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Аннотация
В экспериментах на животных разных видов проведены исследования по изучению показателей метаболизма каль-
ция на уровне тонкого и толстого отделов кишечника. У моно- и полигастричных животных методом центрифуги-
рования изучали фракционный состав химуса и определяли концентрацию кальция в его экзогенных и эндогенных 
компонентах методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии. Методом малоугловой дифракции проведен рент-
геноструктурный анализ нативного химуса из разных отделов пищеварительного тракта кроликов, фиксированного 
на пленке. Установлено, что по мере продвижения по кишечнику в химусе и его эндогенной фракции уровень каль-
ция возрастает с преобладающей относительной долей среди других минеральных элементов. На рентгенограммах 
получены дифракционные максимумы, превышающие по ширине размеры истинных кристаллов и характерные для 
аморфных кристаллических веществ. Сделано заключение об общебиологическом феномене депонирования каль-
ция эндогенными структурами химуса для формирования наноупорядоченного каркаса энтероплазмы. Установлен-
ные в ходе экспериментов закономерности энтерального обмена кальция у животных разных видов имеют научную 
значимость в плане изучения механизмов его гомеостаза в организме и практическую ценность в области уточнения 
норм минерального питания с учетом значительной кумуляции кальция эндогенными компонентами тонкого и тол-
стого отделов кишечника. Рентгеноструктурный анализ химуса дополняет теоретическую базу в концепции полос-
ного пищеварения и позволяет провести предварительную оценку его физико-химических свойств.
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Abstract
Experiments were carried out on animals of different species to study the parameters of calcium metabolism at the level 
of the small and large intestines. In monogastric and polygastric animals, the fractional composition of chyme was studied 
by centrifugation and the concentration of calcium in its exogenous and endogenous components was determined by atom-
ic absorption spectrophotometry. An analysis of native chyme from different parts of the rabbit intestine was carried out 
by X-ray structural analysis using the small-angle diffraction method. It was found that as the chyme and its endogenous 
fraction move along the intestine, the calcium content increases with a predominant relative proportion of other mineral 
elements. Diffraction maxima exceeding the width of true crystals and characteristic of amorphous crystalline substanc-
es were obtained on X-ray patterns. The general biological phenomenon of calcium deposition in endogenous structures 
of chyme to form a nano-ordered framework of enteroplasm was inferred. The regularities of enteral calcium metabolism 
in animals of different species established during the experiments are of scientific importance for the study of the mecha-
nisms of its homeostasis in the body and of practical value in the field of setting mineral nutritional standards, taking 
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into account the significant calcium accumulation by endogenous components of the small and large intestines. The X-ray 
structural analysis of chyme complements the theoretical basis of the strip digestion concept and allows for a preliminary 
assessment of its physicochemical properties..
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Введение 
Introduction

Пищеварение представляет собой комплекс 
происходящих в желудочно-кишечном тракте 
процессов. Активно развивающееся направление 
по разработке рационов и индивидуализации ди-
етического питания в нутрициологии человека 
и животных должно основываться на глубоком 
анализе функциональных особенностей гидролиза 
органических и минеральных нутриентов. Особая 
роль в пищеварительной функции отводится каль-
цию, который прямо или опосредованно участву-
ет во всех физиологических процессах, а при его 
алиментарной недостаточнсти либо патологиях 
обмена возникают остеомаляция или остеопороз, 
нарушаются нервная деятельность, сократительная 
функция мышц, свертывание крови, секреция же-
лез и иммунный ответ [1, 2]. Возникающий при на-
рушениях метаболизма кальция симптоматический 
комплекс также может проявляться снижением 
продуктивности и нарушением воспроизводитель-
ной функции сельскохозяйственных животных [3].

Полученные в последнее время эксперимен-
тальные сведения указывают на то, что в пищева-
рительной системе кальций необходим для нор-
мального течения гидролиза и абсорбции нутри-
ентов в желудочно-кишечном тракте. Наличие вне-
клеточных кальций-чувствительных рецепторов 
кишечного эпителия у млекопитающих позволяет 
как эффективно регулировать абсорбцию самого 
кальция, так и анализировать химический состав 
химуса и его микробиальный состав. Эти кальци-
евые рецепторы также регулируют проницаемость, 
целостность и иммунитет кишечника, способству-
ют пролиферации и дифференцировке эпителиаль-
ных клеток в кишечнике [4].

