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Аннотация. Условия содержания животных все чаще провоцируют стрессовые ситуации у них. Возник-
новение стресса способствует снижению резистентности организма и создает условия для развития за-
болеваний различной этиологии. При снижении резистентности снижается количество и качество про-
дукции. Профилактировать стрессы у животных и птицы можно использованием адаптогенов различного 
происхождения. Поиск оптимальных средств, отвечающих всем требованиям профилактики, остается до 
настоящего времени актуальной проблемой практической ветеринарии. Целью настоящего исследования 
было дать морфогистохимическую оценку влияния кормовой минеральной добавки на органы пищеваре-
ния при экспериментальной иммуносупрессии у лабораторных животных; в условиях экспериментальной 
иммуносупрессии выявить влияние минеральной кормовой добавки на структуру клеток органов и их ме-
таболизм. Методы. Для подтверждения эффективности минерального адаптогена проводили гистологиче-
ское, морфометрическое и гистохимическое исследование органов пищеварения. В результате проведен-
ных исследований по профилактическому скармливанию кормовой минеральной добавки отечественного 
производства выявлена его иммуно- и органопротективная роль. Определены наиболее чувствительные 
органы к действию неблагоприятных факторов (лимфоидные образования в стенке кишечника). Морфо-
метрически и гистохимически определена достоверность морфологических изменений в них. При профи-
лактическом скармливании кормовой минеральной добавки отечественного производства в органах пище-
варения выявленные изменения не имели тотальной деструкции, приближаясь по структуре и обменным 
процессам в клетках к структуре этих органов у интактных животных. Научная новизна. Впервые про-
ведена сравнительная микроструктурная, гистохимическая и морфометрическая оценка органов пищева-
рения в организме лабораторных животных в условиях искусственно индуцированной иммуносупрессии, 
подтверждающих иммуно- и органопротективный эффект кормовой минеральной добавки отечественного 
производства, который можно рассматривать как минеральный адаптоген.
Ключевые слова: стресс, иммуносупрессия, профилактика, адаптоген, гистология, гистохимия, морфоме-
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Постановка проблемы (Introduction)
Интенсивное развитие животноводства и птице-

водства приводит к повышению вероятности разви-
тия стресса у животных и птиц. Усиливаются на-
грузки на организм в виде вакцинального стресса, 
от скученного содержания животных, снижается 
двигательная активность в связи с привязным со-
держанием, повышается травматизм при беспри-
вязном содержании. Кроме того, стрессу способ-
ствуют нарушения, связанные с кормлением живот-
ных и птицы, несоответствие качества кормов зоо-
гигиеническим требованиям, а также повышенное 

содержание вредных веществ в кормах, заготовлен-
ных на техногенно- и антропогеннозагрязненных 
территориях [13]. Создание такой ситуации влечет 
за собой развитие иммунодефицитных состояний, 
спровоцированных любым стрессом. Все это при-
водит к снижению естественной резистентности 
животных и птицы. Противостоять снижению им-
мунитета животных и птицы – одна из основных за-
дач практической ветеринарии [8; 9]. Профилакти-
ческие мероприятия всегда являлись приоритетным 
направлением ветеринарной медицины, особенно в 
промышленном животноводстве и птицеводстве. 
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На фоне развивающихся иммунодефицитов ак-
тивно развиваются инфекционные, инвазионные и 
незаразные болезни. Любые заболевания ведут к 
снижению продуктивности животных, качества по-
лучаемой продукции и повышению риска падежа.

В качестве профилактического средства часто 
используют различные кормовые добавки, относя-
щиеся к разного рода адаптогенам [14]. Проводя 
экспериментальное исследование и изучая структу-
ру внутренних органов при различных физиологи-
ческих и патологических состояниях, на микроско-
пическом уровне можно оценить механизм разви-
тия патологического процесса, выявить структуры 
наиболее подверженные разрушению и что позво-
ляет сохранить их [10–12]. Моделируя патологиче-
ские процессы на лабораторных животных, можно 
отследить, на каком этапе развития патологии из-
менения становятся фатальными и в какой период 
можно лекарственными средствами или другими 
манипуляциями и действиями поменять направле-
ние анагенеза негативного процесса на позитивный 
[4–7; 13]. Изучая гистохимические изменения в 
тканях и клетках, можно увидеть цветограмму био-
химических процессов, что позволит сопоставить 
иммунобиохимические процессы с результатами 
биохимических исследований сыворотки крови.

