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В эксперименте на мини-пигах исследованы этапы метаболизма кальция на уровне энтеральной 
среды. Методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии определена концентрация кальция 
в эндогенных и экзогенных структурах химуса по мере его прохождения в тонком и толстом отделах 
кишечника, в разных слоях стенки кишечника и в крови, притекающей и оттекающей от кишечника. 
Установлены закономерности изменения концентрации кальция во фракциях химуса и о его прео-
бладающей аккумуляции в плотной эндогенной фракции в тонком отделе кишечника. С учётом ги-
дратации гликопротеинов полостной слизи и её существования в виде своеобразной энтероплазмы 
химуса предполагается участие кальция в формировании эндогенных структур и химуса в целом 
путём перераспределения между растворимыми и фиксированными формами элемента. Выявлена 
динамика увеличения концентрации кальция в слое слизистых наложений от дистального к прок-
симальному отделу стенки кишечника. В слизистом эпителии кишечника концентрация кальция 
в целом ниже, но динамика имеет сходную картину. Артериовенозная разница на уровне пищевари-
тельного тракта свидетельствует о преобладании экскреции элемента в пищеварительную полость. 
Делается заключение о роли эндогенных структур химуса в поддержании кальциевого гомеостаза 
не только в гастроэнтеральной среде, но и организма в целом.
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The stages of calcium metabolism at the enteric medium level were studied in experiments on minipigs. 
Atomic absorption spectrophotometry was used to determine the concentration of calcium in the endoge-
nous and exogenous structures of the chyme while its passing through the small and large intestines, both 
in different layers of the intestinal wall and in the blood flowing in and out of the intestine. Regularities 
of changes in calcium concentration in chyme fractions and its predominant accumulation in the dense 
endogenous fraction in the small intestine were established. Taking into account the hydration of the gly-
coproteins of the abdominal mucus and its existence in the form of a kind of enteroplasm of the chyme, it 
is assumed that calcium is involved in the formation of endogenous structures and chyme as a whole by 
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redistributing between soluble and fixed forms of the element. The dynamics of the increase in calcium 
concentration in the layer of mucous deposits from the distal to the proximal section of the intestinal wall 
was revealed. In the intestinal mucosa, the calcium concentration is generally lower, although the dynamics 
follows a similar pattern. The arterio-venous difference in the damage of the digestive tract indicates the 
predominant excretion of the element into the digestive cavity. The conclusion is made about the role of en-
dogenous chyme structures in maintaining calcium homeostasis not only in the gastroenteric environment, 
but also in the body as a whole.
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Введение
Одним из наиболее важных элементов 

в организме является кальций, который 
прямо или опосредованно участвует во всех 
физиологических процессах. Хорошо из-
вестно, что алиментарная недостаточность 
кальция либо патология его обмена приво-
дят к остеомаляции или остеопорозу, выз-
ванному одновременной резорбцией ми-
нерального и органического компонентов, 
нарушается передача нервного импульса 
и мышечное сокращение, свёртывание 
крови и секреция желёз, дифференцировка 
и гибель клеток, реализация иммунного от-
вета [6]. Избыток кальция в рационе может 
оказаться не менее вредным, хотя в пра-
ктических условиях такая ситуация мало-
вероятна. Возникающий при нарушениях 
метаболизма кальция симптоматический 
комплекс может проявляться снижением 
продуктивности и нарушением воспроиз-
водительной функции [1]. 

Несмотря на то, что механизмы абсорб-
ции и поддержания гомеостазиса кальция 
на уровне внутренней среды организма 
изучены весьма подробно, вопрос о его об-
мене в полости пищеварительного тракта 
исследован недостаточно [5, 7]. Концепция 
постоянства состава химуса и сведения 
о механизмах, обеспечивающих его гомео-

стазирование, показывает, что энтеральная 
среда должна сохранять относительно ста-
бильный состав и соотношение масс его ин-
гредиентов, а недостаток веществ в химусе 
может быть экскретирован из внутренней 
среды организма. При этом новая концеп-
ция о структурно-функциональной органи-
зации полостного пищеварения указывает 
на важную роль эндогенных компонентов 
гастроэнтеральной среды как в обеспече-
нии гомеостазирования химуса, так и в про-
цессах его формирования [2]. 

Цель работы — выявление закономер-
ностей метаболизма кальция на уровне пи-
щеварительного тракта при участии эндо-
генных структур химуса. 