Установлено изменение концентрации каль-
ция в кишечном содержимом в зависимости от вре-
мени и характера потребления пищи, а также его 
влияние на переваримость и биодоступность липи-
дов [5]. Кальций необходим для работы протонной 
помпы при синтезе соляной кислоты желудочного 
сока. При этом он одновременно участвует в синте-
зе гликопротеинов защитного слоя слизистой обо-
лочки желудка, благодаря чему создается интактная 

поверхность, нечувствительная к агрессивным 
факторам и гидролитическим фермента [6, 7].

Таким образом, благодаря кальцию осущест-
вляется модуляция различных процессов в желудоч-
но-кишечном тракте, а пищеварительная система яв-
ляется важным компонентом системы поддержания 
оптимального уровня кальция во внутренней среде 
организма [8]. При этом новые концептуальные ха-
рактеристики структурной организации гастро-эн-
теральной среды, ее функциональные особенности 
и участие в поддержании гомеостаза по кальцию по-
зволяют предположить особую роль элемента в ор-
ганизации и поддержании специфической системы 
энтероплазмы кишечного химуса [9, 10].

Цель исследований: изучение структурой 
организации химуса и показателей метаболизма 
кальция на уровне гастро-энтеральной среды у жи-
вотных разных видов.

Методика исследований 
Research method

Исследования проводили в 5 экспериментах 
на виварии и кафедре физиологии, этологии и био-
химии животных РГАУ-МСХА имени К.А. Тимиря-
зева, в лаборатории фармакомоделирования ФГБУН 
НЦБМТ ФМБА России. Эксперименты проводи-
лись в соответствии с биоэтическими правилами. 
В опытах использовали здоровых животных, содер-
жащихся в условиях, соответствующих зоогигие-
ническим и зоотехническим требованиям. Рационы 
животных составлялись в соответствии с детали-
зированными нормами кормления. На протяжении 
экспериментов за животными осуществлялся вете-
ринарный контроль. В качестве объектов исследо-
ваний использовали моно- и полигастричных жи-
вотных: куры яичного направления 80-120-дневно-
го возраста (24 гол.); мини-пиги светлогорской по-
пуляции – возраст 1,5 года (4 гол.); кролики (3 гол.), 
быки-кастраты – возраст 18-22 месяца (3 гол.).

В конце экспериментов проводили острый 
опыт в соответствии с методикой. У всех животных 
извлекали пищеварительный тракт с последующим 
разделением на отделы и отбором из них проб химу-
са. Методами центрифугирования и декантирова-
ния химус из разных отделов кишечника разделяли 
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на компоненты: растворимую фракцию (РФ), плот-
ную эндогенную фракцию (ПЭФ) и пищевые ча-
стицы (ПЧ) [11]. В полученных образцах химуса 
и его фракциях методом атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии на приборе «Спектр 5-4» опре-
деляли содержание кальция. У кроликов химус 
из разных отделов пищеварительного тракта ис-
следовали методом малоугловой и широкоугловой 
рентгеновской дифракции SAXS/WAXS на специ-
ализированном источнике синхротронного излуче-
ния «КИСИ-Курчатов» в экспериментальной стан-
ции ДИКСИ в монохроматическом рентгеновском 
излучении синхротронного источника, позволяю-
щей оценить структуру биологических объектов 
в статике.

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

Сравнительный анализ динамики концен-
трации кальция в химусе кишечника у животных 
с разным морфологическим строением пищева-
рительного тракта и характером питания выявил 

сходные закономерности, обусловленные процес-
сами гидролиза, абсорбции и экскреции нутриен-
тов. Минимальная концентрация кальция у всех 
видов животных фиксируется в 12-перстной киш-
ке, где химус изначально разбавляется пищева-
рительными соками, а ионизированный соляной 
кислотой желудка кальций легко абсорбируется 
в кровь (табл. 1). По мере продвижения химуса 
по отделам тонкого кишечника концентрация каль-
ция в нем у мини-пигов возрастает в 7 раз, у быков 
и кроликов – в 2,8 раза. Это, несомненно, обуслов-
лено снижением его абсорбции, несмотря на ак-
тивный гидролиз нутриентов при одновременном 
поступлении кишечных соков, десквамации эпите-
лия и пристеночной слизи в энтеральную полость. 
На протяжении толстого отдела кишечника у всех 
исследуемых животных концентрация кальция 
в химусе также продолжает увеличиваться, что 
связано со снижением его абсорбции и, вероятно, 
имеет общебиологическое значение для формиро-
вания оптимальных условий энтеральной среды, 
для функционирования симбиотической микро-
флоры и формирования каловых масс.

