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ХАРАКТЕРИСТИКИ И СВОЙСТВА
ВИТАМИНА D3

Витамин D
3
 (холекальциферол) — важный микрону-

триент, необходимый для кальцификации костей и в ито-
ге для оптимального развития и устойчивости скелета. 
Этот витамин регулирует гомеостаз кальция и фосфора 
в крови, то есть увеличивает их всасывание из тонкой 
кишки, а также их реабсорбцию в почечных канальцах, 
когда соответствующая концентрация в крови падает 
ниже критического уровня. А когда уровень кальция 
и фосфора в плазме превышает максимальный порог, 
то, наоборот, он уменьшает их всасывание и увеличи-
вает экскрецию. Кроме того, витамин D

3
 влияет на про-

цесс кальцификации, увеличивая захват и способствуя 
отложению минеральных веществ в костях. У высших 
животных наиболее критическим конечным результа-
том недостаточного поступления витамина D

3
 является 

рахит. К другим клиническим признакам его недостаточ-
ности у животных с однокамерным желудком относятся 
угнетение роста, снижение веса, уменьшение или потеря 
аппетита, высокая смертность.

Витамин D
3
 может вырабатываться в организме эндо-

генным путем посредством ультрафиолетового облуче-
ния провитамина 7-8D-дегидрохолестерина, процесса, 
который обычно происходит в коже. Однако поскольку 
сельскохозяйственных животных содержат в помещении 
в отсутствии прямого солнечного света и, кроме того, их 
кожа покрыта перьями или густой шерстью, физиологи-
ческая выработка витамина D

3
 очень незначительна, если 

она вообще возможна. Поэтому пищевой холекальцифе-
рол — наиболее надежный источник для удовлетворе-

ния потребности в витамине D
3
 у сельскохозяйственных 

животных (Soares, 1984).
После поступления в организм холекальциферол вса-

сывается из кишечного тракта вместе с жирами, а для это-
го необходимо присутствие солей желчных кислот. Через 
лимфатическую систему витамин D

3
 транспортируется 

в печень и в конечном итоге откладывается в жировой 
ткани. Витамин D

3
 по своей нативной структуре являет-

ся биологически неактивным и должен рассматриваться 
как форма хранения. Для осуществления своей важной 
физиологической функции он должен быть активирован 
посредством сложного каскада трансформации, вклю-
чающего два последовательных этапа гидроксилирова-
ния. Сначала холекальциферол превращается в печени 
в 25-гидроксихолекальциферол, или кальцифедиол (25-
OH-D

3
). Эта форма высвобождается в кровоток и, таким 

образом, представляет собой транспортную форму ви-
тамина D. Поскольку концентрации 25-OH-D

3
 в плазме, 

по-видимому, напрямую связаны с доступностью вита-
мина D

3
, то данный этап метаболизма не контролируется 

и не ограничивается (Clark и Potts, 1977). Второй этап 
гидроксилирования происходит в почках с образованием 
1,25-дигидроксихолекальциферола, или кальцитриола 
(1,25-(OH)2-D

3
) (DeLuca, 1974). Эта последняя транс-

формация в активную гормональную форму витамина 
D регулируется ингибированием продукта через систему 
короткой обратной связи и уровнем кальция с фосфо-
ром в крови посредством системы длинной обратной свя-
зи (Norman и Henry, 1979) под контролем паратиреоидного 
гормона (ПТГ). Повышение концентрации кальция в плаз-
ме ингибирует секрецию ПТГ, что одновременно снижает 

трансформацию 25-OH-D
3
 

в 1,25-(OH)2-D
3
 (Bell, 1985). 

Кроме того, кальцитриол 
непосредственно ингиби-
рует 1а-гидроксилазу и тем 
самым снижает дальнейшее 
образование 1,25-(OH)2-D

3
.

РАЗЛИЧНЫе МЕТАБОЛИТы
ВИТАМИНА D3 В ПИТАНИИ ЖИВОТНЫХ
Х.-М. ЭРНАНДЕС, Г. ЛИТТА, Т.-К. ЧУНГ, Э. ФОЛЕГАТТИ, Х.-М. ЛУВИЗОТТО,
Я. ЛЕЙ, М. ЭНГСТРЕМ, компания DSM

Добавление витамина D
3
 в необходимом количестве в рационы сельскохозяйственных животных, ис-

пользуемых для производства пищевых продуктов, имеет большое значение благодаря его многочислен-
ным преимуществам для развития костей и мышц, а также модуляции иммунного ответа.

