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Цинк является необходимым для жизни микроэлементом. Он 
входит в состав многих биологически активных веществ (фер -  
менты, гормоны) и участвует в таких жизненно важных процес
сах организма, как биосинтез белка и нуклеиновых кислот, де
ление клеток, а также в репродуктивной функции. Дефицит цин
ка в организме вызывает значительное торможение роста и сни
жение продуктивности животных. Особенно чувствительны к де -  
фициту цинка быстро созревающие сельскохозяйственные живот -  
ные -  свиньи и п ицы. В зоотехнической лрак1. іке нередки слу
чаи развития у этих животных цинковой недостаточности, что 
наносит народному хозяйству значительный экоі мический ущерб.

Цинковая недостаточность у птиц в практических услови -  
ях, как правило, не связана с дефицитом этого элемента в 
кормах, так как в обычном рационе смешанного типа, состоя
щем из кормов растительного и животного происхождения, со
держание цинка колеблется в пределах нормы и составляет в 
среднем около 35 м г/кг. Однако усвоение цинка птицей из ра -  
ционов варьирует в зависимости от многочисленных факторов, 
связанных как с физиологическим состоянием организма, так и 
с составом рациона, и в некоторых случаях может быть значи
тельно понижено, что приводит к развитию в организме вторич
ной цинковой недостаточности.

Вопрос о факторах рациона, влияющих на усвоение цинк<- 
у животных, изучался рядом отечественных и зарубежных иссле
дователей (Петрухин,1966; Беренштейн,Шпак,1968; Тауцинь,1968; 
Авдонин,1973; НеОЬ. еС а1 .,1 9 6 5 ;1 9 о ь ; НоекзЪга, 1964,1972; 
О 'ПаІІ еЬ а 1 . , 1960,1964,1972; М еЬМ еззеІ еЪ а 1 .,1 9 7 3 ) .

Установлено, что на усвоение цинка значительное влия -  
ние оказывает состав и количество белков рациона, фи/иновая 
кислота, витамин ц,минеральные вещества -  кальций и ф< эфор. 
О роли белков и аминокислот, а  также (фитиновой кислоты в 
процессе всасывания цинка имеются дояольно детальные иссле-
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дования, но относительно действия таких факторов, как ви -  
тамин В , кальций и фосфор литературные данные крайне скуд
ны и противоречивы. В ряде спытов Ш ахом ов,І9?і; 0>се 11, 

Зача^е, І95?і ^96'+* КоЪегЬзоп, З с ііа іЫ е , 19Ь0) показано, что 
с увеличением уровня кальция в рационе птиц и свиней п.. треб- 
ность их в цинке увеличивается. Однако до сих поо не изучено, 
какие количества кальция и Босфора угнетают всасывание цин -  
ка, не вскрыты механизмы взаимодействия эт іх элеі^нтов в ки
шечном тракте птиц. Неясно также, действует ли витаминр на 
усвоение и обмен цинка в организме цыплят. '

Как известно, потребность птиц в минеральных веществах 
выше, чем у других сельскохозяйственных животных, и их раци
оны соответственно богаче кальцием и фосфором. Поэтому изу
чение роли этих элементов в процессе всасывания цинка у птиц 
имеет несомненное практическое значение. Определенный инте -  
рес этот вопрос представляет и в теоретическом отношении, ибо 
механизмы всасывания катионов, в частности цинка, в пищевари
тельном тракте животных пока еще мало исследованы. Гипотеза 
о сущее вовании в слизистой кишечника общей транспортной сис
темы для кальция и цинка, вследствие чего между этими катио
нами в процессе всасывания возникают отношения конкурентного 
ингибирования, пока еще экспериментально не обоснована.

Все это послужило нам основанием для выбора данной те -  
мы. При ее разработке был поставлен рад конкретных задач:

I . Особенности транспорта цинка через кишечную стенку.
Д. Действие витамина р на баланс цинка в организме и 

процесс его всасывания в кишечнике.
3. Взаимодействие катионов в процессе всасывания в 

тонкой кишке. Влияние различных уровней кальция в рационе 
на всасывание и баланс цинка.

4 . Воль фосфора в процессе всасывания цинка. Влияние 
различных количеств фосфора на баланс цинка в организме и 
его всасывание в кишечнике.

5. Совместное влияние кальция и фосфора на всасывание
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и баланс цинка в организме и взаимодействие этих элементов 
в процессе всасывания.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Поставленная задача по изучению действия витамина ц, 
кальция и фосфора на всасывание и баланс цинка в организме 
цыплят решалась нами с применением трех основных методичес
ких приемов:

1 . Зоотехнические опыты по выращиванию цыплят на раци
онах с различным уровнем кальция и фосфора и различной обес
печенностью витамином с учетом роста цыплят, баланса цин
ка и содержания его в органах и тканях.

2. Исследования в условиях і л ят^п. на изолированном 
отрезке двенадцатиперстной кишки цыплят, всасывания цинка и 
влияния на этот процесс кальция, (фосфора и витамина о .

