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Аннотация. Функция гастролитов, содержащихся в желудках птиц, до 
настоящего времени остается не до конца изученной. С целью описания 
массы, размеров и состава гастролитов обработано 96 желудков 12 видов 
птиц семейства утиных, добытых в 2012 и 2014 гг. на юге Приморского 
края. Масса гастролитов из одного желудка достигала 3,80 г у уток и 
27,22 г у гусей. В 65–85% случаев гастролиты состояли из кварца. Из 
других минералов встречались полевые шпаты, примеси других силикатов 
и алюмосиликатов, карбонаты, рудные и другие минералы. Функция 
гастролитов обсуждается на основе полученных результатов об их составе 
и обзора литературных данных. Причина заглатывания птицами минеральных 
зерен обусловлена инстинктивным способом корректировки химического 
состава пищеварительного электролита. Вывод избытка химических веществ 
из организма происходит при участии кремнеоксидных гелей, формируемых 
в нейтральной и слабощелочной среде кишечника из микрокрошек кремнистых 
минералов, которые нарабатываются в мускульном отделе желудка в 
результате механохимического взаимодействия зерен гастролитов. Кроме 
того, гастролиты имеют другие функции, среди которых пролонгация и 
активация пищеварительных ферментов, измельчение корма и другие.
Ключевые слова: водоплавающие птицы, гастролиты, кварц, оксиды 
кремния, пищеварительная система, утиные
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Abstract. The function of gastroliths contained in the stomachs of birds is 
still not fully explored. In our research we described the mass, size, and 
composition of gastroliths from 96 stomachs of 12 Anatidae species harvested 
in 2012 and 2014 in the south of Primorsky Region. The mass of gastroliths 
from one stomach was up to 3.80 g in ducks and 27.22 g in geese. In 65–85% 
of cases the gastroliths consisted of quartz. Of other minerals we found 
feldspars, impurities of other silicates and aluminosilicates, carbonates, ore 
and other minerals. The function of gastroliths is discussed on the basis of 
the obtained results on their composition and the review of literature data. 
The analysis shows that birds instinctively ingest mineral grains for adjusting 
the chemical composition of the digestive electrolyte. The removal of excess 
chemicals from the body occurs with the participation of silica gels formed 
in the neutral and slightly alkaline environment of the intestine from 
microcrumbs of siliceous minerals, which are produced in the muscular 
section of the stomach as a result of mechanochemical interaction of gastrolith 
grains. In addition, gastroliths have other functions, including the prolongation 
and activation of digestive enzymes, food grinding, and others.

Keywords: waterfowl, gastroliths, quartz, silicon oxides, digestive system, Anatidae
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Введение

Гастролиты, или желудочные камни, 
присутствуют преимущественно в му-
скульных желудках, которые, как известно, 
имеют птицы, рептилии и некоторые рыбы 
(включая древние ископаемые формы). 
Среди млекопитающих типичные гастро-
литы встречаются только у ластоногих и 
китообразных (Лебединский 1978).

До настоящего времени функции га-
стролитов окончательно не изучены. Сре-
ди гипотез относительно их функций у 
растительноядных птиц наиболее вероят-
ной считается «мельничная» (перетира-
ние пищи в мускульном желудке). В ряде 
источников такое объяснение действия 
гастролитов в мускульных желудках птиц 
преподносится как вполне доказанное 
(Шмальгаузен 1947; Наумов, Карташев 
1979). Между тем среди исследователей, 
серьезно занимавшихся данной пробле-
мой, столь однозначной оценки действия 
гастролитов придерживаются далеко не 
все. В лучшем случае «мельничная» функ-
ция оценивается как одна из вероятных. В 
числе других возможных функций гастро-
литов у птиц — регуляция минерального и 
общего обмена веществ в организме (Бга-
тов и др. 1987), минеральная подкормка 
за счет истирания и растворения минера-
лов (Wings 2007); по мнению ряда авто-
ров (Nestler 1946; Trost 1981; Walton 1984), 
гастролиты могут служить источником 
микроэлементов. Существуют также идеи 
очистки с помощью гастролитов пищева-
рительного тракта (Fox 1995; Wings 2007) 
и избавления от паразитов (Medem 1958; 
Delany et al. 1988; Dennert 2001). В ряду 
гипотез о функциях гастролитов у репти-
лий и ластоногих добавляется балластная 
функция (Wade 1989; Taylor 1993; 1994).

Данная статья посвящена нашим соб-
ственным минералогическим и грануло-
метрическим исследованиям гастролитов 
из желудков диких водоплавающих птиц, 
добытых охотниками преимущественно в 
период весеннего пролета на территории 
южной части Приморского края России, с 

обсуждением аналогичных исследований 
других авторов, а также наиболее вероят-
ных версий о причинах литофагии у птиц.

Материалы и методы
В 2012 и 2014 гг. преимущественно в 

период весенней охоты на водоплаваю-
щих птиц в южных районах Приморского 
края провели сбор желудков диких птиц 
из семейства утиных (Anatidae). Желуд-
ки предоставили охотники по предвари-
тельной договоренности. Всего собрали 
96 желудков, из них 22 принадлежали гусю 
белолобому (Anser albifrons), 18  — чирку-
свистунку (Anas crecca), 17 — крякве (Anas 
platyrhynchos), 10 — касатке (Anas falcata), 
семь — свиязи (Anas penelope), шесть — 
крякве черной (Anas zonorhyncha), пять — 
шилохвости (Anas acuta), четыре — черне-
ти хохлатой (Aythya fuligula), три — гумен-
нику (Anser fabalis), два — крохалю длин-
ноносому (Mergus serrator), один — утке се-
рой (Anas strepera) и один — чирку-трескунку 
(Anas querquedula).

Птицы добыты в двух районах При-
морского края. Первый район (далее Хан-
кайский участок) — это преимущественно 
восточное и южное побережье оз. Ханка, в 
меньшей мере берега каналов рисовой си-
стемы на удалении от озера не более 7 км 
в Хорольском и Спасском администра-
тивных районах. На Ханкайском участке в 
2012 г. добыто 78 птиц: большинство 06–
08 мая (69 особей), 7 особей 20–23 июня 
и только две  — в течение осени. Второй 
район (далее Хасанский участок) — это 
береговая зона лагунных озер и морское 
побережье на юге Хасанского администра-
тивного района. На Хасанском участке 
18 птиц добыты 13–25 апреля 2014 г.

Наиболее вероятные места сбора пти-
цами минеральных зерен на Ханкайском 
участке — пляжная зона оз. Ханка, русло-
вые отложения вдоль стариц, рек и ручьев, 
а также выходы грунтов на полях и искус-
ственных насыпях вдоль каналов рисовой 
системы. Верхнюю часть геологического 
разреза данной территории, согласно гео-
логической карте (Государственная геоло-
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гическая карта… 2011), слагают преиму-
щественно верхнечетвертичные озерные 
отложения: суглинки, супеси, мелкозер-
нистые глинистые пески и глины. Осадки 
пляжевой фации, развитые вдоль оз. Хан-
ка, обычно представлены галечниками и 
кварц-полевошпатовыми песками.

На Хасанском участке наиболее вероят-
ными местами поиска минералов птицами 
являются морские и озерные пляжи, а так-
же выходы грунтов на полях и берегах ру-
чьев и рек. Верхняя часть геологического 
разреза данной территории представлена 
четвертичными морскими отложениями с 
преобладанием хорошо окатанных галеч-
ников, кварц-полевошпатовых песков, су-
песей, суглинков, глин, илов и ракушняков.

В лабораторном помещении Тихооке-
анского института географии ДВО РАН 
(Владивосток) гастролиты извлекли из 
желудков, отмыли, просушили и рассыпа-
ли по пакетам. Каждой пробе присвоили 
порядковый номер. Под тем же номером 
сделали запись в журнале, где отметили 
вид птицы, дату и место добычи, фамилию 
сборщика.