При использовании 25-OH-D
3
 в кормах важный механизм регулирования 

активации витамина D
3
 не исключается, поскольку преобразование 25-OH-D

3

в 1,25-(OH)2-D
3
 с целью корректирования гомеостаза кальция-фосфора проис-

ходит только при низком уровне кальция в плазме.
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В почках возможны альтернативные стадии гидрокси-
лирования, например, получение 24,25-дигидроксихоле-
кальциферола или 1,24,25-тригидроксихолекальциферола. 
Хотя и было доказано, что тригидроксилированный вита-
мин D

3
 потенциально способен замещать 1,25-(OH)2-D

3
, так 

как он хорошо связывается с рецептором витамина D, но 
его точная физиологическая функция по-прежнему оста-
ется неясной. Аналогично 24,25-(OH)2-D

3
, по-видимому, не 

обладает метаболической активностью, и поэтому ранее 
в литературе, касающейся витамина D, считалось, что это 
вещество получается главным образом путем экскреции из-
бытка 25-OH-D

3
. Однако в последнее время исследования 

Seo и др. (1997) показали роль этого метаболита в обе-
спечении нормальной целостности скелета и заживлении 
переломов костей у цыплят.

ВИТАМИН D3

И 25-ГИДРОКСИХОЛЕКАЛЬЦИФЕРОЛ
Благодаря жизненно важному значению для развития 

скелета и ограниченной возможности эндогенного синте-
за у сельскохозяйственных животных, используемых для 
производства пищевых продуктов, витамин D

3
 в форме хо-

лекальциферола всегда вводится в комбикорма промыш-
ленного производства, например, для бройлеров в количе-
стве 2500–5000 МЕ/кг, для несушек — 1500–3000 МЕ/кг.
При таких уровнях витамина в рационе должны поддержи-
ваться оптимальный рост и здоровье, а также обеспечи-
ваться поступление кальция для минерализации костей. 

Уже несколько лет 25-гидроксихолекальциферол вы-
пускается в качестве кормовой добавки для сельскохо-
зяйственной птицы и свиней. Обширные исследования 
показали, что данный продукт проявляет активность, сход-
ную с таковой у витамина D в форме холекальциферола, и 
поэтому может использоваться в комбинации с витамином 
D

3
 или полностью заменять этот жизненно важный микро-

нутриент в кормах для животных (Soares и др., 1995). Для 
определения его оптимального уровня в рационе регистри-
рующие органы приняли установленный коэффициент пре-
образования 1 ME витамина D

3
, равный 0,025 мкг 25-OH-D

3
. 

При этом рекомендуемый уровень ввода в комбикорма для 
сельскохозяйственной птицы составляет 69 мкг 25-OH-D

3 

на 1 кг. Профиль безопасности 25-OH-D
3
 особенно бла-

гоприятен, так как до 10-кратной передозировки у птицы 
никаких признаков токсичности не наблюдается (Yarger 
и др., 1995; Rosenberg и др., 2016).

Когда 25-гидроксихолекальциферол используется в 
качестве источника витамина D

3
, концентрация 25-OH-D

3
 

в плазме быстро увеличивается. Было показано, что вса-
сывание 25-OH-D

3
 у цыплят 

значительно выше, чем вита-
мина D (Bar и др.,1980), ско-
рее всего, благодаря тому, 
что оно происходит посред-
ством пассивной диффу-

зии, независимой от поглощения жира, а не через ак-
тивный процесс, как при всасывании витамина D

3
 в ки-

шечнике. Соответственно, это соединение представляет 
собой важное преимущество, когда всасывание витами-
на D

3
 уменьшается вследствие мальабсорбции и других 

кишечных расстройств (Rebel и Weber, 2009) или если 
нарушена функция печени. Тем не менее, при использо-
вании 25-OH-D

3
 не исключается важный механизм ре-

гулирования активации витамина D
3
, так как индукция 

фермента 1а-гидроксилазы, которая опосредует превра-
щение 25-OH-D

3
 в 1,25-(OH)2-D

3
 для корректирования 

гомеостаза кальция–фосфора, происходит только при 
низком уровне кальция в плазме.