3 . Исследования в условиях га у-и^о. с инкубацией тон
кой кишки в буферном растворе, транспорта цинка через стенку 
кишки и влияния на него различных концентраций кальция и фос
фора, а  также использование пробирочного метода для выявле - 
ния взаимодействия изучаемых элементов.

Зоотехнические опыты. Влияние различных факторов рациона 
на усвоение, баланс и обмен цинка изучалось нами в 4 зоотех
нических опытах ш 980 цыплятах. В первом опыте исследова -  
лась роль витамина ц , во втором -  различных уровней кальция 
(0 ,5 ; 1 ,0 ; 2 ,4 $ ) , в третьем -  различных уровней фосфора 
(0 ,3 ; 0 ,6 ; 1,С$) и в четвертом -  совместное действие двух , 
элементов: кальция и фосфора.

Опыты проводились на петушках породы белый леггорн; 
цыплята выращивались в батарейных клетках и Имели свободный 
доступ к корму и воде. Основной рацион (ОР) был следутадего 
состава (%): кукуруза -  4 3 ,0 ; ячмень -  2 4 ,0 ; подсолнечный 
шрот -  1 ^ ,0 ; казеин -  1 0 ,0 ; дрожжи -  3 ,0 ; костная мука -  1 ,5 ;
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соль -  0 ,5 . Данный рацион содержал кальция -  0,51%, фосфо
ра - 0,64% и цинка от 35 до 40 мг на кг корма. В большинс
тве опытов (за  исключением изучения всасывания и баланса 
цинка у г -авитаминозных цыплят) к рациону добавлялся вита
мин г)^ в количестве 50С И.Е. на кг корма. .Уровень кальция 
и цинка именяли путем добавления углекислых солей, а (фосфо
ра -  добавлением однозамаденного фосфата натрия.

Продолжительность опытов - 30 дней. В возрасте от 27 
до 30 дней у цыплят в течение трех суток проводились балан
совые исследования с учетом потребления корма и воды, а так
же и выделенного помета. В балансовых опытах определяли за
держанный в организме цинк в мг на 100г живого веса в сутки 
и вычисляли эффективность использования цинка корма, в про
центах.

В конце опыта цыплят взвешивали, забивали и для анали
за брали сыворотку крови, печень, поджелудочную железу, 
большую берцовую кость, перья. Образцы сушили при Ю5°С до 
абсолютно сухого веса и озоляли при 600°С с последующим рас
творением в 01 нсх. В растворах определяли цинк. В сыворот
ке крови ,инк определяли после ее депротеинизации с 12% три- 
хлоруксусной кислоты.

При оценке сперения учитывалось состояние маховых перь
ев правого крыла. Цыплят, у которых были обнаружены перья с 
неправильным строением или обломанными концами, относили к 
числу птиц с нарушенным оперением. Состояние оперения груп
пы в целом выражалось как процент нормально оперенных цып -  
лят от общего количества в группе.

Всасывание іп я-Итп. Цыплята выращивались до 30-днев -  
ного возраста на полноценном или ц -авитаминозном рационах, 
которые содержали кальция -  около 1,С%, фосфора -  ^коло 0,6%, 
цинка -  37-40 мг на к г  корма. Перед исследованием цыплята 
голодали в течение І6-ІХ  часов.

Катионы в 0 ,5  мл физиологического раствора в: адились в 
изолированный лигатурами отрезок двенадцатиперстной кишки
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цыплят, находящихся под эфирным наркозом. Через 60 минут 
отрезок кишки удалялся и гомогенизировался. В депротеини- 
зированном гомогенате определяли цинк. О величине всасывания 
судили по количеству катиона, оставшегося в отрезке кишки 
после 60 минут, и выражали в процентах от введенной дозы.

Влияние витамина на всасывание цинка исследовалось 
при введении в петлю двенаддатиперстной кишки контрольных 
и Б-авитаминозных цыплят 50 и 200 мкг цинка.

При исследовании влияния кальция различные количества 
этого катиона (400; 1000; 2000 или 5000 мкг) вводили в от
резок кишки совместно с 50 ши 200 мкг цинка.

Взаимодействие между цинком, кальцием и фосфором при 
всасывании цинка исследовалось при введении б петлю кишки 
цинка (200 мкг) вместе с кальцием (400; 1000 или 2000 мкг) 
и фосфором (250; 500; 1000 или 2000 мкг).

Всасыванйе_фідів̂ дід<]2ц^ В опытах п п уз.'Ьго использова — 
лись 30-дневные контрольные и Б-авитаминозные цыплята, ко
торые получали рацион, содержащий кальция -  около 1,0%, фос
фора -  около 0,6% и цинка 37-40 мг на кг корма.

