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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìèêðîýëåìåíòû ïîääåðæèâàþò ðàâíîâåñèå
è ñîãëàñîâàííîñòü îñíîâíûõ ðåãóëÿòîðíûõ ñè-
ñòåì êëåòîê îðãàíèçìà, ïîñêîëüêó ó÷àñòâóþò
â ñëîæíîì áèîõèìè÷åñêîì îáìåíå âåùåñòâ,
âõîäÿ â öåëûé ðÿä ôåðìåíòîâ, êîôåðìåíòîâ
è ãîðìîíîâ. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ìèêðîýëåìåí-
òîâ çàíèìàþò ñåëåí è éîä, êîòîðûå îêàçûâà-
þò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ôóíêöèîíàëü-
íóþ àêòèâíîñòü ùèòîâèäíîé æåëåçû � ðåãó-
ëÿòîðà ìíîãèõ ïðîöåññîâ â æèâîì îðãàíèçìå.
Éîä è ñåëåí  ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé âõîäèò â ñîñòàâ
ôåðìåíòà éîäòèðîíèíäåéîäèíàçû, îáåñïå÷èâà-
þùåé òðàíñôîðìàöèþ òèðîêñèíà â òðèéîäòè-
ðîíèí. Íåäîñòàòîê â îðãàíèçìå ýòèõ  ìèêðî-
ýëåìåíòîâ ìîæåò ïðîâîöèðîâàòü éîäîäåôèöèò-
íûå ñîñòîÿíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýíäåìè÷åñ-
êèé çîá. Îäíîâðåìåííûé äåôèöèò éîäà è ñåëå-
íà ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó ãèïîòèðåîäèç-
ìó, ÷åì äåôèöèò òîëüêî îäíîãî éîäà, ïîýòîìó
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Àííîòàöèÿ

Ïîëó÷åíû õåëàòíûå êîìïëåêñû èîíîâ ñåëåíà è éîäà ñ ïåïòèäàìè áåëêà ýëàñòèíà. Èññëåäîâàíû  ïàðà-
ìåòðû ñîðáöèè  ñåëåí- è éîäñîäåðæàùèõ õåëàòíûõ êîìïëåêñîâ ýëàñòèíà íà ïðèðîäíûõ öåîëèòîâûõ òóôàõ
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè õåëàòíîãî êîìïëåêñà è âðåìåíè êîíòàêòà õåëàòíîãî êîìïëåêñà ñ òóôîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëåí, éîä, áåëêîâûé ãèäðîëèçàò, õåëàòíûå êîìïëåêñû, öåîëèòîâûé òóô

îáåñïå÷åííîñòü ýòèìè ìèêðîýëåìåíòàìè æèâîò-
íûõ è ÷åëîâåêà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå.

Äëÿ âîñïîëíåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ ïðèìå-
íÿþò èõ íåîðãàíè÷åñêèå ôîðìû. Îäíàêî ñîëè
ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ óñâàèâàþòñÿ â æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå æèâîòíûõ íåïîë-
íîñòüþ. Ïîâûøåíèå áèîäîñòóïíîñòè ìèêðîýëå-
ìåíòîâ � îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ â æèâîò-
íîâîäñòâå. Äëÿ ïîëíîãî è áåçîïàñíîãî óñâîå-
íèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ èñïîëüçóþò õåëàòíûå
ñîåäèíåíèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ñ îðãàíè÷åñ-
êèìè ëèãàíäàìè [1].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîåäèíåíèÿ
ìåòàëëîâ ñ àìèíîêèñëîòàìè, ïåïòèäàìè. Èç-
âåñòíî, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè òàêèõ ñîåäèíå-
íèé íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ èõ õèìè÷åñêèõ
è áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðè÷åì èîíû ìåòàë-
ëîâ â ñî÷åòàíèè ñ àìèíîêèñëîòàìè ñòàíîâÿò-
ñÿ ìåíåå òîêñè÷íûìè è ìîãóò êàòàëèçèðîâàòü
ðàçëè÷íûå áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû. Êðîìå
òîãî, âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ ôîðì ìèêðîýëåìåíòîâ, èõ ïîë-

 Õîíèõîåâà Ñ. Â., Æàìñàðàíîâà  Ñ. Ä., Ñîðäîíîâà Å. Â., Çîíõîåâà Ý. Ë.