У сельскохозяйственной птицы 25-ОH-D
3
 эффективно 

переносится в яйца, в результате чего формируются бо-
лее здоровые эмбрионы, которые развиваются в прочной 
скорлупе яиц. Это улучшает выводимость цыплят и повы-
шает их выживаемость, а также стабилизирует производ-
ственные циклы яйцекладки у племенной птицы и несу-
шек. По мере того как суточные цыплята превращаются 
в кур, они становятся менее уязвимыми для врожденного 
и приобретенного рахита, а также для заболеваний ног. 
Недавние исследования свидетельствуют об улучшении 
выхода тушек и мяса грудок на 1–2%, а также показыва-
ют обнадеживающие результаты в отношении модуляции 
иммунного ответа.

КАЛЬЦИТРИОЛ
По своей молекулярной структуре и метаболической 

функции кальцитриол, или 1,25-(OH)2-D
3
, считается се-

костероидным гормоном (DeLuca, 1974; Norman и Henry, 
1979). Он регулирует экспрессию генов и клеточных эле-
ментов, участвующих во всасывании и гомеостазе кальция 
и фосфора, а также генов других факторов роста, регули-
рующих клеточную пролиферацию, дифференцировку и 
гипертрофию. Кальцитриол сначала связывается с молеку-
лой рецептора витамина D (VDR), которая в свою очередь 
связывается с элементами ответа на генах, обнаруживая 
поведение, типичное для гормона. Двухступенчатый ка-
скад активации витамина D

3
 физиологически важен для 

обеспечения высвобождения 1,25-(OH)2-D
3
 только тогда, 

когда это необходимо, то есть когда уровень кальция в 
плазме низкий. 

При нормальном уровне кальция в крови постоянное 
поступление кальцитриола с кормом может активировать 
всасывание кальция в кишечнике и снижать экскрецию 
кальция в почках с риском, что его концентрация в крови 
превысит максимально переносимый уровень, и это при-

Кальцитриол, или секостероидный гормон, имеет довольно узкий терапевти-
ческий диапазон, поэтому разница между дозами, вызывающими положитель-
ный и токсический эффект, мала (Rennie и др., 1995).
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ведет к гиперкальциемии. При таком условии кальций 
может откладываться в мягких тканях и образовывать 
очаги кальциноза в почках, сердце и других органах, 
нарушая их физиологическую функцию. В условиях уме-
ренной гипокальциемии избыточное поступление 1,25-
(OH)2-D

3
 приводит к повторной мобилизации кальция из 

костей путем стимуляции дифференцировки остеокла-
стов. Это способствует созданию кислой микросреды, 
в которой растворяется минеральный компонент кости 
(Soares, 1984), вызывая в конечном итоге ослабление 
структуры скелета.

Кальцитриол — очень активное соединение, прояв-
ляющее метаболические функции. Его терапевтический 
диапазон довольно узкий — от 2 до 3 мкг, то есть раз-
ница между дозами, вызывающими положительный 
и токсический эффекты, невелика (Rennie и др., 1995).
В физиологических условиях превращение 25-OH-D

3
 в 

1,25-(OH)2-D
3
 представляет собой строго контролируемый 

механизм, гарантирующий, что максимально допустимый 
уровень кальцитриола никогда не будет превышен. Если 
1,25-(OH)2-D

3
 поступает с кормом, то его концентрация 

может превысить допустимый порог, и в результате могут 
возникнуть субклинические или даже клинические ток-
сические эффект, такие как подавление роста, снижение 
веса, ухудшение или потеря аппетита, а в конечном итоге 
высокая смертность.