В аналитическом центре коллективного 
пользования Дальневосточного геологиче-
ского института ДВО РАН (Владивосток) 
выполнили исследования нескольких об-
разцов на бинокулярном микроскопе с фо-
тографированием. Затем все пробы пере-
правили в Московский государственный 
университет им. М.  В.  Ломоносова (Мо-
сква) на кафедру инженерной и экологи-
ческой геологии, где в лаборатории грун-
товедения ситовым методом определили 
гранулометрический состав гастролитов. 
Измерили массу каждой пробы в целом и 
отдельно каждой фракции. Минеральный 
состав зерен определили под бинокуляр-
ным микроскопом. При просмотрах вы-
делили пять наиболее часто встречаемых 
минеральных видов: кварц, полевые шпа-
ты, амфиболы, слюды и прочие минералы.

Для анализа массы, размерности и ми-
нерального состава гастролитов птиц раз-
делили на две группы: гусей (род Anser) и 
уток (роды Anas, Aythya и Mergus).

При обработке табличных данных ис-
пользовали программу Microsoft Excel.

Результаты
Гастролиты уток с Ханкайского участка

Масса гастролитов в одном желудке 
(53 пробы) колебалась от 0,08 г (чирок-
свистунок) до 2,38 г (кряква черная) при 
среднем значении 0,99 г (SD = 0,53 г).

Размерность. В 28 пробах из 51 преоб-
ладала (более 75%) фракция свыше 1 мм; в 
12 пробах — фракция 0,1–1 мм; в 11 пробах 
соотношение обеих фракций было близ-
ким. Содержание фракции менее 0,1 мм 
везде было ниже 10% (табл. 1 ).

Минеральный состав. Все пробы га-
стролитов с Ханкайского участка показали 
преобладание кварца. Содержание поле-
вых шпатов только в 14 пробах достигло 
или немного превысило 20%. Содержание 
амфиболов (ленточные силикаты и алюмо-
силикаты темного цвета, насыщенные же-
лезом, щелочными и щелочноземельными 
элементами) до 10% отмечено лишь в семи 
пробах. Слюдистые минералы отмечены 
только в пяти пробах (при максимуме 5%). 
В трех пробах отмечены рудные минера-
лы до 10% (гематит, магнетит, ильменит) и 
очень незначительная примесь биогенного 
карбоната, при максимуме 3% (табл. 1).

Гастролиты уток с Хасанского участка

Масса гастролитов в одном желудке 
(18 проб) колебалась от 0 (одна проба без 
гастролитов, чирок-свистунок) до 3,80 г 
(одна проба, касатка) при среднем значе-
нии 0,76 г (SD = 0,90 г).

Размерность гастролитов: шесть 
проб  — свыше 75% зерен более 1 мм, 
11 проб  — преобладание фракции 0,1–
1 мм, в одной пробе фракция менее 0,1 мм 
превысила 20%.

Минеральный состав. В 11 пробах (61%) 
преобладали зерна кварца. Только в двух 
пробах содержание полевых шпатов пре-
высило 10%; в двух пробах преобладали 
амфиболы; в одной пробе численность зе-
рен кварца была сопоставима с амфибола-
ми; в двух пробах (из желудков чернетей 
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Таблица 1
Результаты исследований гастролитов водоплавающих птиц южной части 

Приморского края в 2012 и 2014 гг.
Table 1

Results of the waterfowl gastroliths studies in the southern part of Primorsky Region 
in 2012 and 2014  

Дата 
отбора

Collection 
date

Район
отбора

Collection 
site

Вид птицы
Bird species

Масса,
г

Mass, g

Гранулометрия, %
Granulometry, %

Минеральный состав, %
Mineral composition, %

1 мм 
и >

≥1 
mm

1–0,1
мм

1–0.1 
mm

< 0,1 
мм

<0.1 
mm

Кв

Q

Пш

F

Ам

A

Сл

M

Др

OM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

06.04.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 0,41 95 3 2 70 18 4 5 3

06.04.2012 Хн
Khn

Свиязь
Eurasian wigeon 0,84 12 87 1 98 – 2 – –

06.04.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок 
Eurasian teal 1,08 81 18 1 98 1 1 – –

06.04.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,68 77 22 1 98 – – – 2

06.04.2012 Хн
Khn

Чирок-трескунок
Eurasian teal 0,37 95 4 1 97 2 1 – –

07.04.2012 Хн
Khn

Гуменник
Bean goose 7,13 66 32 2 99 1 – – –

07.04.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 9,34 60 39 1 93 7 2 – 1

07.04.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 8,81 38 60 2 97 2 – – 1

07.04.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 7,04 61 37 2 40 20 35 – 5

07.04.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 0,47 52 40 7 60 20 15 – 5

07.04.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 1,44 77 21 2 45 30 15 – 10

07.04.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,50 72 25 3 90 8 2 – –

07.04.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,71 67 31 2 99 – – – 1

07.04.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,87 80 17 3 96 1 3 – –

07.04.2012 Хн
Khn

Шилохвость
Northern pintail 1,27 92 7 1 94 5 – – 1

08.04.2012 Хн
Khn

Касатка
Falcated duck 1,68 28 71 1 60 35 – – 5

08.04.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 1,81 90 6 4 60 35 2 – 3

08.04.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,75 70 26 4 99 1 – – –

08.04.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,20 48 49 3 99 1 – – –

12.04.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 1,02 95 5 0 50 20 20 3 7

Минеральный состав гастролитов в желудках утиных в Приморском крае...
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continued

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

12.04.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 1,54 83 15 2 60 38 1 – 1

12.04.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 0,83 77 22 1 95 5 – – –

12.04.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 1,58 82 17 1 70 20 10 – –

12.04.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 0,41 98 1 1 98 1 1 – –

12.04.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 1,10 66 26 8 90 7 2 – 1

12.04.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 1,15 53 45 2 99 1 – – –

12.04.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,08 83 16 1 98 1 1 – –

14.04.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 3,77 74 25 1 98 1 1 – –

14.04.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 5,48 53 46 1 97 2 – – 1

14.04.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 10,33 39 60 1 60 40 – – –

14.04.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,51 63 36 1 99 1 – – –

15.04.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 9,10 50 49 1 75 25 – – –

15.04.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 6,06 77 22 1 98 2 – – –

15.04.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 6,67 70 29 1 50 45 – – 5

19.04.2012 Хн
Khn

Гуменник
Bean goose 3,54 27 72 1 98 2 – – –

19.04.2012 Хн
Khn

Гуменник
Bean goose 13,88 42 56 2 93 6 – – 1

19.04.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 15,64 55 43 2 97 3 – – –

19.04.2012 Хн
Khn

Свиязь
Eurasian wigeon 1,79 22 77 1 45 20 25 – 10

19.04.2012 Хн
Khn

Шилохвость
Northern pintail 1,40 75 25 0 45 25 25 – 5

19.04.2012 Хн
Khn

Шилохвость
Northern pintail 2,06 72 27 1 90 2 6 – 2

20.04.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,31 94 5 1 98 1 1 – –

21.04.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,36 93 5 2 95 3 2 – –

26.04.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 0 – – – – – – – –

26.04.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 5,02 71 22 7 98 1 – – 1

28.04.2012 Хн
Khn

Свиязь
Eurasian wigeon 0,36 10 77 3 99 1 – – –

29.04.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 4,37 55 40 5 92 7 – – 1
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continued