260 Ñ. Â. ÕÎÍÈÕÎÅÂÀ è äð.

íîöåííàÿ óñâîÿåìîñòü â æèâîì îðãàíèçìå ïî-
çâîëÿþò ñîêðàòèòü äîçû êîðìîâûõ äîáàâîê
â 3�4 ðàçà. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîäõîäà çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ â ïîáî÷íîé ïðîäóêöèè æèâîòíîâîä-
ñòâà, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò çàãðÿçíåíèå
îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ñâÿçè ñ âûñîêèìè
ýêîëîãè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè â ñòðàíàõ
ñ ðàçâèòûì æèâîòíîâîäñòâîì (ÑØÀ, Ãåðìà-
íèÿ, Ôðàíöèÿ) àêòèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî
ââåäåíèþ õåëàòîâ â êîðìîâîé ðàöèîí [2].

Ñïîñîáû äîñòàâêè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ
âåùåñòâ â îðãàíèçì ðàçíîîáðàçíû. Â êà÷åñòâå
íîñèòåëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèðîäíûå öåî-
ëèòû. Àëþìîñèëèêàòíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,
âêëþ÷àþùèé â êà÷åñòâå îáìåííûõ èîíîâ êà-
òèîíû ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàë-
ëîâ, âêóïå ñ ïîðèñòîé êàðêàñíîé íàíîðàçìåð-
íîé ñòðóêòóðîé, îïðåäåëÿþùåé ìîëåêóëÿðíî-
ñèòîâûå ñâîéñòâà, ïðèäàþò èì àäñîðáöèîí-
íûå, èîíîîáìåííûå è êàòàëèòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, öåîëèòû ïðèîáðåòàþò
áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, êîòîðàÿ ñïîñîá-
ñòâóåò óñòðàíåíèþ äèñáàëàíñà ïèùåâûõ ïðî-
äóêòîâ ïî ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòíîìó ñîñòà-
âó è çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ áîëüøèíñòâà
æèçíåííî âàæíûõ ôóíêöèé îðãàíèçìà [3].

Ðàíåå íàìè èññëåäîâàëàñü ñîðáöèÿ íåîð-
ãàíè÷åñêîé ôîðìû èîíîâ ñåëåíà íà ïðèðîä-
íûõ öåîëèòàõ [4]. Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïî-
ëó÷åíèå õåëàòíûõ êîìïëåêñîâ ñåëåíà è éîäà
ñ ãèäðîëèçàòîì áåëêà ýëàñòèíà è èçó÷åíèå
ñîðáöèè ïîëó÷åííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ïðèðîäíûìè öåîëèòîâûìè òóôàìè â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ãèäðîëèçàò áåëêà ýëàñòèíà  ïîëó÷åí ìåòî-
äîì áèîòðàíñôîðìàöèè íàòèâíîãî áåëêà ýëàñ-
òèíà [5] è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æèäêîñòü æåëòî-
ãî öâåòà, ñîäåðæàùóþ ïðåèìóùåñòâåííî ñìåñü
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïåïòèäîâ ñ ðÍ 7.8. Êîíöåíò-
ðàöèÿ ïåïòèäîâ â ãèäðîëèçàòå ðàâíà 20 ìã/ìë.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïëåêñà, ñîäåðæàùåãî
éîä è ñåëåí â ñâÿçàííûõ ôîðìàõ, ðàñòâîðû
ãèäðîëèçàòîâ ñìåøèâàëè ñ äàííûìè ìèêðî-
ýëåìåíòàìè â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 1 : 1.
Ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ ñåëåíà è éîäà ñ ãèäðî-
ëèçàòîì áåëêà ýëàñòèíà îïðåäåëÿëè ïî êîí-

öåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â èññëåäóåìûõ
îáðàçöàõ, à òàêæå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì
ìåòîäîì.  Íåîðãàíè÷åñêèå ôîðìû ñîëåé ñåëå-
íà è éîäà îòäåëÿëè îò ñâÿçàííûõ ôîðì ìåòî-
äîì äèàëèçà â ïîñòîÿííîì òîêå âîäû ÷åðåç
ïîëóïðîíèöàåìóþ ìåìáðàíó. Àíàëèç ñåëåíà
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôëþîðîìåòðè-
÷åñêîãî ìåòîäà íà ïðèáîðå �Ôëþîðàò-02� ñî-
ãëàñíî ÌÓÊ 04-33�2004; êîíöåíòðàöèþ éîäà
îïðåäåëÿëè êèíåòè÷åñêèì ðîäàíèäíî-íèòðèò-
íûì ìåòîäîì [6].

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ñîðá-
öèè ïîëó÷åííîãî õåëàòíîãî êîìïëåêñà áåëêî-
âîãî ãèäðîëèçàòà ñ ìèêðîýëåìåíòàìè â êà÷åñò-
âå ñîðáåíòà èñïîëüçîâàëè öåîëèòîâûé òóô
Ìóõîð-Òàëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Áóðÿòèÿ)
(ÒÓ 2163-003-12763074�97) ñ äèàìåòðîì ÷àñ-
òèö 1�3 ìì. Òóôû èìåëè ñëåäóþùèé õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: SiO2 66.00, TiO2 0.99,
Al2O3 9.52, Fe2O3 0.48, MnO 0.02, CaO 3.05,
Na2O 1.78, K2O 1.98, P2O5 0.04. Ñîäåðæàíèå
öåîëèòà â îáðàçöàõ ñîñòàâëÿëî 80 ìàñ. %, â êà-
÷åñòâå ïðèìåñíûõ ìèíåðàëîâ ïðèñóòñòâîâàëè
êâàðö, êðèñòîáàëèò, ñëþäà è âóëêàíè÷åñêîå
ñòåêëî. Ñîãëàñíî �Íàñòàâëåíèÿì ïî ïðèìåíå-
íèþ ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ� (1992 ã.), ðàçìåðû
÷àñòèö öåîëèòà äëÿ ïòèö ñîñòàâëÿëè 1�3 ìì.
Èññëåäîâàíèå ñîðáöèè õåëàòíîãî êîìïëåêñà
òóôîì ïðîâîäèëè ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíè-
ÿõ æèäêîé è òâåðäîé ôàç. Êîíöåíòðàöèþ ñîð-
áèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿëè ïî ðàçíîñ-
òè êîíöåíòðàöèè ñåëåíà è éîäà â ðàñòâîðå.

Íàìè ïðîâîäèëàñü èììîáèëèçàöèÿ èîíîâ
ñåëåíà íà ãèäðîëèçàòå áåëêà ýëàñòèíà ïðè
ðÍ 9.0 è òåìïåðàòóðå 18�20 °Ñ ïóòåì âíåñå-
íèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ñåëåíèòà íàòðèÿ ñ êîí-
öåíòðàöèåé 0.001 ìîëü/ë (ðèñ. 1). Ñðåäà ãèä-
ðîëèçàòà ùåëî÷íàÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåàê-
öèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñåëåíèò-èîíà [7].