Таблица 1
Концентрация кальция в химусе, г/кг сухого вещества

Отдел кишечника Свиньи (мини-пиги) Кролики КРС (быки-кастраты)

12-перстная кишка 2,42 ± 0,11 4,14 ± 1,65 5,30 ± 0,9

Тощая кишка (проксимальный отдел) 10,34 ± 0,47 5,79 ± 2,41 4,50 ± 0,8

Тощая кишка (дистальный отдел) 17,56 ± 2,39 5,93 ± 3,43 11,43 ± 4,6

Подвздошная кишка 15,18 ± 2,51 11,8 ± 4,72 14,97 ± 1,4

Слепая кишка 14,15 ± 1,56 11,8 ± 5,01 16,88 ± 3,5

Ободочная кишка 13,55 ± 4,23 12,0 ± 4,76 16,98 ± 2,2

Прямая кишка 17,13 ± 0,86 - 19,41 ± 4,4

Table 1
Calcium concentration in chyme, g/kg dry matter

Intestinal section Pigs (mini pigs) Rabbits Cattle (castrate bulls)

Duodenum 2.42 ± 0.11 4.14 ± 1.65 5.30 ± 0.9

Jejunum (proximal) 10.34 ± 0.47 5.79 ± 2.41 4.50 ± 0.8

Jejunum (distal) 17.56 ± 2.39 5.93 ± 3.43 11.43 ± 4.6

Ileum 15.18 ± 2.51 11.8 ± 4.72 14.97 ± 1.4

Caecum 14.15 ± 1.56 11.8 ± 5.01 16.88 ± 3.5

Colon 13.55 ± 4.23 12.0 ± 4.76 16.98 ± 2.2

Rectum 17.13 ± 0.86 - 19.41 ± 4.4
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Анализ фракционного состава химуса пока-
зал его сходный гетерогенный состав на протяже-
нии всего кишечника у животных разных видов, 
представленный экзогенными структурными ком-
понентами в виде пищевых частиц и плотной эн-
догенной фракцией, содержащей молекулярно-кор-
пускулярную и симбиотическую часть. В нативном 
химусе основу молекулярно-корпускулярной части 
составляет секретируемая оболочкой кишечника 
внутриполостная слизь, богатая гликопротеида-
ми. Доля плотной эндогенной фракции в сухом 
веществе химуса у животных с разным спектром 
питания имеет сходную динамику. В химусе тон-
кого кишечника она находится на уровне 9-20%, 
снижаясь в подвздошной кишке до 7% и вновь 
возрастая в среднем до 15-30% после перехода 
в толстый отдел. Такая закономерность связана 
с функциональными особенностями пищеварения 
в разных отделах кишечника, где плотная эндоген-
ная фракция реализует специфические функции. 
Стоит подчеркнуть, что благодаря высоким гидро-
тационным свойствам [12] вода, составляющая 
в химусе 80-85%, связывается гликопротеидами 
плотной эндогенной фракции, в результате чего 
образуется энтеральная среда с реакционными 

зонами для протекания гидролитических про-
цессов в фермент-субстратных взаимодействиях. 
В итоге до 90% массы нативного химуса фактиче-
ски представлено гидратированной плотной эндо-
генной фракцией вкупе с растворимой фракцией, 
образующих единую структурно-функциональную 
систему энтеральной среды, или так называемую 
«энтероплазму кишечного химуса», которая обла-
дает определенными физико-химическими свой-
ствами и является местом полостного гидролиза 
и транспорта нутриентов.

Анализ концентрации кальция в сухом веще-
стве химуса и его фракциях показал, что элемент 
преимущественно локализуется в плотной эндо-
генной и растворимой фракциях с закономерной 
динамикой изменения от проксимального к дис-
тальному отделам кишечника у животных разных 
видов (табл. 2). Концентрация кальция в ПЭФ 
у кур-несушек возрастает в 6,8 раза, у мини-пигов – 
в 11,5 раза, у кроликов – в 5 раз, у быков-кастра-
тов – в 5,7 раза. Видовые отличия по содержанию 
кальция связаны с рациональными особенностями 
кормления и морфо-функциональными особенно-
стями пищеварительного тракта у моно- и полига-
стричных животных.