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

29.04.2012 Хн
Khn

Касатка
Falcated duck 1,35 19 78 3 77 13 6 2 2

29.04.2012 Хн
Khn

Свиязь
Eurasian wigeon 0,85 13 86 1 90 8 2 – –

29.04.2012 Хн
Khn

Свиязь
Eurasian wigeon 2,22 5 93 2 75 20 5 – –

29.04.2012 Хн
Khn

Свиязь
Eurasian wigeon 0,98 9 90 1 97 3 – – –

30.04.2012 Хн
Khn

Касатка
Falcated duck 1,15 13 85 2 75 9 14 – 2

30.04.2012 Хн
Khn

Свиязь
Eurasian wigeon 1,41 16 83 1 96 3 – – 1

01.05.2012 Хн
Khn

Кряква черная
Eastern spot-billed duck 1,27 90 9 1 96 3 – – 1

04.05.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 5,22 74 25 1 86 14 – – –

04.05.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 0 – – – – – – – –

04.05.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 5,66 30 62 8 99 – – – 1

04.05.2012 Хн
Khn

Касатка
Falcated duck 1,00 4 95 1 65 20 10 – 5

06.05.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 1,10 94 4 2 96 3 – – 1

06.05.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,53 58 41 1 98 1 – – 1

07.05.2012 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 4,00 61 37 2 98 2 – – –

07.05.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,66 86 10 4 97 2 – – 1

07.05.2012 Хн
Khn

Шилохвость
Northern pintail 1,60 96 3 1 89 7 4 – –

08.05.2012 Хн
Khn

Касатка
Falcated duck 0,51 74 24 2 98 1 1 – –

08.05.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 0,92 94 5 1 97 1 1 – 1

08.05.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 0,57 66 43 1 99 1 – – –

08.05.2012 Хн
Khn

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,30 70 28 2 97 2 1 – –

20.06.2012 Хн
Khn

Кряква черная
Eastern spot-billed duck 0,94 99 1 0 85 10 – 3 2

21.06.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 1,30 89 10 1 85 10 3 – 2

21.06.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 1,05 93 6 1 95 4 – – 1

21.06.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 1,06 95 3 2 94 6 – – –

21.06.2012 Хн
Khn

Кряква черная
Eastern spot-billed duck 2,38 89 8 3 70 25 – 5 –

22.06.2012 Хн
Khn

Касатка
Falcated duck 0,80 29 68 3 98 2 – – –
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continued

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

23.06.2012 Хн
Khn

Кряква
Mallard 0,96 98 1 1 70 20 – – 10

02.05.2014 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 5,20 30 63 7 49 47 4 – –

05.05.2014 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 6,73 35 60 5 70 25 5 – –

05.05.2014 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 2,71 32 65 3 97 2 1 – –

Осень, 2014 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 27,80 30 62 8 97 3 – – –

Осень, 2014 Хн
Khn

Гусь белолобый
White-fronted goose 27,22 52 46 2 96 4 – – –

13.04.2014 Хс
Khs

Чернеть хохлатая
Tufted duck 0,44 1 96 3 50 – 5 – 45

17.04.2014 Хс
Khs

Касатка
Falcated duck 3,80 2 94 4 93 4 3 – –

17.04.2014 Хс 
Khs

Чернеть хохлатая
Tufted duck 1,65 95 4 1 90 6 4 – –

25.04.2014 Хс
Khs

Касатка
Falcated duck 0,56 3 93 4 75 5 20 – –

25.04.2014 Хс
Khs

Касатка
Falcated duck 1,22 2 93 5 70 15 15 – –

25.04.2014 Хс
Khs

Касатка
Falcated duck 1,38 1 97 2 84 6 10 – –

25.04.2014 Хс
Khs

Крохаль длинноносый
Red-breasted merganser 0,33 3 75 22 75 2 23 – –

25.04.2014 Хс
Khs

Крохаль длинноносый
Red-breasted merganser 0,13 100 0 0 30 30 – – 40

25.04.2014 Хс
Khs

Кряква черная
Eastern spot-billed duck 1,10 1 96 3 92 2 6 – –

25.04.2014 Хс
Khs

Кряква черная
Eastern spot-billed duck 0,53 20 78 2 50 5 45 – –

25.04.2014 Хс
Khs

Кряква черная
Eastern spot-billed duck 0,16 98 1 1 – – – – –

25.04.2014 Хс
Khs

Утка серая
Gadwall 0,30 0 95 5 95 3 2 – –

25.04.2014 Хс
Khs

Чернеть хохлатая
Tufted duck 0,63 88 10 2 15 5 80 – –

25.04.2014 Хс
Khs

Чернеть хохлатая
Tufted duck 0,41 98 1 1 4 1 95 – –

25.04.2014 Хс
Khs

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,04 0 99 1 87 9 4 – –

25.04.2014 Хс
Khs

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0,10 0 90 10 90 2 8 – –

25.04.2014 Хс
Khs

Чирок-свистунок
Eurasian teal 0 – – – – – – – –

25.04.2014 Хс
Khs

Шилохвость
Northern pintail 0,88 90 8 2 80 – 18 – 2

Примечание: Хн — Ханкайский район исследования, Хс — Хасанский район исследования, Кв — кварц, 
Пш — полевой шпат, Ам — амфиболы, Сл — слюда, Др — другие минералы, «–» — минерал отсутствует
Note: Khn stands for Khanka study site; Khs — Khasan study site; Q — quartz; F — feldspar; A — amphibole; 
M — mica; OM — other minerals; “–” — no mineral
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хохлатых, которые питаются в значитель-
ной мере водными моллюсками) отмечено 
высокое (40 и 45%) содержание биогенных 
карбонатов кальция (табл. 1).

На рис. 1А приведены средние процент-
ные содержания гранулометрических фрак-
ций гастролитов уток на двух участках. На 
Ханкайском участке в составе гастролитов 
преобладала фракция более 1 мм, на Хасан-
ском участке картина иная  — преобладает 
среднезернистая фракция. Вероятнее всего, 
это различие обусловлено средним фракци-
онным составом минеральных зерен, доступ-
ных для птиц на конкретной территории.

В составе минералов гастролитов уток 
на Ханкайском участке преобладал кварц 
(85%), среди остальных в порядке убыва-
ния: полевые шпаты, амфиболы, затем — 
другие минералы при почти полном отсут-
ствии слюд (рис. 1Б). На Хасанском участ-
ке кварца меньше — 68%. Распределение 
оставшихся минералов тоже иное: амфи-
болы составляли 21%, менее представлены 
полевые шпаты и другие минералы. Слюд 
также было очень мало.

Гастролиты гусей с Ханкайского участка

Масса гастролитов в одном желудке 
(25 проб) колебалась от 0 до 27,22 г. При 
этом в весенний период (23 пробы) она 
была в среднем 6,33 г (SD = 3,73 г), а осенью 

средняя по двум пробам от гуся белолобо-
го составила 27,22 г (табл. 1). Отсутствова-
ли гастролиты в двух желудках гусей бело-
лобых, один из которых добыт 26 апреля, а 
второй — 4 мая.

Размерность минеральных зерен в же-
лудках гусей разделилась примерно поровну 
между средне- и мелкозернистой фракция-
ми. Содержание фракции менее 0,1 мм толь-
ко в пяти пробах было несколько выше 5%.

Минеральный состав. Во всех пробах 
гастролитов гусей преобладал кварц. При 
этом в семи пробах содержание полевых 
шпатов превышало 20% при максимуме 
47%. В одной пробе наряду с кварцем и 
полевыми шпатами отмечено высокое со-
держание амфиболов (35%), эти минералы 
отмечены еще в пяти пробах при содержа-
нии менее 5%. В числе других минералов 
в девяти пробах отмечены рудные и био-
генные карбонаты (1–5%), в одной пробе 
отмечен шарик свинцовой дроби (табл. 1).

