (бисульфат натрия 
в количестве 0,95–1,46 кг/м2, 0,73 кг/м2 и 
0,37–0,49 кг/м2 снижает коэффициент вы-
броса аммиака на единицу количества 
животных (500 кг живой массы) на 27, 13 
и 5% соответственно); осуществлять регу-
лярный контроль герметичности системы 
поения, контролировать высоту поилок и 
давление с учетом роста и массы птицы; 
избегать высокой плотности посадки (по-
ражение скакательных суставов в области 
киля в стадах бройлеров, содержащихся с 
плотностью посадки < 0,15 м2/гол., фикси-
ровалось на 10 и 20 % чаще по сравнению 
со стадами, где плотность посадки состав-
ляла ≥ 0,15 м2/гол.); при выборе подстилки 
необходимо учитывать ее адсорбционные 
свойства и следить за здоровьем кишеч-
ника цыплят-бройлеров.

Управление уровнем аммиака в брой-
лерных птичниках является необходи-
мым инструментом для сохранения здо-
ровья птицы и экономического благопо-
лучия производства (Davis, 2020), требуя 
комплексного подхода, который вклю-
чает идентификацию многочисленных 
потенциальных факторов, прямо или 
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косвенно способствующих избыточному 
образованию этого высокотоксичного 
соединения, понимание спектра нега-
тивных последствий при его воздей-
ствии на организм птиц, что позволит 
использовать в качестве превентивных 
мер различные способы контроля обра-
зования газа (Swelum et аl., 2021). Про-
веденный анализ многочисленных ис-
следований отечественных и зарубеж-
ных авторов, посвященных проблеме, 

вызванной содержанием токсичных доз 
аммиака в помещениях для выращи-
вания цыплят-бройлеров, дал возмож-
ность обобщить и сконцентрировать в 
работе научно-обоснованные сведения, 
которые могут использоваться произво-
дителями в качестве инструментов для 
управления уровнем газа в птичниках, а 
также как превентивные меры, направ-
ленные на поддержание высокого уров-
ня благополучия птицы.
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AMMONIA MANAGEMENT IN BROILER POULTRY FARMING AS 
A TOOL TO MAINTAIN A HIGH LEVEL OF POULTRY WELFARE

Ksenofontova A.A., Buryakov N.P., Ksenofontov D.A., Zaikina A.S.

To maintain a high stable level of productivity, intensive broiler farming technologies require 
in-depth knowledge in the field of feeding and keeping poultry. Numerous studies by Russian 
and foreign scientists indicate the need for animal specialists to understand the relationship 
between various indicators of the microclimate of the poultry house, the composition of the diet 
and technological aspects used in poultry farming and its impact on the health and comfort of 
livestock. One of the urgent problems with indoor broiler farming is the high level of ammonia in 
poultry houses. The paper considers the mechanisms of development of pathological processes 
in different tissues, systems and organs of the body of broiler chickens when exposed to this 
highly toxic compound, which negatively affect the well-being of poultry and naturally lead to a 
decrease in its productivity. The factors determined by the composition of the diet, technologies of 
feeding and keeping poultry, as well as the quality of microclimate management in the premises 
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for growing broilers, leading to the accumulation of gas that exceeds sanitary and hygienic 
standards, are listed. An overview of ways to reduce the toxic concentration of ammonia in 
poultry houses is given, including control of ventilation and temperature in the poultry house, 
humidity and pH of the litter, as well as the level of nitrogen emitted with poultry droppings.

Broiler chickens, ammonia, contact dermatitis, eye pathology, respiratory system pathology, 
ammonia level control, welfare.
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