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Введение

Совокупность процессов абсор�
бции, распределения, усвоения, ре�
тенции, и экскреция микроэлементов
веществ, поступающих из корма или
пищи в организм животных или че�
ловека составляют минеральный об�

мен [4]. В связи с этим встает край�
не важный вопрос регулировании го�
меостатических процессов при по�
ступлении различных концентраций
микроэлементов, которые поступают
в организм животного на протяже�
нии суток. То есть, с одной сторо�
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Для удовлетворения потребностей в эссенциальных микроэлементах в пита�
нии животных и получения максимальной продуктивности и реализации генети�
ческого потенциала, на сегодняшний день разработано достаточное количество
технологий их введения, в том числе и в форме так называемых "органических"
соединений.

В соответствии с директивой ЕС 1334/2003 от 25 июля 2003 определен
максимально допустимый уровень микроэлементов в комбикормах для сельско�
хозяйственных животных, в том числе и для их форм в виде координационных
соединений: Me(x)1�3·nH2O (x = анион кислоты комплексообразователя, молеку�
лярная масса которого не должна превышать 1500 Da). Целью исследования было
изучение влияния композиций хелатних соединений эссенциальных микроэлемен�
тов в форме координационных соединений на процессы метаболизма более десяти
видов животных в норме и при патологи разного генеза. Представлен новый
фрагмент исследований влияния координационных соединений на фоне развития
окислительного стресса, вызванного дополнительным введением продуктов окис�
ления жиров, при маргинальной высококалорийной диете. Показано, что общеби�
ологический эффект композиции наблюдается при условии действия концентра�
ций от 3,0 до 20,0 мг/кг живого веса у позвоночных, и 250 мг на 5 г субстрата
корма на объем на микроорганизмах и простейших. Установлено влияние на
энергетические и пластические процессы в клетке всех исследованных видов
животных. Значительное накопление продуктов ПОЛ в гомогенатах кардиомиоци�
тов отмечено при стимуляции ионами аскорбиновой кислоты. Введение дополни�
тельного количества эссенциальных микроэлементов в виде координационных со�
единений способствует активизации процессов анаболизма. Результаты получен�
ных исследований на уровне метаболических процессов позволили расширить
понимание механизмов реализации адаптивного потенциала, как одного из клю�
чевых факторов существования живой материи.

Ключевые слова: гепатоциты, кардиомиоциты, координационные соединения
микроэлементов, экскреция, окислительній стресс, перекисне окисление.
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ны, клетки всех тканей обеспечивают�
ся микроколичествами, без которой
жизнедеятельность организма невоз�
можна, с другой стороны, существу�
ют механизмы, которые предотвра�
щают их токсические эффекты, а так�
же сигнальные процессы, регулирую�
щие генетическую экспрессию и за�
пуск апоптоза.  Адаптация живых
организмов к токсическому действию
микроэлементов связана с функцио�
нированием в качестве специализи�
рованных (хелатирование, секвесте�
ризация, компартментация), так и
общих механизмов устойчивости
(низкомолекулярные органические
стресс� протекторные соединения,
защитные макромолекулы и антиок�
сидантные системы) (Hal l ,  2002;
Clemens, 2006). И те, и другие в на�
стоящее время интенсивно изучают�
ся, при этом недостаточно внимания
уделяется физиологическим механиз�
мам защиты организма животных от
микроэлементов в высоких концент�
рациях, хотя до полного понимания
молекулярных механизмов детокси�
кации еще далеко. Остается также
не выясненным характер распреде�
ления этих эссенциальных элемента
в организме животных, что имеет
принципиальное значение для ана�
лиза регуляторных механизмов внут�
риклеточного гомеостаза. Пусковым
механизмом ассимиляции элементов
в желудочно�кишечном тракте явля�
ется снижение их концентрации в
тканевых депо или другие регулятор�
ные процессы, вызванные нарушени�
ем соотношения между макро � и
микроэлементами или биологически�
ми веществами (гормонами, цитоки�
нами, факторами роста, фермента�
ми) [6, 2]. Путь передачи информа�
ции от тканей к клеткам кишечника
пока до конца не изучен. Предпола�
гается, что этот процесс контроли�
руется геном � регулятором и осу�
ществляется низкомолекулярными
белками через клетки нервной, им�

мунной и эндокринной систем [7, 8].
Вывод макро � микроэлементов из
организма осуществляется с мочой,
желчью, потом, калом, другие � де�
понируются [4]. Для питания живот�
ных на сегодняшний день представ�
лено много форм микроэлементных
комплексов, имеющих общее назва�
ние "органические микроэлементы",
где они в основном представлены в
виде комплексов или соединений с
органическими молекулами. Извест�
ная в основном химия комплексов,
или хелатов, приводит к некоторой
путанице в кормовой индустрии.
Такие термины, как: металл�амино�
кислотные комплексы, металл�амино�
кислотные хелаты, металл�полисаха�
ридные комплексы и металл�проте�
инаты есть в огромном количестве.
Официальное же определение пока
остается неясным.  Например, в
сельскохозяйственной практике спе�
циалистами Американской ассоциа�
ции кормового контроля (AAFCO,
2000) использовались различные оп�
ределения органических микроэле�
ментов: металл�аминокислотные ком�
плексы; металл�аминокислотные хе�
латы; металл�полисахаридний комп�
лекс; металл�протеинаты.