На рисунке 2 представлены средние 
процентные содержания гранулометри-
ческих фракций и минерального состава 
гастролитов гусей, которые были добыты 
только на Ханкайском участке. Тем не ме-
нее и по гранулометрии, и по минерально-
му составу гастролиты гусей отличаются 
от таковых уток, добытых на той же тер-
ритории. Размерность гастролитов гусей 

Рис. 1. А — среднее процентное содержание гранулометрических фракций в составе 
гастролитов уток с Ханкайского (слева) и с Хасанского (справа) участков; Б — среднее 
процентное содержание минералов в гастролитах уток с Ханкайского  (слева) и с 
Хасанского (справа) участков
Fig. 1. A — average percentage of granulometric fractions in gastroliths of ducks from Khanka 
(left) and Khasan (right) sites; Б — the average percentage of minerals in the gastroliths of 
ducks from Khanka (left) and Khasan (right) sites
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по сравнению с гастролитами уток более 
смещена в среднезернистую фракцию. По 
содержанию кварца они близки к гастро-
литам уток с Хасанского участка. Однако 
по составу остальных минералов сходство 
не просматривается. В гастролитах гусей 
меньше амфиболов и появляется суще-
ственная примесь слюд (рис. 1А, 2).

Изучение гастролитов под бинокуляр-
ным микроскопом показало, что кварцевые 
зерна имеют сглаженные грани и близкую к 

изометричной форму (рис. 3). Большинство 
зерен — слабо- и среднеокатанные, встре-
чаются также сильноокатанные разновид-
ности. Подавляющее большинство квар-
цевых зерен непрозрачные, мутноватые, с 
жирноватым блеском. Твердость по шкале 
Мооса — 7 (соответствует кварцу). Окраска 
меняется от белой и серой до желтоватой и 
почти красной (рис. 3А). Желтые и красные 
оттенки связаны с наличием на поверхности 
зерен налетов и пленок из оксидов железа.

Рис. 2. Среднее процентное содержание в гастролитах гусей основных 
гранулометрических фракций зерен (слева) и их минеральных разновидностей (справа)
Fig. 2. Average percentage of the main granulometric fractions of grains (left) and their 
mineral varieties (right) in goose gastroliths

Рис. 3. А — гастролиты гуся белолобого (кварц и отдельные кристаллы амфиболов), 
Хорольский район, село Сиваковка; Б  — гастролиты из желудка гуся белолобого 
(размерность кварцевых зерен), южный берег оз. Ханка
Fig. 3. A — gastroliths of a white-fronted goose (quartz and individual crystals of amphiboles), 
Khorolsky District, Sivakovka village; Б — gastroliths from the stomach of a white-fronted 
goose (dimension of quartz grains), the southern shore of Lake Khanka
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Обсуждение
Минеральный состав и характеристика 

гастролитов

Обследование желудков утиных в При-
морском крае показало, что гастролиты 
в основном состоят из кварца с преобла-
данием у уток крупнозернистой песчаной 
фракции, а у гусей — среднезернистой. Из 
других минералов чаще присутствуют по-
левые шпаты, еще реже встречаются при-
меси других силикатов и алюмосиликатов, 
а также карбонатов кальция и других ми-
нералов. Иногда (в случае с утками, кото-
рые кормятся в прибрежной части моря) 
гастролиты представляют собой обломки 
раковин моллюсков.

Обнаруженный факт существенных гра-
нулометрических различий гастролитов 
гусей и уток из одного района, вероятнее 
всего, указывает на то, что гуси потребля-
ли минералы не там, где это делало боль-
шинство уток.

Стоит отметить, что из птиц, гастроли-
ты которых изучали, только гуси (взрос-
лые особи) питаются почти исключитель-
но растительной пищей  — различными 
надземными, подземными и подводными 
частями растений, включая корневища, 
прикорневые части, стебли, почки, листья, 
цветки, плоды и семена (Исаков, Птушен-
ко 1952; Розенфельд 2009). В отличие от 
взрослых, пуховые птенцы гусей, помимо 
растительных кормов, потребляют насеко-
мых (Розенфельд 2009), моллюсков, ракоо-
бразных и даже икру рыб (Алфераки 1904). 
Большинство уток в выборе кормов очень 
пластичны, легко приспосабливаются к 
местным условиям: могут питаться как 
растительной пищей, так и мелкими бес-
позвоночными, насекомыми, моллюсками, 
мелкой рыбой, ракообразными, голова-
стиками и даже лягушками. Крохаль длин-
ноносый питается исключительно живот-
ной пищей: основу его рациона составля-
ют рыбы, а в качестве дополнительного 
питания они могут использовать амфибий 
(Сотников 1999), ракообразных (Нечаев 
1991), многощетинковых червей, моллю-

сков и насекомых (Бианки и др. 2004). Не-
смотря на отличия в питании, в желудках 
птиц всех 12 видов присутствовали га-
стролиты.

Поскольку в составе большинства проб 
гастролитов преобладает кварц, это ука-
зывает на то, что птицы глотают минераль-
ный грунт не случайным образом, а специ-
ально ищут места, где много кварцевых зе-
рен. Там, где таких зерен мало, птицы, ви-
димо, стараются их отбирать, затрачивая 
на это время. Поиск кварцевых зерен для 
водоплавающих птиц, особенно во время 
перелетов вдоль морских побережий, вряд 
ли вызывает затруднения. Кварцсодержа-
щие пески весьма широко распространены 
в пляжной зоне большинства морей и при-
брежных озер.

Сходный минеральный состав гастро-
литов в мускульных желудках диких расти-
тельноядных птиц, лишь отчасти зависи-
мый от геологии конкретного района, по-
казывают и другие исследователи. К при-
меру, в составе гастролитов 10 видов во-
доплавающих птиц в Австралии большую 
часть минералов также составлял кварц 
(Norman, Brown 1985). При этом отмечено, 
что соотношение гастролитов к массе тела 
у птиц с преимущественно растительнояд-
ным типом питания выше, чем у видов, в 
диете которых относительно больше жи-
вотной пищи.

Немецкие биологи (Bialas et al. 1995; 
1996) при обработке мускульных желудков 
131 фазана (Phasianus colchicus) и 15 куро-
паток серых (Perdix perdix) из трех райо-
нов Германии определили, что содержание 
кварца (включая обломки кварцитов) сре-
ди гастролитов для обоих видов птиц со-
ставляло около 85%. Помимо кварца наи-
более многочисленными были кристаллы 
полевых шпатов, обломки риолитов (вы-
сококремнистые вулканические породы), 
а также кальцита и биогенного арагонита 
(кусочки раковин лесных и водных мол-
люсков). Отмечено, что в местах, где мало 
песчаной фракции литогенных веществ 
или они недоступны, фазаны заглатывают 
кусочки кирпича, светлого пластика, стек-
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ла, иногда кусочки железа и свинцовую 
дробь. Фазаны и куропатки различались 
по встречаемости у них в желудках раку-
шечника (у куропаток его существенно 
больше, чем у фазанов). Выявлены также 
различия в количестве гастролитов по по-
ловому признаку. У самок фазанов обнару-
жено почти на треть больше гастролитов, 
чем у самцов. Отмечено также, что гастро-
литы у фазанов существенно крупнее, чем 
у серых куропаток.

Преобладание кварца и мелких частиц 
гранита (также высококремнистая магма-
тическая порода) было выявлено в 94 про-
бах гастролитов зонотрихий рыжегрудых 
(Zonotrichia capensis), обитающих в цен-
тральных районах Чили (Lopez-Calleja et 
al. 2000). Средняя масса гастролитов при 
средней массе тела птиц около 22 г состав-
ляла около 115 мг при колебании от 7 до 
430 мг. Размер зерен варьировался от 0,1 
до 3,2 мм, при этом размерность в диапа-
зоне 0,4–0,8 мм составляла около 50% вы-
борки. Различий в содержании гастроли-
тов по половому признаку у зонотрихий не 
выявлено.

Преобладание кварца и других минера-
лов с высоким содержанием оксидов крем-
ния отмечено также в составе гастролитов 
у одомашненных страусов (Wings, Sander 
2007). При этом размерность желудочных 
камней у столь крупных птиц существенно 
возрастает. Как минимум треть проглочен-
ного страусами песка и гравия имеет раз-
меры от 1 до 25 мм.