В ветеринарной практике в настоящее время 
для нивелирования отрицательных последствий 
перечисленных факторов используются различные 
лекарственные средства, кормовые добавки, ком-
плексы поливитаминов, пробиотики, лекарствен-
ные растения и биологически активные вещества 
[1], [2]. Все используемые сегодня адаптогены по-
вышают естественную резистентность организма, 
что было подтверждено гематобиохимическими 
исследованиями на птице [15]. Наиболее интерес-
ны те адаптогены, которые оказывают максималь-
но широкое действие и эффективны в отношении 
естественной резистентности и сохранности пого-
ловья, а также оказывают позитивное влияние на 
количество и качество получаемой продукции [1; 4; 
6; 14; 15].

На протяжении длительного времени идет поиск 
дешевых и эффективных средств защиты животных 
и птицы. Кормовые добавки отечественного произ-
водства, обладающие адаптогенными свойствами, 
получают из побочных продуктов фармацевтиче-
ской, перерабатывающей животноводческой, до-
бывающей и металлургической промышленности 
[3]. Качество и безопасность кормовых добавок 
для жизни и здоровья человека, животных и птицы 
определяют лаборатории медицинских и ветери-
нарных учреждений. Большое количество исследо-
ванных природных минеральных добавок исполь-
зовали как энтеросорбенты, поглощающие энтеро-
токсины различного происхождения. Применяемые 
сегодня минеральные добавки относятся к группе 

цеолитов, имеющих природное и искусственное 
происхождение [3], [12].

Главное их общее преимущество заключается в 
строении кристаллической решетки, способной по-
глощать токсические и вредные вещества, а также 
механизме обогащения организма необходимыми 
минеральными веществами по принципу ионно-
го обмена [3; 7]. Принципиальная разница между 
ними заключается не только в количественном и 
качественном химическом составе, но и возмож-
ностях их обогащения необходимыми минералами, 
а также стабильности минерального состава. Все 
природные цеолиты имеют непостоянный химиче-
ский состав, который зависит от глубины залегания 
добываемого пласта. На химический состав накла-
дывают отпечаток климатические условия периода 
его формирования. 

Искусственные цеолиты в результате техноло-
гической переработки имеют постоянный химиче-
ский состав, который может быть изменен в соот-
ветствии с требованиями технического регламента 
или запросов животноводства. У искусственных 
цеолитов исходным сырьем является побочный 
продукт алюминиевого производства, природным 
ископаемым для которого являются природные 
бокситы. Уровень залегания этих минералов значи-
тельно глубже, это более древние структуры, имею-
щие постоянные условия формирования. 

В связи с этим наиболее интересна кормовая 
минеральная добавка со стабильным минеральным 
составом [3; 11]. Проведенные ранее исследования 
по химическому составу показали, что количество 
минеральных веществ в нем более 30, четыре из 
которых являются нейтральными в отношении об-
менных процессов в организме. Кроме того, мине-
ральная добавка к корму обогащена стабилизиро-
ванным йодом [5]. Но до последнего времени нет 
окончательных сведений об иммунопротективном 
действии минеральной кормовой добавки на уров-
не обменных процессов в целом, на клеточном и 
внутриорганном уровне [2].

В связи со всем вышеперечисленным поиск эф-
фективных средств профилактики отрицательных 
последствий стресса является актуальной задачей 
практической ветеринарии. В качестве такого сред-
ства используют кормовую минеральную добавку 
(КМД), имеющую торговое название «БШ-ВИТ», 
производства ООО «Сорбент-К» Россия. Ранее она 
использовалась как энтеросорбент и источник ма-
кро- и микроэлементов [3; 8]. Полученные пози-
тивные результаты от ее применения и позитивного 
влияния на органы иммунной системы [9] стали 
причиной ее более глубокого изучения на уровне 
органов, тканей и клеток.

Целью исследования было дать морфогистохи-
мическую характеристику воздействия кормовой 
минеральной добавки на органы пищеварения при 

©
 Д

ро
зд

 М
. Н

., 
Ус

ев
ич

 В
. М

., 
20

22



75

Biology and biotechnologies
Agrarian Bulletin of the Urals No. 04 (219), 2022

экспериментальной иммуносупрессии у лаборатор-
ных животных.