Èíêóáàöèþ ïðîâîäèëè ÷åðåç êàæäûé ÷àñ
â òå÷åíèå 16 ÷, ïîñëå  êàæäîé èíêóáàöèè ñâÿ-
çàííûå ôîðìû ñåëåíà è ðàñòâîðèìûå â âîäå
íåîðãàíè÷åñêèå ñîëè ðàçäåëÿëè ìåòîäîì äè-
àëèçà â òå÷åíèå 24 ÷. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ñâÿçàííîãî ñåëåíà íàáëþäàëàñü ÷åðåç
4 ÷ èíêóáàöèè, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ñåëå-
íà ñîñòàâëÿëà 1 ìêã/ìë. ×åðåç 7 ÷ êîíöåíòðà-
öèÿ ñâÿçàííîãî ñåëåíà äîñòèãëà ïîñòîÿííîãî
çíà÷åíèÿ (0.65 ìêã/ìë).

Âçàèìîäåéñòâèå ìèêðîýëåìåíòîâ ñ ôåð-
ìåíòàòèâíûìè ãèäðîëèçàòàìè áåëêîâ íå ÿâ-
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ëÿåòñÿ ïðîñòûì ñìåøèâàíèåì, à ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñëîæíûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðî-
öåññ, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì
ñòðóêòóðû èñõîäíûõ ãèäðîëèçàòîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñåëåí ïðèñóòñòâóåò â áåë-
êîâûõ ðàñòâîðàõ â âèäå äèìåðà �Î�SeÎ�Î�
SeÎ�Î�, êîòîðûé ñâÿçûâàåò äâå ñâîáîäíûå
êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû ïî òèïó ñîåäèíåíèÿ
ìåòàëëîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Ïî-
ÿâëåíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 1361.3 ñì�1

â ÈÊ-ñïåêòðå êîìïëåêñà ñåëåí � ãèäðîëèçàò
áåëêà ýëàñòèíà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îáóñëîâ-
ëåíî âñòðàèâàíèåì ñåëåíèò-èîíà â ñòðóêòóðó
ïåïòèäîâ â âèäå äèìåðíîãî ìîñòèêà 2�

2 3Se O ,
êîòîðûé ñâÿçûâàåò ñâîáîäíûå êàðáîêñèëüíûå
ãðóïïû ÑÎÎ� ãèäðîëèçàòà ýëàñòèíà [8] (ðèñ. 2).
Câÿçûâàíèå äèìåðà ñåëåíà ñ ïåïòèäàìè ýëàñ-
òèíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ñõåìå

Ïàðàëëåëüíî ñ èììîáèëèçàöèåé ñåëåíà íà
ãèäðîëèçàò ýëàñòèíà íàìè èçó÷åíî ñâÿçûâà-
íèå ñ áåëêîâûì ãèäðîëèçàòîì éîäèä-èîíîâ
(ðèñ. 3). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åðåç 24 ÷ ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ éîäèä-èîíîâ äî-
ñòèãàåò 99.8 %; ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè äî
26 ÷ êîíöåíòðàöèÿ ñîðáèðîâàííîãî ñîåäèíå-
íèÿ íå èçìåíèëàñü. Ýòî óêàçûâàåò íà ïîñòå-
ïåííûé õàðàêòåð ñâÿçûâàíèÿ éîäèä-èîíîâ
ïåïòèäàìè, ïðè ýòîì ìèêðîýëåìåíò îðèåíòè-
ðóåòñÿ íà ðàçâåðíóòûå è äîñòóïíûå ó÷àñòêè
ãèäðîëèçàòà ýëàñòèíà. Íà îñíîâå  ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ âûáðàí ðåãëàìåíò îáðàáîò-
êè ãèäðîëèçàòà  ýëàñòèíà âîäíûì ðàñòâîðîì

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñåëåíà, ñâÿçàííîãî ñ  ãèä-
ðîëèçàòîì ýëàñòèíà, îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèè.