Материалы и методы
Для изучения метаболизма минераль-

ных элементов на уровне гастроэнтераль-
ной среды был проведён эксперимент 
на мини-пигах светлогорской популяции 
на базе ФГБУН НЦБМТ ФМБА России. 
Предварительно по животным собирался 
анамнез и проводился клинический ос-
мотр. Условия содержания мини-пигов 
соответствовали требованиям ветеринар-
но-санитарных и зоотехнических норм. 
Для эксперимента была отобрана группа 
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из четырёх хряков в возрасте 1,5 года и мас-
сой 22 кг, получавших полнорационный 
комбикорм СК-1-18. Животных подверга-
ли общей анестезии препаратом «Золетил 
100» с фиксацией на операционном столе 
в спинном положении. Местная анестезия 
проводилась подкожно вдоль белой линии 
брюшной полости подкожно р-ром лидо-
каина. Под наркозом делали разрез брюш-
ной стенки по белой линии, извлекали 
брыжейку кишечника, шприцом отбирали 
артериальную кровь из аорты (a. abdomina-
lis) и венозную кровь из желудочной вены 
(v. gastrica sinistra), дуоденальной (v. du-
odenalis), брыжеечной (v. jejunalis), вены 
слепой кишки (v. colica decstra), ободочной 
кишки (v. coecalis) и общую венозную кровь 
из воротной вены печени (v. portae hepatis) 
и каудальной полой вены (v. cava caudalis). 
Затем производили эвтаназию животных 
путём введения токсичной дозы анестети-
ка. Далее извлекали ЖКТ и брали образцы 
химуса и стенки из отделов тонкого и тол-
стого кишечника. Химус по разработанной 
методике фракционировали на пищевые 
частицы (ПЧ), растворимую (РФ) и плот-
ную эндогенную фракцию (ПЭФ), изменяя 
реологические показатели химуса путём 
разведения растворителем с последующим 
декантированием и центрифугированием 
супернатанта в течение 10 мин при скоро-
сти 5000 об./мин [4].

В стенке каждого отдела тонкого и тол-
стого кишечника выделяли слой слизистых 
наложений (ССН) по методике, основанной 
на механической вибрации, в результате 
которой отделяется поверхностный и отно-
сительно рыхло связанный слой слизистых 
наложений без отслоения самого эпители-
ального пласта. Полученный супернатант 
центрифугировали 10 мин при скорости 
5000 об./мин. В результате в осадок перехо-
дит ССН [3]. Участок кишки после отделе-
ния слизистых наложений разделяли, делая 
соскоб шпателем слизистого слоя (СС) ки-

шечной стенки и очищая серозно-мышеч-
ный слой (СМС). 

Во всех образцах определяли содержание 
кальция методом атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии на приборе «Спектр 
5-4». Результаты обработаны статистиче-
ски с помощью программы MS Office Excel.

Результаты и их обсуждение
Мини-пиги — сравнительно новый 

вид лабораторных животных, генетиче-
ски близкий человеку, пищеварение кото-
рых видоспецифично на уровне желудка 
и толстого отдела кишечника, где велика 
роль симбиотических микроорганизмов. 
Минеральный анализ компонентов химу-
са у мини-пигов показал, что уже начиная 
с двенадцатиперстной кишки кальций куму-
лируется в ПЭФ, а его концентрация в ней 
увеличивается в 11,5 раза, с 4 до 46 г/ кг су-
хого вещества в дистальном отделе тонкой 
кишки, при этом количество растворимого 
кальция становится минимальным (рис. 1). 
В толстом отделе кишечника у мини-пигов 
кальций равномерно распределён между 
ПЭФ и РФ на уровне 17–24 г/кг сухого ве-
щества. Динамика кальция в ПЧ указывает 
на увеличение концентрации в дисталь-
ном направлении тонкого кишечника с 2,3 
до 15 г/кг сухого вещества вследствие опе-
режающего гидролиза органической части, 
а начиная со слепой кишки, где активизи-
руются симбиотические микроорганизмы, 
концентрация элемента в ПЧ вновь снижа-
ется до 7 г/кг сухого вещества вследствие 
активного гидролиза нутриентов.

