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Аннотация. В условиях модельного эксперимента in vitro установлены 

значимые (Р˂0,001) различия механизмов кишечного транспорта Fe, находя-

щихся в солевых и хелатных формах. Предполагается, что хелатирование Fe 

этилендиаминтетраацетатом приводит к всасыванию элемента по парацел-

люлярному пути. 
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Summary. In a condition of model experiment in vitro it has been stated sig-

nificant (Р˂0,001) differences of mechanism of intestinal transport of Fe that were in 

salted and chelate forms. It is assumed that chelating of Fe by ethylenediaminetet-

raacetate leads to the absorption of element on paracellular way. 

(Поступила в редакцию 01.06.2016 г.) 

Введение. Микроэлементозы животных продолжают оставаться 

распространенной проблемой современного животноводства [3, 5, 6]. 

Разработка новых ветеринарных препаратов хелатного типа, в которых 

элемент содержится в виде комплекса с лигандом, улучшающим 

транспорт элемента через кишечную стенку, является актуальным 

научным направлением в исследованиях [2, 6, 9, 10] и производстве 

ведущих мировых производителей минеральных препаратов и добавок.   

Ветеринарные препараты современного хелатного поколения об-

ладают более высоким производственным эффектом в сравнении с со-

лями, при этом предполагается, что данный эффект сопряжен с боль-

шей биодоступностью. Некоторые ученые [1, 2, 4, 8] указывают на 

значительную производственную эффективность хелатных форм мик-

роэлементов для лечения и профилактики микроэлементозов у живот-

ных и птиц. Следует отметить, что системных, модельных исследова-

ний механизмов, обеспечивающих высокий эффект, в современном 

информационном поле ветеринарии нами не обнаружено. Вместе с тем 

некоторые авторы [2, 9] указывают на гипотетическую опасность хела-

тов ввиду возможных социальных последствий, противоречивости вса-

сываемости ионов из соединений хелатного типа и сорбции лигандами 

других, находящихся в химусе элементов. Вышеизложенное сопряже-

но с низкой изученностью механизмов кишечного транспорта хелат-

ных соединений.  

Имеющееся научное наследие показывает, что всасываемость ми-

нералов главным образом зыблется на 2 позициях: диссоциация ионов 

и собственно их транспорт через кишечный эпителий. Транспорт при 

этом реализуется по механизму вторичного активного и осуществляет-

ся посредством специальных систем энтероцита. В зависимости от раз-

личных вариантов сочетания факторов, влияющих на всасываемость, 

ассимиляция может определяться преимущественно за счет первой или 

второй стадии.   
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Цель работы: определить истоки значимых различий в уровнях 

кишечного транспорта железа из хелатных и традиционно используе-

мых солевых форм микроэлемента. 

Материал и методика исследований. Работа проводилась на ба-

зе кафедры клинической диагностики УО «Витебская ордена «Знак 

Почета» государственная академия ветеринарной медицины» и лабора-

тории физиологии питания Института физиологии им. И. П. Павлова 

РАН. В опытах использовалось разработанное устройство (рисунок) 

для изучения всасываемости веществ кишечником животных [7].  

 
1 – корпус устройства; 2 – отверстие для погружного циркуляционного тер-

мостата; 3 – автономные рабочие камеры; 4 – фиксирующая пластина;  

5 – собственно пластина; 6 – нижнее и 7 – верхнее отверстие собственно 

пластины; 8 – нижний и 9 – верхний штуцер; 10 – уплотнительные кольца;  

11 – глухая гайка; 12 – основание станины; 13 – платформа станины;  

14 – верхнее и 15 – нижнее основание корпуса; 16 – отверстие для нижнего 

штуцера, 17 – резьба нижнего штуцера; 18 – участок кишечника 

Рисунок – Устройство для изучения всасываемости веществ  

кишечником животных 

В принципиальной основе модели лежит изучение всасываемости 

веществ in vitro на изолированном из организма кишечном сегменте, 

исходные положения которого выдвинул основоположник мембранно-

го пищеварения академик А. М. Уголев.  

Базируясь на сложившейся позиции взглядов о механизме усвоя-

емости микроэлементов по пути вторичного активного транспорта, 

исследования, представленные в настоящей работе, строилась на моде-

ли, в которой инкубация кишечных препаратов с испытуемыми веще-
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ствами осуществлялась в условиях аноксии, поскольку известно [1, 8], 

что подача азота в инкубационную смесь неизбежно приводит к окис-

лительному стрессу и блокирует возможные механизмы активного 

транспорта веществ, поскольку подобное движение, помимо кинетиче-

ской энергии, требует дополнительного ее источника [1, 8]. 

Соответственно в условиях аноксии принципиально невозможно 

движение элемента в комбинации с белком-переносчиком против энер-

гетического градиента.  

Объектом исследования в настоящих исследованиях выступало 

железо, находящееся в составе соли (Fe(C3H5O3)2) и хелатного его со-

единения с этилендиаминтетрауксусной кислотой (NaFeH(edta).   