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû ãèäðîëèçàòîâ áåëêà ýëàñòèíà: 1 � ÷èñòûé, 2, 3 � ìîäèôèöèðîâàííûé éîäîì (2)
è ñåëåíîì (3).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè éîäà, ñâÿçàííîãî ñ ãèä-
ðîëèçàòîì ýëàñòèíà, îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèè.
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éîäèäà êàëèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 0.001 ìîëü/ë,
êîòîðûé ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ïîëíîå ñâÿçû-
âàíèå âíåñåííîãî êîëè÷åñòâà éîäà: ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü âûäåðæêè ñ ðàñòâîðîì éîäèäà
êàëèÿ â òå÷åíèå  24 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 0�4 °Ñ.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ 1 ìë ãèäðîëèçàòà áåëêà ýëàñ-
òèíà ñâÿçûâàåò 1.6 ìêã éîäà.

Ïðè âíåñåíèè ðàñòâîðà éîäèäà êàëèÿ â
ðàñòâîð ãèäðîëèçàòà ýëàñòèíà ìîæåò âîçíè-
êàòü èîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðîòîíèðîâàííûìè

ãðóïïàìè +
3NH  ãèäðîëèçàòà ýëàñòèíà è I� [9].

Ó÷èòûâàÿ ñîäåðæàíèå ãëèöèíà â ãèäðîëèçà-
òå (35.5 %) è èçáèðàòåëüíîå ðàñùåïëåíèå ïåï-
ñèíîì ïåïòèäíîé ñâÿçè, îáðàçîâàííîé ãëèöè-
íîì, âåëèêà âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ I�

èìåííî ñ ãðóïïîé +
3NH  ãëèöèíà ïî ñõåìå 1.

Â ÈÊ-ñïåêòðå êîìïëåêñà éîä � ãèäðîëè-
çàò áåëêà ýëàñòèíà èçìåíåíèé íå íàáëþäàåò-
ñÿ (ñì. ðèñ. 2), ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå
êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé è íàëè÷èå òîëüêî èîí-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðè ðàçðàáîòêå ñåëåí-
è éîäñîäåðæàùèõ  êîðìîâûõ äîáàâîê íà îñ-
íîâå ïðèðîäíûõ öåîëèòîâûõ òóôîâ � èññëå-
äîâàíèå èõ ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïî îò-
íîøåíèþ ê ñåëåí- è éîäñîäåðæàùåìó õåëàò-
íîìó êîìïëåêñàì â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ (êîíöåíòðàöèè è âðåìåíè ýêñ-
ïîçèöèè). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïëåêñà, ñîäåð-
æàùåãî îáà ìèêðîýëåìåíòà â ñâÿçàííîé ôîð-
ìå, ñìåøèâàëè ðàñòâîðû ãèäðîëèçàòà áåëêà
ýëàñòàíà, ìîäèôèöèðîâàííûå ñåëåíîì è
éîäîì (1 : 1), ñ êîíöåíòðàöèåé ñåëåíà è éîäà
1 è 1.6 ìêã/ìë ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì êèñ-
ëîòíîñòü ãèäðîëèçàòà ñ ñåëåíîì óìåíüøàëàñü
ñ pH 9 äî pH 8 â ðåçóëüòàòå åãî íåéòðàëèçà-
öèè éîäñîäåðæàùèì õåëàòíûì êîìïëåêñîì,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ïîëó÷åííûå ñâÿçè
éîäà ñ ïåïòèäàìè.  Îäíîâðåìåííî êîíöåíò-
ðàöèÿ ñåëåíà óìåíüøàëàñü äî 0.5 ìêã/ìë,
à éîäà � äî 0.8 ìêã/ìë.

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñìåñè éîä- è ñåëåí-
ñîäåðæàùèõ õåëàòíûõ êîìïëåêñîâ íà ñîðáöè-