Представленный материал свидетель-
ствует о вполне очевидном факте: кварц 
и высококремнистые силикатные минера-
лы, являясь наиболее распространенны-
ми и наиболее устойчивыми минералами 
в коре выветривания, потребляются рас-
тительноядными птицами разных видов с 
наибольшей частотой по сравнению с дру-
гими минералами. Это наблюдение боль-
шинство исследователей воспринимает 
исключительно с точки зрения способно-
сти твердых зерен кварца к перетиранию 
пищи в мускульных желудках птиц. Такой 
подход к оценке минералов в составе га-

стролитов поддерживает в среде биологов 
давно сложившийся стереотип исключи-
тельно «мельничного» их назначения, тем 
не менее такой взгляд в отношении функ-
ции гастролитов, по нашему мнению, не 
является полноценным.

Значение кремниевых минералов 
в физиологии птиц

Пожалуй, наиболее оригинальным ис-
следователем среди тех, кто усомнился в 
«мельничном» назначении кремнеоксид-
ных гастролитов, был В. И. Бгатов — уче-
ный-геолог из Новосибирска, специалист 
в области литологии и геохимии рудонос-
ных кор выветривания. Он поставил экс-
перимент, результаты которого оказались 
весьма важными для понимания роли га-
стролитов в организме птиц (Бгатов и др. 
1987). Поскольку работа Бгатова с коллега-
ми малоизвестна орнитологам, далее оста-
новимся на ней подробнее.

В эксперименте было взято четыре 
пары одинаковых кур, трем из них наряду 
с обычными кормами предлагалась в сво-
бодном доступе одна из трех минеральных 
добавок: жильный кварц, искусственное 
кварцевое стекло (хрусталь) и цеолитовый 
туф Пегасского месторождения (все мине-
ралы калиброваны через сито с отверстия-
ми 4 мм). В качестве контроля служили две 
птицы, которые минералы не получали.

В ходе эксперимента изучали минера-
логические, гранулометрические и хими-
ческие показатели минеральных добавок 
на «входе» и «выходе», химический состав 
крови птиц, яичной скорлупы и водорас-
творимой части помета. Кроме того, изу-
чали продуктивные показатели птиц, в том 
числе динамику привеса и эффективность 
переваривания белков, жиров и клетчатки.

В итоге установили, что минеральные до-
бавки в виде калиброванного гравия после 
пребывания в мускульном желудке кур раз-
рушаются (истираются друг о друга), преоб-
разуясь за сутки на 50% (для кварца и стекла) 
и на 100% (для существенно менее крепкого 
цеолита) в крошки размером от 3 до 0,01 мм 
и менее, которые постоянно выводятся в ки-
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шечник, клоаку и из нее наружу в составе 
помета.

По валовому химическому составу крем-
неоксидные пески на «входе» и «выходе», в 
отличие от цеолитов, оставались практиче-
ски неизменными, в то же время в раство-
римой части птичьего помета в опытах с 
песками обнаруживалось приблизительно 
вдвое больше водорастворимых солей, чем 
в опытах с цеолитами (7,24 и 3,42% соот-
ветственно). Однако, с учетом химических 
элементов, участвовавших в ионообменных 
взаимодействиях на цеолитах в пищевари-
тельном тракте, общее количество выведен-
ных из организма элементов как цеолитами, 
так и кварцем оказалось сопоставимым. 
Приблизительно одинаков был и набор 
выносимых элементов, в том числе (в по-
рядке убывания): фосфора, калия, натрия, 
кальция, магния, серы, кремния, марганца, 
алюминия и железа. Разница была лишь в 
том, что в опытах с кварцем из организма 
птиц выносится чуть больше фосфора и 
марганца, а с цеолитами  — калия в погло-
щенной форме.

Не менее интересными в опыте с кура-
ми оказались результаты по переваривае-
мости корма. Было показано, что исполь-
зование минеральных добавок заметно 
усиливает перевариваемость белков (на 
2–3%), жиров (на 10–20%) и клетчатки (на 
10–50%). При этом результаты по перева-
риваемости белков и жиров были несколь-
ко лучшими в опыте с кварцем, а по пере-
вариваемости клетчатки — с цеолитами.

Обсуждая механизм выноса элемен-
тов из организма птиц при использовании 
кремнеоксидных гастролитов, Бгатов, со-
славшись на Р. Айлера (1982), объяснил та-
кой механизм образованием отрицательно 
заряженных кремниевых гелей в кишеч-
нике в условиях нейтральной и слабоще-
лочной реакции среды (показатель рН в 
кишечнике птиц 6,5–7,5; рН панкреатиче-
ского сока и желчи 7,5–8,1 и 7,3–8,0 соот-
ветственно). Частицы кремнеоксидного 
геля в биологическом электролите связы-
вают различные катионы и выводят их в 
составе помета.

На основании полученных результатов 
Бгатов сделал заключение, что желудоч-
ные камни из оксидов кремния активно 
участвуют в регуляции минерального и 
общего обмена веществ в организме птиц.

В развитие предложенной идеи можно 
добавить, что способность кварца в ней-
тральной и особенно в щелочной водной 
среде растворяться и создавать коллоид-
ные частицы размером 0,01–0,3 мкм уста-
новлена еще в 1950-е гг., на это указывает 
Айлер (1982), ссылаясь на работы ряда ис-
следователей. Методом электронной ди-
фракции установлено также, что природ-
ный кварц всегда имеет на поверхности 
слой аморфного кремнезема толщиной 100 
А и более. Когда кварц в воде интенсивно 
измельчается в порошок, поверхностный 
слой аморфного кремнезема может дости-
гать 35% объема частиц при удельной их 
поверхности в 70 м2/г. Теория растворения 
кремнезема с формированием кремнеок-
сидных гелей и применение таких гелей в 
технологиях обогащения рудного сырья 
разбираются в книге А. А. Абрамова (1984).

Таким образом, имеющиеся факты сви-
детельствуют о том, что кварц и высоко-
кремнистые минералы в составе гастроли-
тов, подвергаясь механическому дробле-
нию в мускульном желудке, активно вы-
рабатывают ионоемкий кремнеоксидный 
гель, который захватывает и выводит из 
организма существенную часть различных 
катионов из биологического электроли-
та, тем самым обеспечивая своеобразный 
компонент регуляции минерального ба-
ланса в организме птиц.

Идеи Бгатова в отношении функции га-
стролитов как регуляторов минерального 
баланса в организме птиц подхватили и 
развили многие ученые и практики, свя-
занные с птицеводством. К настоящему 
времени только в Сибири и на Дальнем 
Востоке опубликованы сотни научных от-
четов и статей по использованию самых 
различных природных минеральных до-
бавок-гастролитов в кормлении сельско-
хозяйственных птиц. Все эти наработки 
наиболее полно обобщила Н.  Н.  Ланцева 
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(2009). Наиболее важные сделанные ею 
обобщения приведены ниже.

В эксперименте в условиях свободного 
выбора птицами высококремнистых цео-
литсодержащих минеральных комплексов 
из шести месторождений было установле-
но, что объем потребления птицами при-
родных минералов зависит от конкретного 
месторождения; наибольшее предпочте-
ние куры-несушки отдавали лишь минера-
лам двух месторождений из шести.

Сравнительными исследованиями эф-
фективности использования минеральных 
добавок разных месторождений установ-
лено также, что рост показателя яйцено-
скости избирателен, он имел место только 
у тех кур-несушек, которые получали ми-
нералы из выбранных ими предпочтитель-
ных месторождений. При этом расход кор-
мов на производство продукции у таких 
кур был ниже, чем при кормлении без до-
бавок, на 11,1%. Одновременно установле-
но, что у кур-несушек, использовавших та-
кие минеральные добавки, масса яйца была 
достоверно выше на 2,9–6,1%, снижался 
бой скорлупы на 4,9–13,6% по сравнению 
с продукцией птиц, лишенных таких до-
бавок; кроме того, минеральные добавки 
способствовали повышению оплодотво-
ряемости и выводимости цыплят до 2,8%.