Приведенные ниже исследова�
ния являются элементом исследова�
тельской работы.

Цель исследования

Усилиями 4�х научных учрежде�
ний Украины на протяжении после�
дних 15�ти лет проведен широкомас�
штабный проект по изучению влия�
ния композиций хелатних соедине�
ний эссенциальных микроэлементов
на жизнедеятельность более десяти
видов животных в норме и при па�
тологи. Оригинальная полимикроэле�
ментная композиция хелатов 3d ме�
таллов (Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Cr) с N�
2,3 �  диметилфенилантраниловой
(мефенаминовой) кислотой в комп�
лексе с кислородсодержащими со�
лями ультрамикроэлементов V5+,
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Mo6+, Se4+ которая служит матрицей
для образования оригинального пре�
парата "Эсмин" и препарата для про�
дуктивных животных "Биотам" в усло�
виях in vivo, in vitro, in situ исследо�
вались на живых организмах разных
царств, типов, классов, видах, поро�
дах: облигатные и факультативные
анаэробные микроорганизмы, про�
стейшие   инфузории, птицы, грызу�
ны, свиньи, КРС, человек. Для позво�
ночных испытания проводили на про�
тяжении всех периодов онтогенеза,
начиная с эмбриогенеза в норме и в
условиях моделирования патологий
разного генеза.

Материалы и методы

Исследования проводились на
базе вивария Института животновод�
ства НААН Украины на белых беспо�
родных крысах массой 100 г. Конт�
рольная группа находилась на основ�

ном рационе для лабораторных крыс,
опытные группы находились на раци�
оне с маргинальным содержанием
прогорклого жира 25 %, степень "про�
горклости" соответствовала: кислот�
ность � 8,12° Неймана, кислотное чис�
ло � 45,7 мг КОН; перекисное число
0,44; ТБК активных продуктов � 0,47
ΔЕ. Первая опытная группа получила
физиологический раствор в дозе 0,1
см3; вторая   получала "Биотам" пе�
рорально ежедневно, который скарм�
ливали в составе рациона в течение
3�х недель из расчета 20 мг/кг массы
тела. Забор крови и органов у крыс
для исследований (печень, мозг, поч�
ки, сердце и мышцы бедра) проводи�
ли согласно Европейской конвенции
по правам защиты животных, содер�
жание малонового диальдегида (МДА)
в органах крыс проводили по в нашей
модификации метода Н. Ohkawa et al.,

Таблица 1

Уровень МДА в тканях мозга и печени белых крыс (М ± m, n = 12) 

Гомогенат 
тканей Група 

Спонтанное 
ПОЛ, 

нМ/г ткани 

Аскорбат-
стимулированное 
ПОЛ, нМ/г ткани 

Fe2+-
стимулированное 
ПОЛ, нМ/г ткани 

контроль 452,1 ± 93,52* 598,2 ± 13,31* 924,0 ± 18,8* 
1 группа 1234,50 ± 60,00 1136,25 ± 45,50 1281,00 ± 80,50* Нейроганг-

лий 2 группа 716,25 ± 55,35* 840,40 ± 40,50* 1000,20 ± 40,00 
контроль 162,9 ± 10,84* 228,6 ± 8,03 269,4 ± 6,71 
1 группа 246,50 ± 25,00 265,56 ± 45,25 294,00 ± 24,45 Гепатоциты 
2 группа 260,25 ± 30,40* 340,25 ± 18,50 440,45 ± 28,60* 

Примечание: * — достоверно при p < 0,05 относительно первой группы. 

