
136 ВЕТЕРИНАРИЯ СЕГОДНЯ. 2024; 13 (2): 136–142 | VETERINARY SCIENCE TODAY. 2024; 13 (2): 136–142

© Кощаев А. Г., Горковенко Н. Е., Косых А. В., Антипова Д. В., 2024
© ФГБУ «ВНИИЗЖ», 2024

ОБЗОРЫ | БИОТЕХНОЛОГИЯ 
REVIEWS | BIOTECHNOLOGY

Хелатные соединения и их использование  
для коррекции микроэлементозов сельскохозяйственных 
животных (обзор литературы)
А. Г. Кощаев, Н. Е. Горковенко, А. В. Косых, Д. В. Антипова 
ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный университет имени И. Т. Трубилина» (ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ), ул. им. Калинина, 13, г. Краснодар, 350044, Россия

РЕЗЮМЕ
Болезни сельскохозяйственных животных и птиц, обусловленные дефицитом минеральных компонентов и витаминов, регистрируются повсеместно 
и являются одним из факторов, сдерживающих развитие животноводческой отрасли. Профилактика и лечение болезней, связанных с недостатком 
микроэлементов, практически до 90-х годов прошлого столетия осуществлялись с использованием неорганических соединений. В последние десятилетия 
учеными синтезированы хелатные соединения металлов с использованием органических носителей, что обусловливает их высокую биодоступность 
и эффективность, многократно превосходящую эффективность неорганических форм. В качестве органических носителей предпочтительное использо-
вание получили аминокислоты. Хелатные соединения, кроме своей основной функции восполнения дефицита микроэлементов, повышают активность 
ферментов, функциональную активность иммунной системы, а также способствуют усвоению других микроэлементов, проявляя синергический эффект. 
Благодаря иммуностимулирующей активности за счет увеличения содержания сиаловых кислот, пропердина, церулоплазмина, гамма-глобулиновой 
фракции белков, хелаты металлов (меди, кобальта, йода) могут применяться в качестве модуляторов иммунного ответа. Хелатные соединения железа 
используют для лечения и профилактики железодефицитных анемий не только в ветеринарной, но также и в гуманной медицине. В статье на основе 
анализа литературы из баз данных Scopus, CyberLeninka, PubMed, РИНЦ и других систематизированы научные знания по проблеме конструирования 
и синтеза хелатных соединений металлов с использованием органических носителей. Дано научное обоснование использования аминокислот и ор-
ганических кислот в качестве органических носителей соединений металлов, витаминов и других соединений. Рассмотрен механизм биологического 
действия хелатных соединений на патогенез микроэлементозов животных, а также описаны преимущества применения хелатных соединений для их 
терапии и профилактики.
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ABSTRACT
Livestock and poultry diseases occurring due to mineral or vitamin deficiencies are widely reported and belong to the factors restraining the development of livestock 
industry. Almost until the 90s of the last century, the conditions associated with trace element deficiency were prevented and treated using inorganic compounds. 
In recent decades, scientists have synthesized chelate metal compounds using organic carriers, determining the high bioavailability of these compounds and 
the efficiency that repeatedly exceeds the efficiency of inorganic compounds. Amino acids are preferably used as organic carriers. In addition to their main function, 
i.e. replenishing the trace element deficiency, chelate compounds increase the enzymatic activity, the functional activity of the immune system, and are also able 
to enhance the absorption of other trace elements, showing a synergistic effect. Due to the immunostimulatory activity resulting from increase in the content 
of sialic acids, properdin, ceruloplasmin, gamma globulin protein fraction, the metal chelates (copper, cobalt, iodine) can be used as immune response modulators. 
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Очень важным моментом является то, что хелатный 
комплекс не  подвергается гидролизу ферментами 
пищеварительного тракта вплоть до его всасывания 
в тонком отделе кишечника и воздействию веществ, 
способных замедлить их метаболизм. Для  процесса 
хелатирования подходят практически все металлы, 
за  исключением соединений серебра  (I) и  меди  (I). 
Сельскохозяйственные животные и птица наиболее 
чувствительны к таким минеральным соединениям, 
как железо, цинк, медь, кобальт и марганец. Эти мине-
ралы обладают специфической активностью [13, 14, 15]. 
Связанные в хелатную форму минеральные соединения 
лучше усваиваются организмом, положительно влияют 
на рост и развитие продуктивных животных и птицы, 
что в конечном итоге сказывается на качественных по-
казателях получаемой продукции [16, 17, 18].