Исследования проводились по методике вывернутого ки
шечного мешочка ('іУ іізоп,Яізеш ап,195-0. Кишечные сешенты 
инкубировали в термостатируемой камере при 37°С в течение 
60 минут. С мукозной стороны кишки камеру заполняли экспе
риментально выбранным буферным раствором следующего соста
ва (на I л ): трйс-нсі -  1 ,66г ; ИаС1- 9 ,0 0 г ; фруктоза -3 ,5 0  
г ; НС1 Ш -  11 ,0  мл с содержанием 6,54 мкг ( 0 ,[  ммолей) цин
ка в I мл. По окончании инкубационного периода брали пробы 
мукозного и серозного растворов, в которых определяли цинк. 
Содержание цинка в кишке определяли после гоыогенизагчи и 
депротеинизации.

В опытах }_ц уіЬго изучалось влияние на транспорт цин
ка через стенку тонкой кишки различных факторов: продолжи -  
тельности инкубации (15, 30, 45, 60, 90, 120 и 150 минут), 
океигенагчи инкубационной среды, метаболических ядов 12,4 -
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динитрофенола, монойодацетата, цианистого калия и р-хлор -  
меркурибензоата в концентрациях 1 ,0  ммоль). Для выяснения 
направленности процесса проводилось сравнительное изучение 
транспорта цинка через стенку невывернутых (С—»4й) и вывер
нутых (М—»-С) кишечных мешочков.

Влияние фосфора исследовалось при инкубации кишки в 
растворах, содержащих 0,1(5 ммолей цинка и различные концен
трации фосфора: 0 ;05 ; 0 ,1 0 ; 0 ,2 0  или 0 ,40  ммолей.

0 1 личине всасывания ц.лка в условиях іп  у іьго  суди
ли по повышению его концентрации в серозном растворе, куда 
катион не вводился, и по коэффициенту транспорта К, выража
ющему отношение концентрации цикка в серозном и мукозном 
растворах в конце инкубации ( ) .

В исследованиях по всасыванию цинка в условиях 1п зЦ ц  
и і п  у і Ьг о  для каждого варианта использовались по 8  - 1 0  

цыплят ( общее количество цыплят в опытах по всасыванию 
цинка составило 850).

Пробирочные опыты іп  уИ;го. В этих опытах исследова
лось образование и растворимость фосфорнокислых солей цин
ка и кальция в зависимости от рН среды (4 ,0 ; 5 ,0 ; 6 ,0 ; 6 ,5 ; 
7 ,0 ) и концентрации ионов.

Содержание цинка определялось в надосадочной жидкости 
и выражалось в % от начального количества катиона.

Определение элементов. Цинк и кальций определяли на 
атомно-абсорбционном спектрофотометре Р е г к іп -Ы т е г ,модель 
403. Определение фосфора проводилось по молибдатному мето
ду (Таиззку,5Ъ.огг, 1955)-

Полученные данные обработаны статистически по Стьвден- 
ту и Фишеру.
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I .  Транспорт цинка через стенку тонкой кишки в 
условиях ІП  УІІ5ГО

Транспорт против градиента концентрации. После первых 
15 минут инкубации вывернутого ки. рчного мешочка в буфер - 
ном растворе, содержащем цинк (ОДммоль), транспортный ко
эффициент -  К=0,96^0,08, т .е .  концентрации катиона в се -  
розном и мукозном растворах почти выравнивались. Резкое уве
личение транспорта цинка против градиента концентрации на -  
чинается после 45-й минуты инкубации, через 60 минут К дос
тигает 1,83±0,Т0, а через 90 минут -  2 ,08±0 ,10  (ри с.1 ).

Направленность процесса. Исследования показали, что 
перенос цинка в направлении мукоза——сероза (М— С) более 
чем в три раза превышает обратный процесс, т .е .  в направ
лении сероза— мукоза (С—*-т) (р < 0 ,0 0 1 ; рис.2 ) .

Влияние кислорода и метаболических ядов. Транспорт 
цинка в отсутствии кислорода по сравнению с контролем зна
чительно подавляется (на 45-41$, р < 0 ,0 0 1 )  (т а б л .) .  По 
сравнению с контролем транспорт цинка заметно понизился 
(на 40-60$) в присутствии 2,4-динитрофенола, монойодаце- 
тата, цианистого калия и р-хлормеркурибензоата. Однако ме
таболические яды пе-разному действовали на накопление эле
мента в слизистой кишки и перенос его в серозный раствор 
(т а б л .) . Цианистый калий и 2,4-динитрофенол вызвали усиление 
аккумуляции катиона в стенке кишки от 33,06^1,12 (кои -  
троль) до 36 ,5 0 ^ 0 ,79мкг на г кишки соответственно, но со -  
держание его в серозном растворе понижалось от 7 ,84-0 ,45  
до 4,30±0,61 и 5.58І0-.74 мкг/мл, соответственно ^ р < 0 ,0 0 1 ) . 
Иод действием монойодацетата, р-хлормеркурибензоата и в 
условиях аноксии уменьшение транспорта цинка сопровождалось 
понижением его аккумуляции в слизистой (3 6 ,6 0 ± І,0 4 ; 28 .83І 
1 ,7 4 ; 31,20^0,94 м кг/г соответственно).
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