Таблица 2

Уровень МДА мышечной ткани белых крыс (М ± m, n = 12) 

Гомогенат 
тканей Група Спонтанное ПОЛ, 

нМ/г ткани 
Аскорбат-

стимулированное 
ПОЛ, нМ/г ткани 

Fe2+-
стимулиро-
ванное ПОЛ, 
нМ/г ткани 

контроль 236,55 ± 13,00 310,25 ± 15,00 405,25 ± 40,25 
1 группа 1019,75 ± 22,55* 1150,25 ± 45,50* 1307,50 ± 45,25* Бедренная 

мышца 2 группа 301,25 ± 14,25 350,00 ± 40,50 670,50 ± 70,50 
контроль 137,1 ± 19,14 286,8 ± 34,73 506,1 ± 45,58 
1 группа 716,00 ± 33,25* 960,00 ± 45,50* 555,50 ± 22,50 Кардио-

миоциты 2 группа 300,45 ± 18,20 480,55 ± 5,00 528,45 ± 20,25 

Примечание: * — достоверно при p < 0,05 относительно первой группы. 
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Результаты и обсуждение

При изучении содержания про�
дуктов ПОЛ в тканях органов крыс
нами были отмечены следующие
особенности. Ткань мозга   нейро�
ганглий характеризуется высоким со�
держанием ненасыщенных жирных
кислот. Поэтому исследование про�
цессов липопероксидации в этой
ткани особенно важно. Скармливание
корма с высоким содержанием окис�
ленного жира способствовало повы�
шению накопления конечных продук�
тов перекисного окисления липидов
(ПОЛ) именно в этой ткани относи�
тельно контроля (табл. 1). Достовер�
ное снижение процессов ПОЛ в тка�
нях мозга произошло в результате
ежедневного использования субстан�
ции "Биотам".

В ткани печени выявлены наи�
большие процессы ПОЛ. Отмечено
повышение накопления МДА в тка�
нях печени в 1,5 раза в первой груп�
пе и 1,60 раза у животных второй
опытной группы соответственно
(табл. 1).

При исследовании содержания
МДА в бедренной мышце крыс от�
мечено, что у животных первой груп�
пы содержание МДА было в 4,3 раза
выше (спонтанное ПОЛ), чем у жи�
вотных контрольной группы, такие же
изменения отмечены и у животных
второй группы � 4,1 раза при спон�
танном и 3,9 при аскорбат и Fe�сти�
мулированном ПОЛ. При использо�
вании субстанции "Биотам" было от�
мечено достоверное снижение со�
держания продуктов ПОЛ и в этой
ткани относительно первой группы
(табл. 2).

При исследовании окислитель�
ных процессов в сердечной мышце
отмечены следующие результаты: по�
вышение содержания МДА у живот�
ных первой опытной группы в 5,2
раза, у второй � в 2,2 раза относи�
тельно контроля. Причем значитель�

ное накопление МДА в кардиомио�
цитах отмечено при стимуляции ас�
корбиновой кислотой в 3,3 раза от�
носительно контроля.

Заключение

Таким образом, высококалорий�
ная диета (25 % липидов) с марги�
нальными константами процессов
окисления в этом жире вызывают
окислительный стресс в организме
крыс путем активации процессов ли�
попероксидации в тканях всех орга�
нов. Использовании субстанции мик�
роэлементов в виде координацион�
ных соединений снижает процессы
ПОЛ как при их спонтанном моде�
лировании, так и при индукции бо�
лее сильными оксидантами.

Также в наших исследованиях
показано, что общебиологический
эффект композиции наблюдается при
условии действия концентраций от
3,0 до 20,0 мг/кг живого веса по�
звоночных, и 250 мг на 5 г субстра�
та корма на объем на микроорганиз�
мах и простейших. Установлено вли�
яние на энергетические и пластичес�
кие процессы в клетке всех иссле�
дованных видов животных. Доказа�
но, что введение композиции эссен�
циальных микроэлементов в раннем
постнатальном онтогенезе позитив�
но влияет на редокспоенциал и ти�
олдисульфидный статус организма
на уровне тканей, особенно гепато�
цитов и эритроцитов. На макроуров�
нях наблюдали максимальную реали�
зацию генетического потенциала
через призму повышения экспрессии
генов от матери к потомству, что
выражалось в увеличении продуктив�
ности животных. Особенно интерес�
ны результаты были получены на
куриных эмбрионах, которые явля�
лись уникальной моделью исследо�
вания биохимических процессов, так
как яйцо является замкнутой систе�
мой, и связь организма с окружаю�
щей средой происходит только на
уровне газо� и водообмена. Резуль�
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таты полученных исследований на
уровне метаболических процессов
позволили расширить понимание ме�
ханизмов реализации адаптивного
потенциала, как одного из ключевых
факторов существования живой ма�
терии.
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Резюме

ВПЛИВ СУБСТАНЦІЇ ЕСЕНЦІАЛЬНИЙ
МІКРОЕЛЕМЕНТІВ У ФОРМІ

КООРДИНАЦІЙНИХ СПОЛУК НА
ФІЗІОЛОГІЧНІ ПРОЦЕСИ ОРГАНІЗМУ
ТВАРИН, РЕТЕНЦИЕЙ ТА ЕКСКРЕЦІЮ

Довга М.Н., Шаповалов С.О.,
Канаховіч Н.Ф., Григор'єва А.С.,

Чала Т.В.

