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В организме животных и сельскохозяйственной птицы содержится 

до 70 химических элементов, что составляет 2-5% от массы тела. По-

ступают они в организм в составе пищи и потребляемых жидкостей. В 

процессе пищеварения минеральные вещества усваиваются в основ-

ном в тонком отделе кишечника, часть может всасываться в желудке 

(преджелудках) и толстом отделе кишечника. Путем пассивной диф-

фузии всасывается небольшая доля ионов, основная масса солей в виде 

ионов и катионов переносится активно с затратой энергии и контроли-

руется нейрогуморальным путем. 

В организме минеральные вещества избирательно откладываются в 

различных органах и тканях и извлекаются по мере необходимости, 

благодаря чему регулируется  и  поддерживается  относительно  посто- 

янный состав тканей и жидкостей организма. Так в костной ткани со-

средоточено до 99 % всех минеральных веществ организма прежде 

всего это катионы кальция и магния в виде апатитов, фосфатов, карбо-

натов, а также фтор, стронций, цезий, алюминий, свинец, олово и др. 

микроэлементы. В печени концентрируется железо, медь, кобальт, 

марганец, никель, молибден, селен. Кожа и мышцы накапливают на-

трий и калий. 

В зависимости от содержания в организме различают группу мак-

роэлементов и микроэлементов. К макроэлементам относят элементы,  

содержание которых превышает сотые доли процента (фосфор, каль-

ций, калий, магний, сера, хлор, натрий). Содержание микроэлементов 

в организме исчисляется тысячными и десятитысячными долями про-

центов (железо, кобальт, цинк, марганец, йод, бром, никель и др.). Как 

правило в организме больше тех элементов, которые образуют в воде 

растворимые соединения, чем тех, что не образуют в воде раствори-

мых соединений. 

Минеральные вещества присутствуют в организме в различных 

формах: 

1) прочно связанные с органическими веществами (S - в составе 

белка, Р – в нуклеиновых кислотах, Fe – в гемоглобине, Zn и Cu – в 

молекулах ферментов); 

2) в форме нерастворимых отложений (Ca и Р в костной ткани); 

3) в растворенном состоянии в биологических жидкостях и  цитозо- 

ле клеток (катионы К
+
, Na

+
, Mg

2+
, Ca

2+
, анионы Cl

-
, SO4

2-
, PO4

3-
). 



Основная роль минеральных веществ в организме заключается в 

регуляции кислотно-щелочного равновесия, проницаемости мембран, 

поддержании на постоянном уровне осмотического давления клеток, 

крови, лимфы. Минеральные вещества участвуют  в построении и 

формировании молекул белка и других соединений, изменяют актив-

ность ферментов, отвечают за передачу нервного импульса. 

Характерной особенностью обмена минеральных элементов явля-

ется антагонизм, синергизм их действия и взаимозаменяемость. Так, 

там, где ионы K
+
, Mg

2+
, Mn

2+
, Ni

2+
 выступают активаторами фермен-

тов, ионы Na
+
, Ca

2+
, Zn

2+
, Cu соответственно – ингибиторами. Измене-

ния степени окисления элемента в процессе его обмена сопровождает-

ся резкой сменой его физиологической активности. Так Cr
2+

 стимули-

рует белковый, углеводный и жировой обмен в организме, а Cr
6+

 бло-

кирует окислительное фосфорилирование. Всасывание Fe
2+

 происхо-

дит легче, чем Fe
3+

. 

Минеральные вещества в организме, как и все другие вещества, по-

стоянно обновляются, часть выводится в составе продукции (с 1 лит-

ром молока выводится 1 г Са, с одним яйцом весом 56 г выводится 2 г 

кальция и 0,12 г фосфора). 

Для организма важно не только количество поступающих отдель-

ных химических элементов, но и их соотношения (кальций и фосфор 

2:1, натрий : калий : кальций 1:1:1,5). Нарушение поступления количе-

ства и соотношения отдельных элементов в кормах приведет  к дисба-

лансу этих элементов в организме и проявится различными заболева-

ниями. 

Цель занятия. Познакомиться с методами исследования мине-

рального обмена. Изучить роль отдельных химических элементов в 

обмене веществ. 

Материалы и оборудование. NaOH, 10 % раствор; мурексид, 1 % 

раствор; трилон Б, 0,005М раствор (1,84 г сухого вещества доведенно-

го дистиллированной водой до 1 л); ТХУ, 10 % раствор; молибдат ам-

мония (5г молибденово-кислого аммония доводят до 100 мл 5 н серной 

кислотой); 1% раствор аскорбиновой кислоты в 0,1 н растворе HCl; 

стандартные растворы фосфора: а)  основной – 4,394 KH2PO4, высу-

шенного до постоянного веса и доведенного дистиллированной водой 

до 1 л, в 1 мл такого раствора содержится 1 мг фосфора, б) рабочий – 1 

мл основного стандартного раствора доводят до 50 мл, в 1 мл данного 

раствора содержится 0,02 мг фосфора; хлорид натрия, 0,4 % раствор; 

ализариновый красный, 1% раствор водный; HCl, 0,01 н раствор из 



фиксанала; сыворотка крови; колбочки, цилиндры, пробирки, центри-

фужные пробирки, стеклянные палочки, центрифуга, фотоэлектроко-

лориметр. 