Кальцитриол и эмбриональное развитие птицы
Исследования Henry и Norman (1978) показали, что у пле-

менных кур, которым в течение 13 недель в корм вводили 
1,25-(OH)2-D

3
, наблюдалась слабая выводимость оплодот-

воренных яиц. Sunde и др. (1978) также обнаружили, что 
выводимость была патологически низкой, при этом отме-
чалась высокая частота появления эмбрионов с патологией 
в виде пороков верхней челюсти после 28 недель ввода в 
комбикорм для племенных кур 1,25-(OH)2-D

3
. У поражен-

ных эмбрионов наблюдалась выраженная гипокальциемия 
и низкое содержание золы в большеберцовой кости, что 
указывает на нарушение мобилизации кальция из скорлу-
пы (Narbaitz и др., 1987). Аналогичные результаты были 
сообщены и другими авторами (Abdulrahim и др., 1979; 
Soares и др., 1979). Во всех случаях нормальная выво-
димость могла быть восстановлена путем ввода в корм 
витамина D

3
 или 25-ОН-D

3
. Истинная причина такого ме-

таболического нарушения не ясна, хотя рассматривалась 
возможность недостаточного транспортирования 1,25-
(OH)2-D

3
 в оплодотворенные яйца.

Возникновение пороков у эмбрионов, таких как замед-
ление развития верхней челюсти и яйцевого зуба, при 
вводе в комбикорм 1,25-(OH)2-D

3
 ставит вопрос о прямом 

токсическом воздействии этого соединения на эмбрионы 
и, возможно, на кур. В этом отношении примечательно, 
что Rings и др. (2011) сообщили об интоксикации при ис-
пользовании в составе комбикорма 1a-OH-D

3
, который 

является синтетическим аналогом кальцитриола для пле-
менной птицы бройлерного стада. Также этими авторами 
отмечается значительное снижение выводимости яиц и яй-
ценоскости. Кроме того, наблюдались увеличение смерт-
ности и неожиданные клинические признаки: выраженная 
отечность и бледность почек; клоака, загрязненная урата-
ми и фекалиями у кур. Гистопатологическое исследование 
показало умеренный нефроз. Принимая во внимание эти 
потенциальные риски, представляется более безопасным 
не использовать кальцитриол для племенных кур.

Данная ситуация может усложниться, если эти вещества 
не зарегистрированы должным образом в качестве кормо-
вых добавок. В большинстве стран регистрация кормовой 
добавки требует представления и утверждения полного 
досье для доказательства эффективности и безопасности 
вещества, а также рекомендуемого и максимального уровня 
применения. Для источников витамина D это важно знать, 
особенно в странах, где регламентируется максимальный 
уровень D

3
 в кормах, отдельно или в сочетании с другими 

утвержденными его метаболитами, такими как 25-ОН-D
3
.

Обычно компоненты вводятся в комбикорм в зависи-
мости от уровня в них клетчатки, белка или других пи-
тательных веществ. При добавлении в рацион животных 
компонентов, содержащих кальцитриол, следует тща-
тельно учитывать и регулировать вклад кальцитриола в 
отношении активности витамина D во избежание потен-
циального риска токсичности.

Таким образом, витамин D
3
 является необходимым пита-

тельным веществом, прежде всего для обеспечения здоро-
вого состояния костей и скелета. Недавние исследования 
указывают на прямое влияние некоторых источников ви-
тамина D

3
, таких как 25-ОH-D

3
, на формирование мышеч-

ных клеток. Такой эффект вместе с активацией иммунной 
системы представляет собой перспективные области для 
дальнейшего изучения. 25-ОH-D

3
 считается циркулирую-

щей формой витамина D
3
, вырабатываемой в печени, а 1,25-

(ОН)2-D
3
 — активной формой этого витамина, продуцируе-

мой в почках. Оптимальное и безопасное использование 
источников витамина D

3
 в кормах, по-видимому, является 

сбалансированной стратеги-
ей для достижения полного 
потенциала этого необходи-
мого микронутриента. 

Список использованной 
в статье литературы 

предоставляется
по запросу.

В физиологических условиях превращение 25-OH-D
3 

в 1,25-(OH)2-D
3
 в почках 

представляет собой безопасный и строго контролируемый механизм, который 
гарантирует высвобождение кальцитриола только тогда, когда это необходимо 
животному, то есть когда уровень кальция в плазме низкий, и исключает возмож-
ность превышения максимально переносимого уровня 1,25-(OH)2-D

3
. 