Для задоволення потреб у есен�
ціальних мікроелементах у живленні
тварин і для отримання максимальної
продуктивності та реалізації генетич�
ного потенціалу, розроблена достат�
ня кількість технологій їх введення, у
тому числі  і  у  формі  так  званих
"органічних" сполук.

Відповідно до директиви ЄС
1334/2003 від 25 липня 2003 визна�
чено максимально допустимий рівень
мікроелементів у комбікормах для
сільськогосподарських тварин, у тому
числі і для їх форм у вигляді коор�
динаційних сполук: Me(x) 1�3 o nH2O
(x = аніон кислоти комплексоутворю�
вача, молекулярна маса якого не по�
винна перевищувати 1500 Da). Ме�
тою дослідження було вивчення
впливу композицій хелатних сполук
есенціальних мікроелементів у формі
координаційних сполук на процеси
метаболізму більше десяти видів
тварин у нормі і при патології різно�
го генезу. Представлено новий фраг�
мент досліджень впливу координац�
ійних сполук на тлі розвитку окис�
ного стресу, викликаного додатковим
уведенням продукт ів окислення
жирів, за маргінально висококалор�
ійної дієті. Показано, що загальноб�
іологічий ефект композиції спостер�
ігається за умови дії концентрацій
від 3,0 до 20,0 мг/кг живої маси у
хребетних, і 250 мг на 5 г субстра�
ту корму на об'єм на мікроорганіз�
мах і  найпростіших.  Встановлено
вплив на енергетичні і пластичні про�
цеси у клітині всіх досліджених видів
тварин. Значне накопичення про�
дуктів ПОЛ у гомогенатах кардіомі�
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оцітів відзначено при стимуляції іона�
ми аскорбінової кислоти. Введення
додаткової кількості  есенціальних
мікроелементів у вигляді координа�
ційних сполук сприяє активізації про�
цесів анаболізму. Результати отри�
маних досліджень на рівні метабол�
ічних процесів дозволили розшири�
ти розуміння механізмів реалізації
адаптивного потенціалу, як одного з
ключових чинників існування живої
матерії.

Ключові слова: гепатоцити, кардіо�
міоцити, координаційні сполуки
мікроелементів, екскреція, окіслю�
вальний стрес, перекисне окислен�
ня

Summary

EFFECTS OF SUBSTANCES
ESSENTIAL TRACE ELEMENTS IN THE

FORM OF COORDINATION
COMPOUNDS ON THE

PHYSIOLOGICAL PROCESSES OF THE
ANIMAL RETENTION AND EXCRETION

Dovgaya M.N., Shapovalov S.O.
Kanahovich N.F., Grigorieva A.S.,

Chalaya T.V.

To meet the needs of essential
trace elements in animal nutrition and
maximize productivity and realization of
genetic potential, to date, developed
suff icient technology for  their
administration, including in the form
of so�called "organic" compounds.

In accordance with EU Directive
1334/2003 of  25 July 2003 to
determine the maximum allowable level
of trace elements in feeds for farm
animals, including for their forms as
coordination compounds: Me(x) 1�3 o
nH2O (x = anion of an acid complexing

having a molecular weight must not
exceed 1500 Da). The aim was to study
the inf luence of the composit ions
chelates of essential trace elements in
the form of coordination compounds on
the metabolism of more than ten kinds
of animals in health and disease of
dif ferent genesis .  A new piece of
research on the impact of coordination
compounds against oxidative stress
caused by the introduction of additional
products of fat oxidation, with marginal
high calorie diet. It is shown that the
general  biological  ef fects  of  the
composition observed at concentrations
of action provided by about 3.0 to 20.0
mg kg of body weight in vertebrates and
250 mg per 5 g of feed per volume of
substrate for  microorganisms and
protozoa. The effect on the energy and
plastic processes in the cell all  the
studied species.  Signif icant
accumulation of  l ipid peroxidat ion
products in homogenates
kardiomiotsitorv ions observed during
stimulat ion of ascorbic acid.
Introduction of an additional amount of
essential trace elements in the form of
coordination compounds promotes
act ivat ion of anabol ism. Results
obtained at  the level  of  s tudies  of
metabolic processes have enhanced the
understanding of the mechanisms for
the implementation of adaptive capacity
as one of  the key  factors for  the
existence of living matter.

Keywords: hepatocytes,
cardiomyocytes, coordination
compounds of trace mineral
excretion, oxidative stress, lipid
peroxidation
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