Достоверно установлено также, что вне-
дрение в технологию выращивания кур-
несушек (в условиях птицефабрик) природ-
ных высококремнистых цеолитсодержа-
щих минералов в качестве составной части 
рациона (5–6%) повышает коэффициенты 
переваримости органических веществ на 
3,0–6,2%; протеина — на 4,0–17,2%; жира — 
на 4,0–15,9%; безазотистых экстрактивных 
веществ  — на 0,2–5,6%; клетчатки  — на 
13,2–24,0%. Достоверно повышается и 
усвояемость азота на 4,7–15,7%.

Разработанная Ланцевой модель меха-
низма действия высококремнистых цео-
литсодержащих гастролитов в организме 
сельскохозяйственных птиц подтвердила 
идеи Бгатова. Введенные в рацион птиц 
цеолитосодержащие минеральные добав-
ки в результате механического истирания 

и химических реакций в пищеварительном 
тракте испытывают сложные химические 
и физические преобразования — происхо-
дят изменения в их составе на «выходе» по 
отношению к «входу» при одновременном 
формировании новых соединений. Разви-
вается активный ионный обмен в системе 
«биологический электролит — гастроли-
ты», цеолитсодержащие гастролиты захва-
тывают одни элементы, теряя другие, тем 
самым оптимизируя общий метаболизм в 
организме.

В другой работе Ланцевой, выпол-
ненной совместно с К.  Я.  Мотовиловым 
(2003), сделан вывод о том, что включение 
в рацион кур-несушек диатомита (высоко-
кремнистая порода, состоящая из опало-
видного оксида кремния) в количестве 5% 
от основного рациона снижает процент 
боя яиц в два раза и увеличивает вывод 
цыплят на 5%. А при потреблении курами 
яичных пород песка из гранита борокского 
месторождения наблюдается утолщение 
скорлупы яиц, что способствует сохране-
нию их целостности.

Теперь снова обратимся к выявленному 
Бгатовым с коллегами факту повышения 
перевариваемости основных компонентов 
корма в присутствии кварца и других крем-
неоксидных минералов. Стоит отметить, 
что в опытах с бройлерами, неоднократно 
проводившимися разными исследовате-
лями, факт повышения перевариваемости 
компонентов корма в присутствии крем-
ниевых гастролитов подтверждается не 
столь однозначно. Так, например, нигерий-
ские ученые в опытах с гранитной крошкой 
на 270 бройлерах показали, что 10,0 г гра-
нитного песка на птицу повышает эффек-
тивность усвоения питательных веществ 
(Idachaba et al. 2013), в то время как иссле-
дователи из Турции (Garipoglu et al. 2006), 
которые в течение 42 дней кормили две 
группы бройлеров (по 24 птицы) одинако-
вым стандартным кормом при свободном 
доступе к гранитной крошке, не выяви-
ли достоверного увеличения ежедневного 
привеса, как и конечного веса птиц. Вместе 
с тем турецкие исследователи отметили, 
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что минеральная добавка давала чуть мень-
шее потребление кормов, следовательно — 
чуть меньшее потребление белка и энергии. 
При этом общие биофизические показате-
ли мяса птиц были лучше в опытной группе.

Факт неравномерного интереса птиц к 
гастролитам указывает на способность их 
контролировать какие-то физиологические 
процессы, причинно связанные с литофа-
гией. В то же время равнозначные привесы 
птиц в опытной и контрольной группах не 
подтверждают достоверность «мельнич-
ной» функции гастролитов или указывают 
на то, что такая функция если и имеет зна-
чение для птиц, то второстепенное.

В опыте Бгатова, как и в многочислен-
ных экспериментах Ланцевой, «мельнич-
ная» функция также не подтверждается, 
поскольку разные минеральные виды га-
стролитов, в том числе имеющие одинако-
вые показатели крепости, оказывают суще-
ственно различное влияние на переваривае-
мость разных компонентов пищи. Посколь-
ку гастролиты все же способны влиять на 
перевариваемость каких-то компонентов 
корма, то данный факт можно объяснить 
участием кремнеоксидных минералов в ре-
акциях ферментного гидролиза.

Эффект усиления активности ряда фер-
ментов в присутствии глинистого минерала 
каолинита ученые заметили еще в 1950-х гг. 
(Тривен 1983). С тех пор метод актива-
ции ферментов путем их иммобилизации 
на различных минеральных матрицах не 
только многократно подтвержден экспе-
риментально, но и нашел широкое рас-
пространение в промышленных биотех-
нологиях. В качестве типичного примера 
подобных экспериментов можно привести 
опыт на фистульных петухах (Калюжнов 
и др. 1988), в котором установлено досто-
верное повышение ферментативной ак-
тивности липазы и пепсина в желудке птиц 
в присутствии цеолитов. В России в конце 
1990-х гг. при откорме птиц и скота экспе-
риментировали с природными опалитами 
(Макаридзе 1986), а также с палыгорски-
тами (водный магнезиальный силикат из 
группы серпентина) (Ташенов и др. 1997). 

Опыты показали высокую однотипную с 
цеолитами и смектитами биологическую 
активность в части усиления переварива-
ния в организме животных основных ком-
понентов корма за счет сорбирования и 
пролонгации действия пищеварительных 
ферментов. Эти факты указывают на то, 
что не только все разновидности глини-
стых минералов и цеолитов при попадании 
в желудочно-кишечный тракт способны 
повышать эффективность переваривания 
кормов, аналогичной способностью наде-
лены все кремнеоксидные минералы, осо-
бенно при их активном разрушении в му-
скульном желудке. При таком воздействии 
резко возрастает совокупная поглощаю-
щая ферменты поверхность аморфного 
кремнезема и других типов минеральных 
сорбентов на частицах минералов.

В последние десятилетия активно об-
суждается причина потребления некото-
рыми птицами, обитателями тропических 
лесов Южной Америки, особенно попуга-
ями, глинистых пород вместо гастролитов 
песчаной и более крупной фракций (Lee 
et al. 2010). Аналогичные наблюдения от-
мечены в Африке в отношении голубей 
(Columba arquatrix) (Downs 2006). С по-
зиций кремнегелевой регуляции мине-
рального и общего обмена веществ прин-
ципиальной разницы между кварцевыми 
песками и «кремнеоксидными» суглинка-
ми, которые широко потребляют попугаи 
в Южной Америке, или глинами, которые 
потребляют некоторые птицы в Африке, 
не существует. При этом отпадает необхо-
димость обоснования каких-либо новых 
идей относительно причин поглощения 
птицами глин, в том числе таких, как сор-
бирование глинами токсичных веществ, 
содержащихся в растительных кормах 
(Gilardi et al. 1999).

Согласно данным В. Г. Телепнева (Телеп-
нев 1975; 1988), в ряде мест заболоченной 
южносибирской тайги, где нет ни песка, ни 
гальки, гастролитов в желудках глухарей 
(Tetrao urogallus) может не быть длитель-
ное время. На представительной выборке 
«безгастролитных» птиц выявлены угне-
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тенность популяции и физиологические 
отклонения в морфологии органов: умень-
шение размеров сердца, клюва, увеличе-
ние размеров желудка и длины кишечника 
с хорошо развитой слепой кишкой. Выяв-
ленные Телепневым факты не опроверга-
ют и не поддерживают гипотезу Бгатова, 
как, впрочем, и «мельничную» гипотезу. 
Мы не исключаем, что птицы могут ча-
стично приспособиться к существованию 
без гастролитов. В отношении эффектив-
ности переваривания корма при таком су-
ществовании наиболее вероятной физио-
логической реакцией должно быть увели-
чение длины кишок с развитием слепых 
отделов, что, собственно, и наблюдается. 
Что же касается вопроса регуляции со-
става биологического электролита с по-
мощью кремнеоксидных гелей, то данная 
проблема решается, скорее всего, не на по-
стоянной основе, а путем периодических 
(возможно, даже раз в год) откочевок птиц 
в места, где они могут найти полноценные 
минеральные регуляторы в виде глин или 
песков.