Таблица 2
Содержание кальция в плотной эндогенной фракции химуса, г/кг сухого вещества

Отдел кишечника Птица
(куры-несушки)

Свиньи
(мини-пиги) Кролики КРС

(быки-кастраты)

12-перстная кишка 12,8 ± 0,8 4,01 ± 0,76 7,54 ± 1,5 6,34 ± 0,1

Тощая кишка 50,3 ± 6,2 16,01 ± 1,8 29,03 ± 1,25 16,3 ± 2,4

Подвздошная кишка 86,7 ± 7,25 46,12 ± 0,97 37,5 ± 2,02 22,0 ± 1,1

Слепая кишка - 22,1 ± 6,02 16,1 ± 3,26 28,3 ± 2,6

Ободочная кишка - 18,41 ± 0,4 33,5 ± 0,8 28,6 ± 5,6

Прямая кишка 85,2 ± 13,0 37,7 ± 1,37 - 36,1 ± 6,2

Table 2
Calcium concentration in the dense endogenous fraction of chyme, g/kg dry matter

Intestinal section Poultry
(laying hens)

Pigs
(mini pigs) Rabbits Cattle

(castrate bulls)

Duodenum 12.8 ± 0.8 4.01 ± 0.76 7.54 ± 1.5 6.34 ± 0.1

Jejunum 50.3 ± 6.2 16.01 ± 1.8 29.03 ± 1.25 16.3 ± 2.4

Ileum 86.7 ± 7.25 46.12 ± 0.97 37.5 ± 2.02 22.0 ± 1.1

Caecum - 22.1 ± 6.02 16.1 ± 3.26 28.3 ± 2.6

Colon - 18.41 ± 0.4 33.5 ± 0.8 28.6 ± 5.6

Rectum 85.2 ± 13.0 37.7 ± 1.37 - 36.1 ± 6.2
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Однако общая закономерность увеличения 
элемента в ПЭФ химуса в дистальном направле-
нии имеет определенное биологическое значение. 
Накопление кальция в химусе с помощью ПЭФ 
не только сдерживает его абсорбцию, но одновре-
менно создает определенное обменное депо, из ко-
торого организм может извлекать элемент в случае 
необходимости, используя для функционирования 
самого кишечника либо для поддержания гомео-
статического уровня в плазме крови.

Сравнение содержания макро- и микроэле-
ментов в ПЭФ кишечного химуса показало, что 
наибольшее количество из всех минеральных 
элементов приходится на долю кальция (табл. 3). 
При этом наблюдается динамика роста отно-
сительного его уровня у кур в 1,9 раза, у КРС 
в 3,2 раза. У мини-пигов динамика не так суще-
ственно выражена, составляя 50-68%.

Преобладание кальция в энтероплазме хи-
муса неслучайно, физиологически значимо и, ве-
роятно, связано с высокой сорбционной емкостью 
гликопротеидов по отношению к катионам каль-
ция, что влияет на трехмерную структуру его оли-
госахаридной цепочки и приводит к образованию 
геля [13, 14]. В энтеральной среде кальций, 

депонируясь в гидратированной ПЭФ химуса, 
может образовывать быстрообмениваемый фонд 
либо, как активный комплексообразователь, мо-
жет участвовать в структурировании химуса. 
Путем перераспределения между ПЭФ и РФ хи-
муса запас элемента можно легко мобилизовать 
из энтероплазмы при его недостатке во внутрен-
ней среде. Такая мобилизация кальция возмож-
на и при патологических процессах как внутри 
организма, связанных с метаболизмом кальция, 
так и при расстройствах пищеварения, когда 
структура энтэроплазмы разрушается.

На основании способности кальция об-
разовывать металлорганические комплексы 
с гликопротеинами полосной кишечной сли-
зи можно предположить его активное участие 
в формировании молекулярной структуры эн-
теральной среды. Поскольку структурирован-
ные системы обеспечивают большее биохи-
мическое совершенство, то в пространственно 
организованной энтеральной среде скорость 
гидролиза нутриентов, очевидно, будет выше, 
чем в бесструктурной массе химуса. Структура 
энтероплазмы необходима для ускорения мно-
гоэтапных превращений метаболитов и более 

Таблица 3
Доля кальция в ПЭФ химуса относительно других минеральных элементов, %

Отдел ЖКТ Птица
(куры-несушки)

Свиньи
(мини-пиги)

КРС
(быки-кастраты)

12-перстная кишка 28,50 50,3 14,3

Тощая кишка 45,61 65,8 26,1

Подвздошная кишка 52,84 68,1 33,0

Слепая кишка - 57,0 30,0

Ободочная кишка 51,59 53,0 36,3

Прямая кишка - 57,3 45,8

Table 3
Calcium proportion in the dense endogenous fraction of chyme relative to other mineral elements, %

Intestinal section Poultry
(laying hens)

Pigs
(mini pigs)

Cattle
(castrate bulls)

Duodenum 28.50 50.3 14.3

Jejunum 45.61 65.8 26.1

Ileum 52.84 68.1 33.0

Caecum - 57.0 30.0

Colon 51.59 53.0 36.3

Rectum - 57.3 45.8
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совершенной регуляции переваривания; она 
увеличивает экономичность системы, обе-
спечивая переработку наибольшей массы суб-
стратов наименьшим количеством ферментов 
в полости кишечника. При этом макро- и ми-
кроэлементы, имея разные собственные места 
фиксации в гликопротеидах полостной слизи, 
обеспечивают пространственную конформа-
цию молекул и участвуют в структурировании 
матрикса энтероплазмы.