Цель настоящей работы состояла в обобщении и си-
стематизации научных знаний, полученных при анали-
зе литературы по проблеме конструирования и синте-
за хелатных соединений металлов с использованием 
органических носителей. Для проведения научного по-
иска использовали базы данных Scopus, CyberLeninka, 
PubMed, РИНЦ и другие.

Наиболее важным этапом создания хелатных форм 
препаратов является подбор органического носителя. 
В качестве источника органических носителей исполь-
зуется аминокислота глицин. Эта аминокислота явля-
ется производной уксусной кислоты, представителем 
кислот жирного ряда. Биологическая функция сводится 
к успокаивающему воздействию на процессы возбуж-
дения в разных отделах центральной нервной системы. 
Обладает ноотропным действием. Дипептид, состоя-
щий из двух молекул глицина, входит в состав лекар-
ственных препаратов, обладающих кровоостанавли-
вающими свойствами. Аминокислота глицин является 
протеиногенной, оптически не активной. В организме 
животных и растений находится в  свободном состо-
янии. Обнаруживают эту кислоту в составе таких со-
единений, как глутатион, нейропептиды, антибиотики. 
Эта аминокислота, которая также входит в состав кле-
точной стенки бактерий, была выделена из желатина 

ВВЕДЕНИЕ
До разработки хелатных форм препаратов в прак-

тике животноводства и ветеринарии использовали 
добавки в виде неорганических минеральных соеди-
нений. Для  лечения и профилактики болезней сель-
скохозяйственной птицы и животных многие годы 
применялись неорганические формы металлов, таких 
как медь, железо, цинк, марганец, кобальт и др. Все они 
обладали высокой токсичностью и множественными 
побочными эффектами [1, 2, 3, 4]. 

Подбор органических носителей, исследование 
токсикологических характеристик новых хелатных 
препаратов открывают новые возможности не только 
для развития высокой и безотходной технологии вы-
ращивания, но, что очень важно, и для получения ка-
чественной и безопасной продукции [5, 6].

Многочисленными научными работами доказано, 
что лучшими органическими носителями являются 
аминокислоты и органические кислоты. Минеральные 
соединения и витамины в процессе хелатирования лег-
ко встраиваются в молекулу органического носителя 
и практически беспрепятственно доставляются в орга-
низм для осуществления процессов метаболизма [7, 8]. 
Аминокислоты, применяемые в качестве органического 
носителя, имеют ряд преимуществ по сравнению с дру-
гими носителями, в частности, имеющими сульфатную 
форму. Такие формы органических соединений прак-
тически полностью участвуют в процессе метаболизма 
и вовлекаются в биохимические реакции синтеза новых 
органических субстратов и энергии в организме живот-
ных и птиц. Это влечет за собой увеличение продуктив-
ности, сохранности, лучшее усвоение питательных 
веществ корма и повышение иммунного статуса [9]. Дан-
ные органические комплексы имеют ряд преимуществ 
перед неорганическими формами, одним из которых яв-
ляется низкая токсичность для организма сельскохозяй-
ственных животных и птицы, а также уменьшение дози-
ровок при одинаковом биологическом действии [10, 11]. 
Кроме того, применение хелатных форм препаратов 
во многом решает и экологическую проблему, особенно 
остро стоящую перед специалистами в регионах с раз-
витым животноводством [12].

Iron chelate compounds are used for therapy and prevention of iron deficiency anemias not only in veterinary, but also in human medicine. This paper is based on 
data analysis of Scopus, CyberLeninka, PubMed, RSCI and other databases and systematizes scientific knowledge on the problem of designing and synthesizing 
metal chelate compounds using organic carriers. The scientific rationale is given for the use of amino acids and organic acids as organic carriers of metal, vitamin 
and other compounds. The mechanism of biological action of chelate compounds and the pathogenesis of trace element deficiencies in animals are considered, 
while the advantages of chelate compound use in microelementoses therapy and prevention are specified.
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дающих противогрибковым действием. На клеточном 
уровне это соединение, влияя на синтез коллагена, вос-
станавливает поврежденные клеточные структуры, что 
нашло свое применение в косметологии. В литературе 
описаны хелатные соединения 4-гидроксипролина 
с различными солями лития, кальция, магния, но не 
представлены их физико-химические свойства и син-
тез. Реакция нейтрализации лежит в основе получения 
солей 4-гидроксипролина с такими элементами, как ли-
тий, натрий, магний [2, 21].