Судя по данным литературных источни-
ков, такие кочевки действительно наблюда-
ются. Так, в некоторых районах Западной 
Сибири кварцевые пески встречаются по 
берегам лишь некоторых рек, и перекочевки 
сюда глухарей носят массовый характер (Ве-
лижанин 1968; Назаров и др. 1975). Особенно 
известны в этом отношении реки Васюган, 
Тым, Кеть, Таз, Полуй, Надым и Пур. Такие 
же перемещения известны и для Восточной 
Сибири, например на р. Курейка. В бассей-
не р. Турухан в 1959 г. перекочевки глухарей 
на запад наблюдались в конце лета, причем 
птицы летели стаями на большой для них 
высоте (Назаров и др. 1975). Судя по публи-
кации А. М. Хохлова (1969) по Завидовско-
му охотничьему хозяйству в Подмосковье, 
аналогичные явления характерны и для ряда 
местностей в пределах Русской равнины.

Встречаемость гастролитов по сезонам 
года может существенно различаться у раз-
ных видов птиц, а также у представителей 
одного вида в зависимости от местообита-
ния. Так, в пределах Кольского п-ова как рав-

нинные, так и горные популяции куропатки 
белой (Lagopus lagopus) из-за глубокого сне-
га часто испытывают нехватку гастролитов 
в конце зимы. Число камешков в желудках 
птиц возрастает только к апрелю, неуклон-
но увеличиваясь вплоть до июля (Семёнов-
Тян-Шанский 1959). В Тиманской же тундре 
в марте-апреле желудки куропаток всегда 
содержали гастролиты, тогда как летом это 
наблюдалось лишь в 16–20% случаев (Михе-
ев 1948). В тундре и лесотундре Восточной 
Сибири в марте-апреле гастролиты обнару-
живались у 90% этих птиц (Перфильев 1975).

Приведенная информация свидетель-
ствует о том, что количество гастролитов в 
желудках птиц зависит от многих средовых 
факторов. Среди постоянно действующих 
таких факторов — геологическое строе-
ние основания ландшафта и зависимый 
от этого химический состав почв конкрет-
ного региона (что отражается на химизме 
кормов), среди временно действующих — 
годовые особенности появления и схода 
снега, глубина снежного покрова, характер 
и интенсивность дождей в летний период 
(наличие снега отражается на возможно-
сти сбора гастролитов, дожди влияют на 
химический состав растительности, по-
скольку вода легко вымывает из почв, да 
и из растительности существенную часть 
биофильных элементов). Стоит отметить, 
что максимум проявления литофагии у 
попугаев в Южной Америке коррелирует 
с территориями, где выпадает максимум 
дождей и распространены молодые вулка-
нические горные породы (Lee et al. 2010).

Несомненно, постоянно действующие 
факторы, прежде всего геологические, 
определяют общий характер литофагии 
у птиц, постоянно обитающих на той или 
иной территории. Временно действующие 
факторы могут менять лишь степень вы-
раженности литофагии от сезона к сезону.

Анализ литературных данных по годовой 
динамике численности гастролитов в же-
лудках разных видов птиц свидетельствует 
о том, что годовые максимумы и миниму-
мы приходятся на главные сезонные пере-
стройки диеты конкретных видов. При этом 
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минимум гастролитов обычно наблюдается 
весной, а максимум — осенью. В самом об-
щем виде этот факт вполне объясним тем, 
что весной, в преддверии бурного обновле-
ния и роста всего живого, минеральные ве-
щества всегда в дефиците, и перед птицами в 
наибольшей мере стоит задача обеспечения 
дополнительными источниками дефицит-
ных химических элементов. В данном случае 
особым спросом у птиц должны пользовать-
ся такие минералы, как биогенный арагонит 
или кальциты в качестве источников дефи-
цитного кальция. Именно эту идею выска-
зывали некоторые исследователи (Lee et al. 
2004; Spragens et al. 2013). Однако попытки 
доказать факт предпочтения обломков раку-
шек при выборе гастролитов дикими гусями 
в весенний период на песчаном пляже одной 
из бухт в Калифорнии ожидаемого резуль-
тата не дали (Spragens et al. 2013). Также от-
сутствуют сведения о том, чтобы кто-то от-
мечал в желудках птиц весной преобладание 
биогенных или литогенных форм кальцита. 
Между тем скопления ракушняков на мор-
ских и озерных побережьях широко распро-
странены. Все эти факты не подтверждают 
связь литофагии со стремлением найти ис-
точники дефицитного кальция.

Следует заметить, что предположение 
о поиске птицами обогащенных кальцием 
минеральных веществ имеет предпосылки. 
Повышенный процент биогенного арагони-
та в составе гастролитов иногда регистри-
руется при осмотре содержимого мускуль-
ных желудков птиц. В двух из 96 изученных 
нами желудков диких водоплавающих птиц 
содержание биогенного арагонита было в 
одном 40, а во втором — 45 массовых %. Оба 
желудка принадлежали чернетям хохлатым. 
В остальных пробах гастролитов масса 
биогенных карбонатов кальция и кальцита 
нигде не превышала 1%. Высокий процент 
биогенного карбоната у уток этого вида 
связан с особенностями их питания водны-
ми моллюсками. Столь много арагонита 
может попасть в желудок только попутно, 
при проглатывании специфической пищи, в 
данном случае — живых моллюсков вместе 
с их экзоскелетом. Аналогичные ситуации 

могут возникать и у куриных, когда они ак-
тивно питаются лесными моллюсками. Эти 
факты подчеркивают мысль о том, что вы-
сокие содержания карбонатов кальция в 
составе гастролитов обусловлены особен-
ностями питания птиц, а не способностью 
их идентифицировать минералы с высоким 
содержанием дефицитного кальция.

Вероятнее всего, инстинкт поиска потен-
циальных гастролитов работает по принци-
пу: «хватать то, что ярче блестит». На это, 
собственно, указывает широко известный 
факт, что врановые птицы тащат в гнездо 
любые блестящие предметы. Впрочем, не 
только блеск привлекает птиц при выборе 
объектов для заглатывания: похоже, что 
определенное значение имеют их форма 
и цвет. Замечено, что в желудках водопла-
вающих птиц часто попадаются шарики 
свинцовой дроби. Прежде чем дробь про-
глотить, необходимо сначала ее отыскать 
среди массы песка. Цветовые предпочтения 
просматриваются в том, что птицы часто 
проглатывают обломки цветных пластмасс. 
В некоторых местах, например на островах 
атолла Мидвей в Тихом океане, это стано-
вится даже причиной массовой гибели птиц 
(Пластмассовый мир… 2022).

Кремнеоксидные сорбенты, действую-
щие в основном как очистители организма 
от избыточных или отработавших свой ре-
сурс элементов или устойчивых их соеди-
нений, изменивших какие-то важные свои 
физико-химические характеристики, на-
копившихся в организме в результате пре-
вышения возможностей системы выделе-
ния, согласно логике, максимально нужны 
именно осенью. Только после активного на-
копления жирового запаса с интенсивной 
«прокачкой» через организм больших доз 
химических элементов в составе пищи наи-
более вероятны трудности с очищением ор-
ганизма от излишков химических веществ. 
В таких случаях кремнеоксидные регулято-
ры должны быть наиболее востребованы.