Опыт 1. Комплексонометрический метод определения кальция 

в сыворотке крови. Кальций составляет почти треть всех минераль-

ных веществ в организме. Около 97 % кальция сосредоточено в кост-

ной ткани в виде фосфатов и карбонатов, 1 % кальция находится в ио-

низированном состоянии. 

Содержание кальция в сыворотке крови зависит от вида, возраста и 

физиологического состава животного и в норме составляет в среднем:         

 мг%        моль/л 

коровы 11,0-13,0 2,74-3,24 

телята 11,0-12,0 2,74-2,99 

свиньи 11,0-13,0 2,74-3,24 

куры 13,0-20,0 3,24-4,99 

лошади 12-14 2,74-4,03 

 

Снижение концентрации кальция в крови (гипокальцемия) наблю-

дается при неполноценном кормлении, рахите, остеомоляции, нефри-

те, неврозах, родильном парезе, а повышение (гиперкальцемия) – при 

гипервитаминозе витамина D, гиперфункции передней доли гипофиза, 

метаболическом ацидозе, острой атрофии костей. Определение кон-

центрации кальция в сыворотке крови позволяет диагностировать эти 

заболевания, а также установить кальций-фософрное соотношение. 

Кальций образует с мурексидом (пурпутат аммония) комплексное 

соединение розового цвета. Под действием более сильного комплексо- 

образователя трилона Б (ЭДТА или динатриевая соль этилендиамин-

тетраацетата) мурексидокальциевый комплекс разрушается и образу-

ется новый трилонкальциевый комплекс. Освобождающийся мурексид 

окрашивает раствор в сине-фиолетовый цвет. По количеству израсхо-

дованного на титрование трилона Б рассчитывают концентрацию 

кальция в крови. 

В две колбочки при помощи цилиндра вносят по 25 мл дистилли-

рованной воды, по 1 мл 10 % раствора NaOH и по 10 капель 1 % рас-

твора мурексида. Раствор в колбочках приобретает сине-фиолетовую 

окраску. Одну колбочку оставляют для контроля цвета. Во вторую 

колбочку добавляют 1 мл сыворотки крови, при этом сине-фиолетовая 

окраска меняется на розовую. Содержимое второй колбочки оттитро-

вывают 0,005 М раствором трилона Б до появления сине-фиолетовой  



окраски как в контроле. 

Содержание кальция в сыворотке крови рассчитывают по формуле: 

Х=n 0,2 100, 

где  Х – концентрация кальция в сыворотке крови, мг%; 

n – количество мл 0,005 М раствора трилона Б, израсходованного 

на титрование опытной пробы; 

0,2 – количество кальция, которое соответствует 1 мл 0,005 М рас-

твора трилона Б; 

100 – коэффициент пересчета количества кальция на 100 мл сыво-

ротки крови. 

Для пересчета мг% в моль/л (единицы СИ) результат умножают на 

0,25(10:40=0,25). 

Вывод. Концентрация кальция в исследуемой крови составляет … 

мг% или … ммоль/л. 

Опыт 2. Определение неорганического фосфора в сыворотке 

крови. В крови содержится фосфор, связанный с органическими со-

единениями (форменные элементы крови), в сыворотке в основном 

содержатся неорганические фосфаты. Содержание неорганического 

фосфора в сыворотке крови зависит от вида, возраста и физиологиче-

ского состояния организма. В норме содержание фосфора в сыворотке 

крови находится в пределах 3-7 мг% или 0,97-2,26 ммоль/л. Повыше-

ние концентрации неорганического фосфора в крови (гиперфосфате-

мия) наблюдается при высоком уровне концентратов в рационе, при 

гипервитаминозе D, интенсивной мышечной работе, почечной недос-

таточности, лейкозах, в период заживления костной ткани.  

Пониженное содержание фосфора в сыворотке (гипофосфатемия) 

имеет место при рахите, остеомаляции, избытке кальция в рационе, 

при нарушении всасывания фосфатов в кишечнике. 

Определение неорганического фосфора в крови, помимо диагно-

стирования ряда заболеваний, позволяет контролировать кальций-

фосфорное соотношение. У здоровых животных в норме оно должно 

состоять 1,6:2. Изменение этого соотношения говорит о нарушении 

кальций-фосфорного обмена. Неорганический фосфор реагирует с мо-

либденовой кислотой с образованием фосфомолибденовой кислоты, 

которая восстанавливается аскорбиновой кислотой до фосфомолибде-

нового комплекса, окрашенного в синий цвет. Интенсивность окраски 

пропорциональна количеству неорганического фосфора. Белки сыво-

ротки предварительно осаждают трихлоруксусной кислотой. 