Хелатные соединения обладают широким спек-
тром биологического действия, начиная от увеличе-
ния активности многих важных ферментов, а также 
обеспечения процессов защиты организма от небла-
гоприятных внешних факторов  [22]. Некоторые со-
единения, такие как медь и цинк, улучшают усвоение 
кобальта, оказывая так называемый синергический 
эффект. Избыточное содержание белка и железа за-
медляет процесс его всасывания в желудочно-кишеч-
ном тракте [23].

Многочисленными научными исследованиями была 
изучена роль минеральных соединений в организме 
человека и животных, определены суточные нормы, 
а  также основные источники поступления. Установ-
лены биогеохимические провинции с определенным 
содержанием макро- и микроэлементов в почве, рас-
тениях, а также их влияние на физиологическое состо-
яние животных, содержащихся в этих зонах [24, 25, 26]. 
Начиная с  середины прошлого столетия учеными 
Казанской государственной академии ветеринарной 
медицины им. Н. Э. Баумана ведутся научные работы 
по исследованию хелатных форм минеральных со-
единений [5, 8, 11]. Основные металлокомплексы были 
синтезированы на основе меди и таких органических 
соединений, как лактоказеин и лактоальбумин, а так-
же получены хелаты меди с деструктивными белками, 
которые были выделены из тканей и органов живот-
ных [11, 27, 28]. 

Доказано положительное влияние металлооргани-
ческих соединений на синтез белка кератина, белков 
сыворотки крови. Выраженное действие металлохела-
ты оказывают на выработку антител при различных ви-
дах вакцинации. Инъекционные формы хелатов меди, 
кобальта, йода способны стимулировать защитные 
функции организма за счет увеличения содержания 
сиаловых кислот, пропердина, церулоплазмина, гамма-
глобулиновой фракции белков. Эти данные были под-
тверждены как на лабораторных животных, так и на 
опытном поголовье многих сельскохозяйственных 
животных [2].

Наиболее изученной формой недостатка микро-
элементов является дефицит железа. Железодефи-
цитная анемия у животных возникает вследствие 
нехватки в  организме железа, входящего в состав 
хромопротеида гемоглобина, обеспечивающего 
транспорт кислорода  [29]. Железо необходимо для 
осуществления всех жизненно важных функций орга-
низма, обеспечивающих его рост, и, соответственно, 
увеличение объема циркулирующей крови. У поро-
сят интенсивно протекают все обменные процессы, 
поэтому они чувствительны к его недостатку. Желе-
зо в организм поросят поступает с молоком матери 
в первые сутки жизни, с кормом, а также эндогенным 
путем при распаде эритроцитов. В  составе моло-
ка свиноматок достаточно биологически активных 

в начале XIX века. Глицин является исходным соедине-
нием для биосинтеза заменимых аминокислот, в син-
тезе хромопротеида гемоглобина эта аминокислота 
является поставщиком аминогруппы. Входя в состав 
полипептидной цепи, участвует в  формировании 
первичной структуры всех белков. Доказано участие 
глицина в биосинтезе протопорфирина – соединения, 
являющегося предшественником пигмента хлорофил-
ла и гема. Глицин можно отнести к нейромедиаторам, 
так как все процессы, которые он регулирует, сводятся 
к метаболическим и рецепторным действиям. Рецепто-
ры, в которые входит глицин, находятся в составе участ-
ков спинного и головного мозга. Глицин, воздействуя 
на рецепторы, уменьшает высвобождение из них глу-
таминовой и гамма-аминомасляной кислот. В резуль-
тате повышенного выброса глутамата глицин, наряду 
с глутаминовой кислотой, защищает организм от про-
цессов перевозбуждения. Глицин может проявлять ин-
гибирующее действие как с рецепторами гамма-амино-
масляной кислоты, так и с собственными рецепторами. 
В качестве органического носителя глицин используют 
в современной фармакологии в создании хелатных со-
единений с щелочными и щелочноземельными метал-
лами, такими как литий, кальций, магний [7, 11]. 