Рентгеноструктурный анализ, проведен-
ный с помощью метода малоугловой рентгенов-
ской дифракции, позволил получить рентгено-
граммы статичных образцов химуса из раз-
ных отделов пищеварительного тракта кро-
ликов (рис.). Данный метод используется для 
объективной оценки и установления структуры 
кристаллических веществ. Во всех образцах 
химуса отмечается яркий максимум в виде 
широкого диффузного кольца, по форме напо-
минающий оптический феномен – гало, что 
свидетельствует о наличии в химусе кристал-
лов очень малого размера, случайно ориенти-
рованных в энтеральной среде. Наиболее ши-
рокое и плотное кольцо наблюдается в образ-
цах химуса из 12-перстной и тощей кишок, что 
свидетельствует о наибольшей молекулярной 
упорядоченности.

Полученные диффузные кольца цельного хи-
муса внешне схожи с рентгенограммами аморфных 
веществ, при этом их диаметр служит лишь для 
грубой оценки средних межатомных расстояний 
в нем. Чем плотнее и шире диффузный характер 
рассеянного химусом рентгеновского излучения 

в образцах химуса тонкого кишечника, тем выше 
степень упорядоченности его атомного строения. 
Как правило, в аморфных веществах межатомные 
расстояния правильно повторяются внутри моле-
кул, следовательно, в цельном химусе присутству-
ют молекулы с определенным числом часто встре-
чающихся межатомных расстояний, что и является 
причиной появления на рентгенограмме аморфно-
го гало, ширина которого значительно превышает 
ширину обычных кристаллических рефлексов.

Аморфность химуса придает ему важные фи-
зико-химические свойства. Прежде всего это изо-
тропичность, то есть независимость механических, 
оптических, электрических и других свойств от на-
правления вещества. Кроме того, аморфное состо-
яние вещества, обладая некоторым избыточным за-
пасом внутренней энергии, всегда менее устойчиво 
и стабильно по сравнению с кристаллическим, что 
является наиболее эффективным для энтеральной 
среды в отличие от жидкого состояния, которое 
характеризуется достаточно сильным межмолеку-
лярным взаимодействием. Структура химуса, на-
ходясь в аморфном состоянии, будет стремиться 
к упорядочению и к образованию пространственно 
ориентированного матрикса из молекул гликопро-
теинов, образующих хелатные комплексы с мине-
ральными элементами, и прежде всего – с кальци-
ем. Таким образом, химус по своей структуре более 
близок к веществам с кристаллической основой, 
для которых характерна постоянная термодинами-
ческая и кинетическая стабильность, существенно 
повышающая время жизни при агрессивном воз-
действии нутриентов, гидролитических ферментов 
и симбиотической микрофлоры.

Рис. Рентгенограммы химуса кролика на пленке, расстояние от детектора 45 мм (фотографический метод)
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Выводы 
Conclusions

1. У поли- и моногастричных животных каль-
ций, как активный комплексообразователь, концен-
трируется преимущественно в плотной эндоген-
ной фракции химуса с закономерной динамикой 
увеличения в дистальном направлении кишечника.

2. Кальций является преобладающим 
элементом зольной части плотной эндогенной 
фракции химуса, в которой его доля составляет 
у мини-пигов, кур и крупного рогатого скота 50-68, 
28-52, 26-45% соответственно, что обеспечивает его 

участие в формировании протеогликановой си-
стемы полостной слизи с образованием хелат-
ных комплексов, полидентантные лиганды ко-
торых формируют наноупорядоченный каркас 
энтероплазмы и в целом структурируют химус.

3. Дифракционные максимумы в виде ши-
рокого диффузного кольца свидетельствуют о про-
странственной структурированности химуса в виде 
аморфного кристаллического вещества, устойчивого 
к физико-химическим воздействиям, функциональную 
основу которого составляет плотная эндогенная фрак-
ция, кумулирующая значительный объем кальция.

Fig. X-ray images of rabbit chyme on film, distance from the detector – 45 mm (photographic method)
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