В центрифужную пробирку последовательно вносят  3  мл  дистил- 



лированной воды, 1 мл сыворотки крови, 1 мл 10% раствора трихло-

руксусной кислоты. Содержимое пробирки перемешивают стеклянной 

палочкой и через 5 минут центрифугируют при 2500-3000 об/сек в те-

чение 15-20 мин. 

В опытную пробирку (0) последовательно вносят 2,5 мл центрифу-

гата крови (что соответствует 0,5 мл сыворотки крови), добавляют 0,5 

мл раствора молибдата аммония, 0,5 мл 1% раствора аскорбиновой 

кислоты и 6,5 мл дистиллированной воды. Перемешивают путем пере-

ливания из одной пробирки в другую. 

Одновременно готовят стандартную пробу (С). В пробирку вносят 

1 мл рабочего стандартного раствора фосфора: 0,5 мл 10% раствора 

трихлоруксусной кислоты, 0,5 мл молибдата аммония, 0,5 1% раствора 

аскорбиновой кислоты и 7,5 мл дистиллированной воды. Через 10 мин 

опытную и стандратную пробы колориметрируют на фотоэлектроко-

лориметре с красным светофильтром при длине волны 660-680 нм в 

кювете на 10 мм против дистиллированной воды. 

Количество неорганического фосфора в крови находят по формуле: 

Х=
05,0

10002,0
0

с
Е

Е
, где 

Х – количество неорганического фосфора в исследуемой сыворотке 

крови, мг%; 

Е0 – экстинкция опытной пробы (показания фотоэлектроколори-

метра при исследовании опытной пробы); 

ЕС – экстинкция  стандартной пробы; 

0,02 – количество фосфора в 1 мл рабочего стандартного раствора 

фосфора, мг; 

0,5 – количество мл сыворотки крови, взятой для конечного опре-

деления; 

100 – коэффициент пересчета количества фосфора на 100 мл сыво-

ротки крови. 

При пересчете мг% в моль/л результат нужно умножить на коэф-

фициент 0,323 (10:31). 

Оформить работу и вывод записать в тетрадь. 

Вывод. В результате биохимического анализа установлено, что в 

сыворотке крови исследуемого животного содержится____ ммоль/л 

неорганического фосфора. 

Опыт 3. Определение резервной щелочности крови по методу 

Раевского.  Резервная  щелочность  крови  представляет  собой  запас  



основных катионов, необходимых для поддержания слабощелочной 

реакции крови и характеризует состояние кислотно-щелочного балан-

са в организме. Нарушение кислотно-щелочного баланса проявляется в 

виде ацидоза (увеличение в крови кислот) и алкалоза (увеличение в 

крови оснований). Ацидоз и алкалоз, протекающие без изменения рН 

крови, называют компенсированными, а сопровождающиеся измене-

нием рН – декомпенсированными. 

Как правило, у животных говорят о метаболическом ацидозе и ал-

калозе. Это состояние возникает при избыточном поступлении в кровь 

отдельных промежуточных метаболитов обмена веществ. При хрони-

ческом нефрите, отравлениях, нарушениях функции печени, микро-

элементозах в кровь начинают поступать органические кислоты, и в 

крови наблюдается дефицит анионов HCO3
-
. Алкалоз наблюдается ре-

же при ожогах, избыточной потере калия и хлора через ЖКТ, пораже-

ниях тканей. 

У КРС может наблюдаться компенсированный ацидоз при избытке 

в рационах кислых и недоброкачественных кормов (жом, барда, си-

лос), концентратов, при недостатке в рационе калия и натрия, кальция, 

магния, особенно в стойловый период.  

В норме резервная щелочность крови сельскохозяйственных жи-

вотных находится в пределах 400-800 мг%, что соответствует 100-200 

ммоль/л гидроксида натрия (коэффициент пересчета 0,25 или 10:40). 

При определении резервной щелочности щелочные продукты кро-

ви нейтрализуют кислотой и учитывают в расчете на кристаллический 

едкий натр. 

В две пробирки отмеряют по 2 мл 0,4% раствора хлорида натрия и 

по 2 капли 1% раствора ализаринового красного. Жидкость  в  пробир-

ках приобретает одинаковый вишнево-красный цвет. В одну пробирку 

добавляют  0,2  мл  сыворотки  крови  (опытная проба),  а  во  вторую –  

2 капли 0,01 н раствора соляной кислоты (контрольная проба). Содер-

жимое опытной пробы оттитровывают 0,01 н раствором соляной ки-

слоты до перехода вишнево-красного цвета в желтый, соответствую-

щий цвету жидкости контрольной пробы. 

Резервную щелочность крови в мг% в пересчете на кристалличе-

ский едкий натр находят по формуле: 

Х=
2,0

1004,0а
, где 

Х – резервная щелочность, мг% NaOH; 

а – количество 0,01 н HCl, израсходованной на титрование; 



0,4 – количество мг NaOH, соответствующее 1 мл 0,01 н HCl; 

0,2 – количество мл сыворотки крови, взятой для исследования; 

100 – коэффициент пересчета, мг%. 

Вывод. Биохимический анализ показал, что резервная щелочность 

крови исследуемого животного составила  … м моль/л NaOH. 
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