îííóþ ñïîñîáíîñòü öåîëèòîâîãî òóôà èçó÷à-
ëè â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ïî ñåëåíó 0.05�
0.5 ìêã/ìë â òå÷åíèå ïîñòîÿííîãî âðåìåíè
(30 ìèí). Ðàçáàâëåíèå ðàñòâîðîâ ïðîâîäèëè ÷èñ-
òûì áåëêîâûì ãèäðîëèçàòîì. Èç ðèñ. 4, à âèäíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè èñõîäíîãî ðàñ-
òâîðà áîëåå 0.05 ìêã/ìë êîíöåíòðàöèÿ ñîðáèðî-
âàííîãî ñîåäèíåíèÿ ïî ñåëåíó óâåëè÷èâàëàñü,
à ïðè êîíöåíòðàöèè èñõîäíîãî ðàñòâîðà ïî ñå-
ëåíó 0.4 ìêã/ìë êîíöåíòðàöèÿ ñîðáèðîâàííîãî
ñîåäèíåíèÿ äîñòèãàëà 0.7 ìêã/ã. Ïðè  äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè èñõîäíîãî ðàñòâîðà ïî
ñåëåíó êîíöåíòðàöèÿ ñîðáèðîâàííîãî ñîåäèíå-
íèÿ íå èçìåíÿëàñü.

Ñõåìà 1.

Ðèñ. 4. Èçîòåðìû ñîðáöèè  îðãàíè÷åñêîé ôîðìû ñåëåíà
(à) è éîäà (á) íà öåîëèòîâîì òóôå.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñîðáèðîâàííîãî  ñå-
ëåíñîäåðæàùåãî õåëàòíîãî êîìïëåêñà íà ïî-
âåðõíîñòè öåîëèòîâûõ òóôîâ: ñèëüíî ðàçáàâ-
ëåííûå ðàñòâîðû ñëàáî ñîðáèðóþòñÿ íà öåî-
ëèòîâûå òóôû, à ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðà ñîðáèðîâàííûå êîìïëåêñû ñòà-
íîâÿòñÿ öåíòðàìè àäñîðáöèè ïîñëåäóþùèõ
êîìïëåêñîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîðá-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè öåîëèòîâûõ òóôîâ.

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñìåñè éîä- è ñåëåí-
ñîäåðæàùèõ õåëàòíûõ êîìïëåêñîâ íà ñîðáöè-
îííóþ ñïîñîáíîñòü òóôîâ èçó÷àëè â èíòåðâà-
ëå êîíöåíòðàöèé ïî éîäó îò 0.1 äî 0.8 ìêã/ìë
â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè  éîäà áîëåå 0.8 ìêã/ìë â êîìïëåêñå êîí-
öåíòðàöèÿ ñîðáèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ íà öå-
îëèòîâîì òóôå äîñòèãàëà ïîñòîÿííîãî çíà÷å-
íèÿ � 1.6 ìêã éîäà íà 1 ã öåîëèòà (ñì. ðèñ. 4, á).

Èññëåäîâàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îáúåì-
íûõ ñîîòíîøåíèé òâåðäîé è æèäêîé ôàç äëÿ
ñîçäàíèÿ êîðìîâîé äîáàâêè: 4 : 1, 3 : 1, 2 : 1,
1,5 : 1, 1 : 1, 1 : 1.5, 1 : 2. Ïðè ñîîòíîøåíèÿõ
æèäêîé ôàçû ê òâåðäîé, ðàâíûõ 4 : 1, 3 : 1,

öåîëèòîâûé òóô áûë ïîëíîñòüþ ïîãðóæåí
â ðàñòâîð, ïðè÷åì ñíà÷àëà íàáëþäàëîñü âñïå-
íèâàíèå ðàñòâîðà, íàäîñàäî÷íûé ñëîé æèä-
êîñòè áûë âûñîêèì. Òàê, ïðè ñîîòíîøåíèè
2 : 1 âûñîòà ñëîÿ æèäêîñòè íàä ñîðáåíòîì ñî-
ñòàâëÿëà 1�2 ìì. Ïðè ñîîòíîøåíèÿõ 1.5 : 1,
1 : 1, 1 : 1.5, 1 : 2  æèäêàÿ ôàçà ïîêðûâàëà
òâåðäóþ ôàçó íå ïîëíîñòüþ. Ïðè âûñîêîì
óðîâíå æèäêîñòè íàä òâåðäîé ôàçîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ñóøêè óâåëè÷èâàëàñü, ïðè íå-
ïîëíîì ïîãðóæåíèè öåîëèòîâîãî òóôà â ðàñ-
òâîð êîìïëåêñîâ ñåëåí � ãèäðîëèçàò áåëêà
ýëàñòèíà è éîä � ãèäðîëèçàò áåëêà ýëàñòèíà
íàðóøàëîñü èõ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
íà öåîëèòàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíîå ñî-
îòíîøåíèå àäñîðáàòà ê àäñîðáåíòó ðàâíî 2 : 1.