Количество элемента в исследуемых субстратах определяли ме-

тодом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS), 

используя спектрометр Varian ICP-810-MS.  

Процедуры анализа полученных данных осуществляли с помо-

щью статистических пакетов SAS 9.2, STATISTICA 9 и SPSS-19. Кри-

тическое значение уровня статистической значимости при проверке 

нулевых гипотез принималось равным 0,05. Выбор критерия оценки 

значимости парных различий проверяли соответствием формы распре-

деления нормальному, используя критерий χ
2
, а также контролировали 

равенство генеральных дисперсий с помощью F-критерия Фишера, 

дополнительно при этом нормальности распределения признака по 

выборкам осуществлялось посредством критериев Колмогорова и Ша-

пиро-Уилки. Реализация данных статистических процедур показала, 

что более 83% всех количественных значений в группах сравнения не 

имели нормального распределения. В этой связи для сравнения цен-

тральных параметров групп использовались непараметрические мето-

ды: дисперсионный анализ Краскела-Уоллиса с ранговыми метками 

Вилкоксона и критерий Ван дер Вардена, а также медианный критерий. 

Для всех количественных признаков в сравниваемых группах проводи-

лась оценка средних арифметических (M) и среднеквадратических 

(стандартных) ошибок среднего (m), и 95% доверительного интервала 

(95% ДИ) выборочных средних. 

Автор выражает благодарность научным консультантам, кури-

ровавшим данные исследования – профессорам Григорию Гавриловичу 

Щербакову и Андрею Андреевичу Груздкову. 

Результаты исследований и их обсуждение. Инкубация свеже-

полученных участков тощей кишки крупного рогатого скота в услови-

ях оксигенации и аноксии (таблица) в разработанном устройстве по 

методике его функционирования [7] показала, что позиции кишечного 
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транспорта изучаемого элемента в разных его химических формах 

имеют принципиальные отличия.  

Таблица – Показатели кишечного транспорта кобальта в различ-

ных его химических формах (Mm, P, n=36) 

Испытуемый 

субстрат 

Условия опыта 

Оксигенация Аноксия 

Fe(C3H5O3)2 NaFeH(Hedta) Fe(C3H5O3)2 NaFeH(Hedta) 

Контрольный раствор а 185±13,9 218±15,9 185±13,9 218±15,9 

Серозный раствор б 0,177±0,0087 0,333±0,0186 0,198±0,0104 0,372±0,0191 

Мукозный раствор в 139±7,79 160±9,1 169±11,0 173±8,5 

Контрольный кишеч-
ник г 

21,1±1,31 27,5±1,71 24,1±1,65 31,7±2,92 

Опытный кишечник д 65,7±3,88 108±6,3*** 31,1±1,78 101±5,6*** 

Примечание:  

1) а Контрольный раствор – исходный испытуемый раствор соответ-

ствующего препарата; б Серозный раствор – раствор со стороны серозной 

оболочки после экспозиции устройства; в Мукозный раствор – раствор со 

стороны слизистой оболочки после экспозиции устройства; г Контрольный 

кишечник – участок тощей кишки крупного рогатого скота в начале проведе-

ния исследований; д Опытный кишечник – участок тощей кишки крупного 

рогатого скота после его инкубации; 

2) *** – Р<0,001 – результаты проверки гипотезы о равенстве меж-

групповых средних в сравнении с соответствующими значениями проб солей 

посредством параметрического F-критерия Фишера и непараметрических 

критериев Ван дер Вардена, Краскала-Валлиса и медианного критерия.  

Подача кислорода в рабочие камеры устройства вела к констата-

ции 25-27% снижения уровня испытуемого элемента в контрольных 

растворах. Если же в рабочие камеры устройства подавался азот (анок-

сия), снижение концентрации Fe из лактата составило 8,7%, в то же 

время из контрольного раствора NaFeH(Hedta) уровень железа умень-

шился на 20,7%, что в целом сопоставимо с условиями оксигенации.  

Вместе с тем следует отметить, что уровень сквозной диффузии 

элемента (в серозный раствор) практически отсутствовал. Концентра-

ция железа в серозном растворе при оксигенации варьировала в ни-

чтожно малом диапазоне от 0,18 до 0,33 мкг/кг, причем это справедли-

во как для солевой, так и хелатной форм, а в условиях же аноксии 

сквозное (через кишечную стенку) движение элемента балансировало в 

среднем диапазоне от 0,20 до 0,37 мг/кг. Указанный экспериментально 

полученный результат в целом не логичен, поскольку выше представ-

лено на  25-27% статистически значимых различий убывания элемен-

та из мукозного раствора хелатной формы.  