В научных работах имеются данные о влиянии хе-
латных соединений аминокислот с  литием на  рост 
и развитие сельскохозяйственных животных. В резуль-
тате стрессового воздействия эта композиция норма-
лизует работу гипоталамо-гипофизарную систему, 
ослабляя влияние стресс-факторов на организм. Хелат-
ные соединения лития были изучены в сравнительном 
аспекте. Глицинат лития и карбонат лития профилак-
тируют анемию, оказывают положительное влияние 
на рост и развитие организма, но глицинат лития про-
являет более сильный эффект при промышленном вы-
ращивании сельскохозяйственных животных и птицы 
при стрессовых ситуациях [8, 19].

Соединения аминокислот с солями магния и каль-
ция проявляют высокое биологическое действие, 
в фармакологической промышленности представлены 
в качестве самостоятельных лекарственных средств. 
Глицинат магния способствует лучшей адсорбции маг-
ния в кишечнике, делая его более доступным для уча-
стия в процессах биологического окисления с целью 
выработки энергии аденозинтрифосфорной кислотой, 
укрепления костной ткани, снятия напряжения мышеч-
ного тонуса [8, 9].

В начале прошлого века был выделен L-оксипролин. 
В настоящее время это соединение получают из колла-
гена и других белков в результате гидролиза. В процес-
се гидроксилирования пролина синтезируется замени-
мая аминокислота оксипролин, вовлекаясь в процесс 
метаболизма из нее образуются два очень важных био-
логически активных соединения: пиррол-2-карбоновая 
и глутаминовая кислоты [20]. Аминокислота гидрокси-
пролин, помимо участия в образовании белков, вовле-
чена в процесс синтеза эластина и коллагена. В состав 
молекулы коллагена входят аминокислоты гидрок-
сипролин, глицин, пролин. Сама молекула белка кол-
лагена имеет форму трехмерной спирали. На основе 
соединений L-пролина, 4-гидроксипролина, а также их 
солей разработаны лекарственные препараты, облада-
ющие противовоспалительным и жаропонижающим 
действием; 4-гидроксипролин применяют в качестве 
основного субстрата при синтезе препаратов, обла-
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Фармакотерапевтическое вмешательство при же-
лезодефицитной анемии должно быть направлено на 
нормализацию всех звеньев патологического процесса 
и устранение всех симптомов заболевания [36]. Боль-
шое научное значение в терапии и профилактике желе-
зодефицитной анемии отводится ферродекстрановым 
препаратам, в составе которых находится железо (III) 
в  коллоидном состоянии, связанное с  углеводами. 
Данные лекарственные средства производятся прак-
тически во всех странах мира. Основное отличие всех 
производимых препаратов между собой в том, что 
входящие в  них углеводы образуют разные химиче-
ские соединения, а  содержание железа колеблется 
в диапазоне от 50 до 200 мг/мл [37, 38]. Преимущество 
ферродекстранов перед препаратами, содержащими 
соли железа, заключается в том, что даже одна инъек-
ция в дозе 3 мл оказывает терапевтическое действие на 
организм животного, предупреждает развитие железо-
дефицитной анемии. При значительном повышении до-
зировки в крови может увеличиваться количество же-
леза, что приводит к развитию гемосидероза [39, 40].

Мнения ученых относительно дозировок для парен-
терального введения разнятся. Имеются разработки по 
получению противоанемических препаратов комбини-
рованного действия. В их состав входят хлорид меди, 
соли натрия и кобальта, большое значение имеет на-
личие витаминов группы  В. Также препараты могут 
содержать сырье растительного и животного проис-
хождения, аминокислоты, биологически активные со-
единения. Совместимость минеральных и витаминных 
добавок в премиксах и комбикормах обеспечивает их 
биодоступность [41, 42].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На сегодняшний день накоплено достаточно боль-