Äàëåå èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ñîðáöè-
îííîé åìêîñòè öåîëèòîâîãî òóôà îò âðåìåíè
ýêñïîçèöèè ïðè âûáðàííîì ñîîòíîøåíèè ôàç.
Ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü òóôà ïî îòíîøåíèþ
ê èîíàì ñåëåíà, ñâÿçàííûì ñ áåëêîâûì ãèä-
ðîëèçàòîì ýëàñòèíà, ñîñòàâèëà 4.35 ìêã/ã ïðè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîðáöèè 3 ÷ (ðèñ. 5, à).

Ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü öåîëèòîâîãî òóôà
â îòíîøåíèè èîíîâ éîäà, ñâÿçàííûõ ñ áåëêî-
âûì ãèäðîëèçàòîì ýëàñòèíà, ñîñòàâèëà
7.56 ìêã/ã (ñì. ðèñ. 5, á) ïðè êîíòàêòå ôàç â
òå÷åíèå 3 ÷  ïðè òåìïåðàòóðå 18�20 °Ñ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèÿ êîìïëåêñîâ íà öå-
îëèòàõ íàáëþäàëàñü ÷åðåç 3 ÷, ÷òî, ïî-âèäè-
ìîìó, îáóñëîâëåíî ïðèðîäîé è ñâîéñòâàìè
öåîëèòîâ Ìóõîð-Òàëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Äàëåå ïîëó÷åííûå îáðàçöû ñóøèëè ïðè
òåìïåðàòóðå 40 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Äëÿ
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ìóõîð-òàëèíñêèõ öåîëèòî-
âûõ òóôîâ îðãàíè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè ñåëå-
íà è éîäà ñ áåëêîâûì ãèäðîëèçàòîì ýëàñòèíà
âûáðàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: ñîîòíîøåíèå
àäñîðáàòà ê àäñîðáåíòó 2 : 1, ðÍ 8, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ñîðáöèè 3 ÷, îïòèìàëüíûå
êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñåëåíà 0.5 ìêã/ìë,
éîäà � 0.8 ìêã/ìë.

Ïîëó÷åííûå ìîäèôèöèðîâàííûå öåîëèòî-
âûå òóôû ïðåäëîæåíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå êîðìîâîé äîáàâêè. Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êóëüòóðû Tetrachimena Pyriformis [10]
íàìè èññëåäîâàíà òîêñè÷íîñòü ðàñòâîðîâ ñå-
ëåíèòà íàòðèÿ è éîäèäà êàëèÿ, à òàêæå îá-
ðàçöà ãèäðîëèçàòà ýëàñòèíà, ìîäèöèôèðîâàí-
íîãî ñåëåíîì è éîäîì è íàíåñåííîãî íà öåî-
ëèòû. Êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ

Ðèñ. 5.  Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè íà öåîëèòîâîì
òóôå èîíîâ ñåëåíà (à) è éîäèä-èîíîâ (á), ñâÿçàííûõ
ñ  ãèäðîëèçàòîì áåëêà ýëàñòèíà.
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ñîñòàâëÿëè 0.01, 0.001 è 0.0001 ìîëü/ë. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ðàñòâîð 0.01 Ì Na2SeO3 ïðîÿâ-
ëÿåò ñèëüíî âûðàæåííóþ òîêñè÷íîñòü: ãèáåëü
èíôóçîðèé íàáëþäàëàñü ÷åðåç íåñêîëüêî ìè-
íóò, êëåòêè ïîäâåðãëèñü ëèçèñó; ðàñòâîð
0.001 Ì Na2SeO3 ñëàáî òîêñè÷åí, òàê êàê ÷å-
ðåç 30 ìèí íàáëþäàëàñü ãèáåëü 30 % êëåòîê æè-
âîòíûõ, èíôóçîðèè íå ïðîÿâëÿëè àêòèâíîñòè.
Ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé  Na2SeO3 0.0001 ìîëü/ë
íå òîêñè÷åí. Ðàñòâîðû KI íå ïðîÿâëÿëè âûðà-
æåííîé òîêñè÷íîñòè ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ êîí-
öåíòðàöèè. Ìîäèôèöèðîâàííûé ñåëåíîì è éî-
äîì ãèäðîëèçàò áåëêà ýëàñòèíà, íàíåñåííûé íà
öåîëèò, íå òîêñè÷åí ïðè êîíöåíòðàöèè ðàñòâî-
ðîâ ñåëåíèòà íàòðèÿ è éîäèäà êàëèÿ 0.001 ìîëü/ë.
Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ñåëåíà íà íîñèòåëå ñî-
ñòàâëÿëî 4.35, éîäà � 7.56 ìêã/ã.

Íà îñíîâàíèè  èçëîæåííîãî ñäåëàí âûâîä
î òîì, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûå ñåëåíîì è éî-
äîì ãèäðîëèçàòû ýëàñòèíà íà öåîëèòîâûõ òó-
ôàõ íåòîêñè÷íû ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîðãàíè÷åñ-
êèìè ôîðìàìè ìèêðîýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ òîêñè÷íîñòè
ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàùàÿ ñåëåí è éîä êîð-
ìîâàÿ äîáàâêà áåçîïàñíà áëàãîäàðÿ ñâÿçàííîé
ôîðìå ìèêðîýëåìåíòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåòîêñè÷íîé è áèîäîñòóïíîé
ôîðìû éîäà è ñåëåíà èñïîëüçîâàëè êîìïëåêñî-
îáðàçîâàíèå íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé ñ ãèäðîëè-
çàòîì ñ ïîñëåäóþùåé àäñîðáöèåé íà öåîëèòå.

 Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäîáðàíû îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ èììîáèëèçàöèè èîíîâ ñåëåíà
è éîäà íà ïåïòèäàõ ãèäðîëèçàòà ýëàñòèíà. Íà
îñíîâàíèè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà

âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äèìå-

ðû 2�
2 3Se O  âñòðàèâàþòñÿ â ñòðóêòóðó ïåïòè-

äîâ, ñâÿçûâàÿñü ñî ñâîáîäíûìè êàðáîêñèëü-
íûìè ãðóïïàìè ÑÎÎ� ãèäðîëèçàòà ýëàñòèíà.
Éîäèä-èîíû ñâÿçûâàþòñÿ ïóòåì âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñî ñâîáîäíûìè +
3NH -ãðóïïàìè ïåïòè-

äîâ. Â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ñâÿçàííîé ôîðìû
ìèêðîýëåìåíòîâ íàìè èñïîëüçîâàíû äåøåâûå,
äîñòóïíûå ïðèðîäíûå öåîëèòû. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 18�20 °Ñ, ñîîòíîøåíèè
æèäêîé è òâåðäîé ôàç 2 : 1, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñîðáöèè 3 ÷  êîíöåíòðàöèÿ ñåëåíà â öåî-
ëèòîâîì òóôå ñîñòàâëÿëà 4.35 ìêã/ã,  à éîäà �
7.56 ìêã/ã. Òåìïåðàòóðà ñóøêè ïîëó÷åííîé
êîðìîâîé äîáàâêè ñîñòàâëÿëà  40 °Ñ.
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