Приведенные данные концентрации Fe в серозной жидкости де-

монстрируют весьма незначительную сквозную диффузию испытуемо-
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го вещества и, возможно, являются свидетельством того, что законы 

диффузии и осмоса не являются индуктором этого движения (или их 

роль весьма низка в своем удельном значении). В качестве гипотезы 

можно допустить, что указанные изменения связаны с наличием барье-

ров для транспорта веществ: строма ворсинок, подслизистая основа 

более мощная, в сравнении с лабораторными животными, мышечная и 

серозная оболочки, не являющиеся барьером для всасывания в есте-

ственных условиях. Поскольку в здоровом организме всасываемые 

вещества непосредственно поступают в кровь и лимфу сети капилля-

ров, располагающейся под кишечным эпителием, резонно полагать, 

что отсутствие крово- и лимфотока на пути транспортируемого железа 

приводит к его кумуляции в кишечной стенке (гипотетически в мы-

шечной или серозной оболочке) при транспорте элемента через нее. 

Исследование количества железа в тканях кишки на старте экспе-

римента показало, что в исследуемых образцах содержание данного 

элемента варьировало в диапазоне от 21,1 до 31,7 мкг/кг. После инку-

бации в условиях подачи в реакционную смесь кислорода данные зна-

чения статистически значимо выросли, причем для хелатной формы 

элемента на 393%, а для солевой – на 311%. Надо отметить, что при 

межгрупповом сравнении данные различия имели статистическую зна-

чимость (Р<0,05).  

Наиболее яркие, статистически значимые (Р<0,001) различия кос-

нулись кумуляции испытуемого субстрата кишечной стенкой после ее 

инкубации в условиях аноксии. Количественные значения испытуемо-

го элемента в кишечной стенке кумулирующей железо из солевой 

формы возросли до 95% ДИ 27,6-34,5 мг/кг, что в среднем превышало 

исходные значения на 29% и в сравнении с условиями эксперимента, 

осуществляемого в условиях оксигенации, можно охарактеризовать 

как ничтожно малый рост показателя, поскольку в последнем увеличе-

ние количества элементов констатировано нами на уровне 311%. Вме-

сте с тем, анализируя полученные числовые значения концентрации 

железа, входившего в рабочие растворы разработанного нами хелатно-

го соединения железа, можно констатировать сохранившуюся (в срав-

нении с условиями оксигенации) закономерность.  

Так, 95% ДИ для железа, аккумулированной кишечной стенкой, 

составил 90,1-111,9 мг/кг. Указанные значения превышали исходные 

на 319%, что определило весьма значимый (Р<0,001) уровень различий 

как в сравнении с исходными величинами, так и с конечными, полу-

ченными для солей. 

Анализируя полученные результаты, необходимо отметить, что 

научные наработки ученых [1, 8, 9] указывают на преимущественно 
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вторичный активный, белково-опосредованный механизм кишечного 

транспорта железа, поступающего в желудочно-кишечный тракт в виде 

солей с результатами собственных исследований (практическое отсут-

ствие всасываемости элемента из Fe(C3H5O3)2 в условиях аноксии). 

Можно предположить, что всасываемость солевых форм элемента реа-

лизуется преимущественно по трансцеллюлярному пути вторичного 

активного транспорта.  

Показанный же нами кишечный транспорт железа из NaFeH(Hedta) 

в тех же условиях аноксии выступает свидетельством принципиально 

иных путей и механизмов его всасываемости. Прежде всего можно 

предположить, что всасываемость элемента из испытуемой хелатной 

формы не сопряжена активными механизмами трансцеллюлярного 

транспортного пути, поскольку подача азота в инкубационную смесь 

по сути не повлияла позиции всасываемости данного элемента (табли-

ца). Можно предположить, что данный феномен реализуется по пара-

целлюлярному пути.  

Заключение. Эксперименты в условиях аноксии позволяют 

предполагать вторичный активный, белково-опосредованный механизм 

кишечного транспорта железа в солевой форме и его блокировку пода-

чей в систему азота. Условия аноксии не оказали значимого влияния на 

кишечной транспорт натрийэтилендиаминтетраацетата железа, что 

может выступать свидетельством принципиальных различий в меха-

низмах всасывания солей и хелатов. 
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Аннотация. Статья посвящена современному подходу в определении за-

болевания «аспергиллез птиц». Раскрыта география распространения патоге-

на, включая производственные птицеводческие помещения с указанием фак-

торов, способствующих развитию грибов рода Aspergillus spp. Рассмотрены 

основные факторы болезнетворности грибков данного рода, влияющие на 

развитие патологического состояния, а также выделены органы-мишени у 

восприимчивой птицы. Также представлены основные методы диагностики 

аспергиллеза. Предложен комплексный подход с учетом прижизненных и по-

смертных диагностических критериев: эпизоотологических данных, общекли-

нических признаков, посмертных патологоанатомических изменений, резуль-

татов культуральных, серологических исследований, а также микологических 

исследований кормов и подстилки. 
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Summary. The article is devoted to the modern approach to defining disease 

"aspergillosis of birds." Disclosed geographical distribution of the pathogen, includ-
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