Особый случай в отношении оценки 
роли гастролитов  просматривается у во-
доплавающих птиц, в питании которых 
большую роль играют пресноводная рас-
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тительность или морская рыба. Химиче-
ский состав пресноводной растительности, 
как известно, существенно отличается от 
состава наземных растений, в частности 
она обогащена натрием. Проблема выво-
да избытка натрия, калия и хлора в орга-
низме птиц и других клоачных животных 
широко известна. Наиболее эффективно в 
ходе биологической эволюции она решена 
у морских видов птиц, земноводных и реп-
тилий, которые имеют специальные физио-
логические приспособления в виде солевых 
желез. У морских птиц солевые железы рас-
полагаются в голове с протоком в носовую 
полость и предназначены для вывода из 
организма концентрированного раство-
ра хлористого натрия. Факт присутствия 
обычных гастролитов в желудках типичных 
рыбоядных морских птиц, таких, например, 
как пингвины (Beaune et al. 2009), может 
указывать на то, что солевые железы не ре-
шают проблему вывода всех излишних ве-
ществ. Эту проблему, вероятнее всего, по-
могают решать гастролиты.

Стоит отметить, что главным кандида-
том в ряду излишних химических элемен-
тов в пищеварительном электролите птиц, 
если судить по результатам эксперимента 
Бгатова, является фосфор. Во-первых, по-
тому, что этот элемент наиболее активно 
выводится в составе птичьих экскрементов 
при использовании кремнеоксидных га-
стролитов, а во-вторых, потому, что фосфор 
благодаря своим химическим свойствам 
может связывать многие ионы, а также об-
разовывать устойчивые буферные систе-
мы, способные удерживать в электролите 
определенные уровни рН, преимуществен-
но в области слабокислых показателей. Не 
исключено, что проблема регуляции рН в 
организме птиц может оказаться одной из 
определяющих в ряду причин использова-
ния гастролитно-кремнегелевых способов 
подстройки гомеостаза у клоачных живот-
ных. Во всяком случае, согласно данным 
Ланцевой (Ланцева 2009), при нарастаю-
щем защелачивании корма высококремни-
евые минеральные добавки ограничивают 
повышение щелочного резерва крови птиц, 

стабилизируя его, способствуя сохранению 
постоянства внутренней среды организма.

Прежде чем подвести итог в отношении 
функций гастролитов, необходимо оценить 
еще один пласт фактов, собранных рядом ис-
следователей из числа сторонников «мель-
ничной» функции гастролитов. Это фактиче-
ские данные, собранные в отношении разных 
видов птиц, указывающие на то, что макси-
мум количества гастролитов приходится на 
осенний период годового цикла. Исследова-
тели данные факты объясняют одинаково — 
появлением в рационе жестких компонентов 
корма, требующих усиления возможностей 
их размельчения в мускульном желудке.

В данном контексте можно отметить ра-
боту, в которой анализируется годовая ди-
намика массы гастролитов у тетеревиных 
птиц в Центральной Сибири (Савченко и 
др. 2009). Наименьшее число гастролитов 
у всех тетеревиных отмечено в августе, что 
авторы связывают с питанием птиц ягода-
ми и семенами, косточки которых якобы 
участвуют в перетирании пищи. Возрас-
тает масса гастролитов осенью, достигая 
максимума в ноябре, в период перехода 
птиц на питание более грубыми зимними 
кормами. К весне масса гастролитов сни-
жается, достигая минимума в апреле-мае.

Аналогичная закономерность просма-
тривается в работе чилийских ученых, со-
бравших материал по гастролитам зонотри-
хий рыжегрудых (Lopez-Calleja et al. 2000). 
Максимум гастролитов у этих птиц совпада-
ет с началом созревания зерновых культур, а 
к моменту их массового созревания количе-
ство гастролитов начинает снижаться.

Приведенные выше факты не дают ос-
нований объяснять их только с позиции 
«мельничной» гипотезы, функция очище-
ния организма птиц в конце лета от мине-
ральных излишков с помощью кремнеге-
левых сорбентов объясняет их не хуже.

Завершая разбор опубликованной ин-
формации о функциях гастролитов в же-
лудках у птиц, отметим еще одну побочную 
функцию гастролитов  — «очистительную», 
которая очевидно проявилась пока только у 
одомашненных страусов. Эти птицы без до-
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ступа к камням умирают от запоров (Wings 
2007). Если учесть, что в желудке этих птиц 
постоянно находится более килограмма 
«камней» и столько же их в аномально длин-
ном кишечнике, то можно предположить, 
что при отсутствии столь весомой каменной 
добавки система эвакуации пищевого комка 
вынуждена работать в существенно иных ус-
ловиях. Резкая физиологическая разбалан-
сировка в системе эвакуации пищи вполне 
может стать причиной гибели птиц.

Заключение
После обработки 96 желудков водоплава-

ющих птиц семейства утиных установлено, 
что главным минералом в составе гастро-
литов является кварц, состоящий из оксида 
кремния. Среди других минералов чаще пре-
обладают алюмосиликаты, которые в зна-
чительной мере состоят из оксида кремния. 
Существенно реже в составе гастролитов 
встречаются примеси карбонатов кальция, 
рудных и других разновидностей минералов.

Главная причина заглатывания птицами 
минеральных зерен обусловлена инстин-
ктивным способом корректировки химиче-
ского состава пищеварительного электроли-
та с целью освобождения его от избыточных 
элементов. Не исключено, что такая регуля-
ция состава электролита во многом связана 
с поддержанием уровня рН в пищеваритель-
ном тракте, обеспечивая тем самым опти-
мальные условия для протекания биохими-
ческих и микробиологических процессов.

В результате механического взаимодей-
ствия гастролитов в желудке формируют-
ся крошки из кварца и кремнийсодержа-
щих минералов. Из крошек в нейтральной 
и слабощелочной среде кишечника образу-
ются кремнеоксидные гели, которые спо-
собствуют выводу избыточных элементов 
из организма. «Гастролитный» компонент 
гомеостаза, похоже, характерен в основ-
ном для клоачных животных, имеющих 
менее совершенную систему выделения, 
чем у плацентарных млекопитающих.

Сходный способ регуляции гомеостаза 
с помощью минеральных сорбентов, со-
стоящих преимущественно из глинистых 

минералов, отмечен также у наземных 
млекопитающих. Данное явление, наибо-
лее известное в науке под терминами «ли-
тофагия» или «геофагия», характерно для 
некоторых регионов мира в отношении 
растительноядных животных и медведей 
(Panichev et al. 2016; Seryodkin et al. 2016).

Второй, имеющей лишь подчиненное 
значение, функцией гастролитов являет-
ся пролонгация, а возможно, и активация 
ферментных реакций гидролиза различных 
компонентов корма. При этом аморфные 
оболочки кварцевых зерен работают как 
сорбенты-пролонгаторы для пищевари-
тельных ферментов. Эта функция возник-
ла как побочная, поэтому присутствует не 
всегда и не у всех видов птиц в одинаковой 
мере. На это указывает факт существенного 
различия степени перевариваемости ком-
понентов корма у разных видов птиц вплоть 
до почти полного отсутствия эффекта.

Вероятно, к побочным функциям от-
носятся «очистительная» и «мельничная», 
возникшие, вероятнее всего, по факту появ-
ления в мускульном желудке минеральных 
зерен. Для каких-то видов эти функции, ве-
роятно, могут иметь определенное значение, 
для других нет. Для оценки других побочных 
функций гастролитов у птиц пока не нако-
плено достаточно данных. По этой же при-
чине пока рано оценивать роль гастролитов 
у рептилий и ластоногих.

Дальнейшее углубление научных знаний 
в области закономерностей взаимодействия 
организмов с минералами представляет-
ся перспективным, способным привести к 
важным открытиям, которые найдут при-
менение не только в сельскохозяйственной 
отрасли экономики, но и в медицине.
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