шое количество результатов научных исследований, 
посвященных разработке хелатных соединений ме-
таллов и обоснованию их применения для лечения 
и профилактики различных патологий сельскохозяй-
ственных животных и человека. В  настоящее время 
для синтеза хелатных соединений в качестве органи-
ческих носителей для щелочных и щелочноземельных 
металлов (литий, кальций, магний) преимущественно 
используются аминокислоты, такие как глицин, гидрок-
сипролин и другие. Эффективное действие хелатных 
соединений металлов основано на метаболических 
и рецепторных реакциях. Направление действия хе-
латов зависит от ряда факторов. Во-первых, от того, 
ион какого металла включен в состав соединения, 
а во-вторых, от использованного органического носи-
теля. Различные вариации хелатных композиций при-
меняются как для профилактики, так и для терапии 
патологий, связанных с дефицитом железа, кобальта 
и других макро- и микроэлементов в организме сель-
скохозяйственных животных и птиц. Например, при же-
лезодефицитной анемии, недостатке кобальта. Одно из 
преимуществ хелатных соединений – их высокая био-
доступность, обусловленная наличием органическо-
го носителя. Это предопределило их использование 
в качестве профилактических и лечебных препаратов, 
значительно превосходящих неорганические анало-
ги. Кроме того, преимуществом хелатов является от-
сутствие эффекта накопления в тканях и органах жи-
вотных, что дает возможность получать безопасную 
продукцию животноводства высокого качества. Таким 

соединений, участвующих в синтезе новых соедине-
ний, аденозинтрифосфорной кислоты, но  мало же-
леза. За счет распада эритроцитов в кровяное русло 
поступает в сутки не более одного процента железа. 
Поглощают его из плазмы клетки ретикуло-эндоте-
лиальной системы [30, 31]. Эта система у молодняка 
функционирует недостаточно, нарушается процесс 
депонирования железа, поэтому в организме воз-
никает его дефицит. Усугубляется прогрессирование 
этого заболевания тем, что поросята рождаются с за-
пасом железа не более 50 мг. В связи с этим если от-
сутствует поступление данного микроэлемента извне, 
то дефицит железа в организме обнаруживается уже 
через неделю после рождения, а через месяц у них 
регистрируют анемию [32]. Тяжесть течения заболе-
вания усугубляется недостатком поступления в орга-
низм минеральных соединений и витаминов.

Рассматривая патогенез железодефицитной анемии, 
можно констатировать уменьшение количества гемо-
глобина, а также снижение активности железосодер-
жащих ферментов, особенно цитохромов, участвующих 
в цепи биологического окисления. Железо, входящее 
в состав гемоглобина, создает комплекс, состоящий 
из железа и кислорода, принимающего активное уча-
стие в обменных процессах. При его недостатке наблю-
дают явление гипоксии, отрицательно сказывающееся 
на работе всех органов. 

В условиях гипоксии развиваются компенсаторные 
механизмы, которые могут привести к гипертрофии 
органов [33]. В первые дни жизни у молодняка прак-
тически всех видов животных наблюдают недоста-
ток железа, но у телят, жеребят и ягнят это состояние 
временное и не переходит в хроническую форму. По-
росята в большей степени подвержены данной пато-
логии, наиболее интенсивно клинические симптомы 
проявляются через полтора месяца после рождения. 
Степень патологических изменений, происходящих 
в организме, во многом будет зависеть от этиологиче-
ского фактора, местного органотропного воздействия, 
степени токсического воздействия на организм, а так-
же сопротивляемости организма [34]. 

Проявление этого заболевания характеризуется 
отставанием в росте, снижением естественной рези-
стентности молодняка сельскохозяйственных живот-
ных, особенно к недостатку железа чувствительны по-
росята. Клиническим симптомом железодефицитной 
анемии является бледная окраска видимых слизистых 
оболочек, которые впоследствии приобретают жел-
тый оттенок. Животные вялые, отстают в росте, щетина 
взъерошена, кожа выглядит морщинистой. Аппетит 
либо отсутствует, либо извращен. Отмечается также 
нарушение пищеварения, запоры чередуются с поно-
сами. При исследовании крови регистрируется умень-
шение уровня гемоглобина с 10 до 3,5 г/%. Содержание 
эритроцитов остается в норме, однако изменяется их 
качественный состав, в крови обнаруживают эритро-
бласты [32, 35].

Для постановки диагноза проводят определение 
количества железа и гемоглобина в крови, паренхи-
матозных органах. Специфическим маркером анемии 
служит цветовой показатель крови. Одновременно 
проводят анализ рациона кормления. С  помощью 
дифференциальной диагностики исключают анемию, 
возникшую на фоне инфекционных и инвазионных за-
болеваний [35].
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