Анализ соотношения минеральных эле-
ментов в ПЭФ химуса мини-пигов показал, 
что в двенадцатиперстной, тощей, под-
вздошной, слепой, ободочной и прямой 
кишке на долю кальция приходится 50,3%, 
65,8%, 68%, 57%, 53% и 57,3% соответст-
венно. Такое количество элемента не слу-
чайно и свидетельствует о роли кальция 
в формировании гастроэнтеральной среды. 
Необходимо подчеркнуть, что в нативном 
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химусе ПЭФ и РФ представлены единым 
целым в виде геля энтероплазмы, поэтому 
распределение кальция между раствори-
мым и связанным фактически образует ди-
намичную систему, которая зависит внеш-
них и внутренних факторов.

Дополнительной характеристикой энте-
рального гомеостазирования кальция ста-
ла его концентрация в стенке кишечника 
(рис. 2). Минимальная концентрация каль-
ция отмечается в СМС и составляет на про-

тяжении кишечника 0,7–1,9 г/кг сухого ве-
щества, увеличиваясь в сторону толстого 
отдела кишечника, что является функцио-
нальной характеристикой гладкомышечной 
и соединительной ткани. В слизистой обо-
лочке тонкого и толстого кишечника кон-
центрация кальция в 2,4–4 раза выше, чем 
в СМО, что, вероятно, связано с активаци-
ей абсорбции элемента. В пристеночном 
слое слизистых наложений тонкой кишки 
мини-пигов концентрация кальция в целом 

Рис. 1. Концентрация кальция по фракциям химуса у мини-пигов (г/кг сухого вещества).
Fig. 1. Calcium concentration in chyme fractions of minipigs (g/kg of dry matter).

Рис. 2. Концентрация кальция в стенке кишечника у мини-пигов (г/кг сухого вещества). 
Fig. 2. Calcium concentration in the intestinal wall of minipigs (g/kg of dry matter).
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Рис. 3. Содержание кальция в крови у мини-пигов (мг% в сухом веществе).
Fig. 3. The content of calcium in the blood of minipigs (mg% in dry matter).

2–2,5 раза ниже, чем в СО. Максимальная 
концентрация кальция зафиксирована 
в ССН, при этом начиная с тонкой кишки 
она резко возрастает с 3,1 до 17,4 г/кг сухо-
го вещества, что в 3 раза выше, чем в СО.

Являясь двусторонним процессом, транс-
порт кальция через стенку пищеварительно-
го тракта обеспечивает не только кальциевый 
гомеостаз во всём организме, но и служит 
источником элемента для клеток тканей 
стенки ЖКТ. Однако интенсивность его 
всасывания и экскреции не одинакова в тех 
или иных участках пищеварительного кана-
ла. Анализ артериовенозной разницы (АВР) 
по кальцию на уровне ЖКТ у мини-пигов 
показывает, что лишь в желудке и слепой 
кишке она является положительной, состав-
ляя +22 и +14% соответственно (рис. 3). По-
видимому, кислотность желудочного сока 
и микробиологическое брожение с образо-
ванием кислот увеличивает концентрацию 
растворимого ионизированного кальция, 
что активизирует абсорбцию элемента.

В тонком кишечнике установлена отри-
цательная АВР по кальцию, а концентрация 
элемента в оттекающей крови ниже, чем 
в притекающей — на 23% в двенадцати-
перстной и на 40% в тощей кишке. Таким 
образом, значительная часть кальция за-

держивается на уровне тонкого кишечника, 
не поступая в кровь. В итоге снижается кон-
центрация элемента в воротной вене пече-
ни, где АВР также отрицательная (–5  мг% 
в сухого веществе). Несмотря на это, уро-
вень кальция в каудальной вене и аорте 
практически не отличается, составляя 40,6 
и 39,1 мг% в сухом веществе, соответствен-
но, по-видимому, из-за положительной АВР 
в толстом отделе кишечника.

Заключение
Анализируя материал, полученный в экс-

перименте на мини-пигах, нужно сказать, 
что активная кумуляция кальция полостной 
слизью является физиологической нормой. 
Кальций, как активный комплексообразо-
ватель, взаимодействуя с гидроксильными 
группами гликопротеинов, неизбежно вли-
яет на пространственную структурирован-
ность и химический состав энтероплазмы 
химуса. Высокая плотность адсорбирован-
ных катионов кальция является необходи-
мой не только для ускорения абсорбции, 
но и для устойчивой организации про-
странственно-ориентированной структуры 
молекул гликопротеинов и её с поддержа-
ния при агрессивном воздействии нутриен-
тов и гидролитических ферментов.
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