Задачи исследования:
− определить морфологическую структуру ор-

ганов пищеварения при создании искусственной 
иммуносупрессии и превентивного применения 
минеральной кормовой добавки;

− оценить на гистохимическом уровне метабо-
лические изменения в клетках органов пищеваре-
ния при создании искусственной иммуносупрессии 
и превентивного применения кормовой минераль-
ной добавки.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования по проведению опыта на лабора-
торных животных были выполнены в условиях ла-
боратории на кафедре инфекционной и незаразной 
патологии Уральского государственного аграрного 
университета, лаборатории иммунобиохимии Ур-
ФАНИЦ УрО РАН, гистологической лаборатории 
ЦНИЛ Уральского государственного медицинского 
университета. Для исследования подбирали белых 
беспородных крыс трехмесячного возраста живой 
массой 250 г обоих полов поровну, по 15 голов в 
каждую группу, используя принцип аналогов. Были 
созданы две группы – опытная и контрольная.

В созданных группах у животных рацион и во-
дный режим были идентичными. В качестве корма 
использовали комбикорм Little-one-rats. В экспери-
ментальном исследовании в контрольную группу 
вошли здоровые (интактные) животные, которых в 
течение трех недель не подвергали никаким воздей-
ствиям. В опытной группе – животные, получавшие 
КМД до и после искусственной иммуносупрессии. 
Схема опыта представлена в таблице 1.

Перед началом исследования из каждой группы 
было выведено из опыта по 6 голов (по 3 самки и 3 
самца) для определения исходного состояния и ми-
кроструктуры некоторых органов (желудок и тон-
кая кишка). Крысам опытной группы скармливали 

кормовую минеральную добавку (КМД), смешивая 
с комбикормом Little-one-rats, в контрольной груп-
пе – только комбикорм и воду. В опытной группе 
КМД скармливали в дозе 0,075 г на голову (0,3 г 
на 1 кг живой массы). Кормление – 2 раза в сутки. 
Через 21 день от начала опыта у животных обеих 
групп искусственно вызывали состояние пролонги-
рованной иммуносупрессии с помощью однократ-
ного внутримышечного введения 0,5 мг дексамета-
зона и 2,5-процентной суспензии гидрокортизона 
ацетата в дозе 20 мг на 100,0 г живой массы.

Через 14 суток от воспроизведения искусствен-
ной иммуносупрессии выводили из опыта по 6 
крыс (по равному количеству самок и самцов) из 
каждой группы животных и отбирали материал для 
гистологического и гистохимического исследова-
ния. Только морфологические исследования могут 
дать полную картину происходящих процессов и 
качества получаемой продукции [10]. Для этого от-
бирали кусочки желудка и тонкой кишки. Получен-
ный материал фиксировали, обезвоживали, зали-
вали в парафин по общепринятым методикам. Для 
приготовления гистосрезов использовали роторный 
микротом НМ-450 Microm. Приготовленные срезы 
окрашивали гематоксилином и эозином и на выяв-
ление мукополисахаридов ШИК-реакцией с реак-
тивом Шиффа. Для изучения гистосрезов пользо-
вались световым микроскопом Olympus CX41 при 
увеличении в 100, 200, 400 раз. Для документиро-
вания изменений микрофотосъемку осуществляли 
цифровой фотокамерой Levenhuk C130 NG.

Полученный цифровой материал подвергал-
ся статистической обработке в программе Excel. 
Считывали среднеарифметическую ошибку (М) и 
ошибку среднего арифметического (m). Достовер-
ность разницы оценивали по t-критерию Стьюден-
та. Достоверными считали результаты при Р ≤ 0,05.

Таблица 1 
Схема экспериментального исследования

Группа
Корм Little-one-rats 

и вода питьевая 
артезианская 

Иммуносупрессия 
на 21-й день 

от начала исследования
Опытная группа: КМД постоянно на протяжении всего 
периода исследования в дозе 0,075 г на голову

+ +

Контроль: интактные животные + +

Table 1 
Scheme of experience

Group
“Little-one-rats” food 
and artesian drinking 

water

Immunosuppression for 
21st days from the start of 

the study
Experimental group: feed mineral supplement constantly, 
throughout the entire study period, at a dose of 0.075 g per 
head

+ +

Control: intact animals + +
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Результаты (Results)
Слизистая желудка у интактных крыс пред-

ставлена гастроцитами, находящимися в функци-
онально активном состоянии, и имеет складчатое 
строение (рис. 1). При иммуносупрессии заметно 
некоторое уплотнение складок слизистой оболоч-
ки желудка. Состояние гастроцитов без видимых 
изменений (рис. 2). У животных после иммуносу-
прессии на фоне скармливания КМД с кормом за-
метных отличий в гистоструктуре гастроцитов не 
наблюдали (рис. 3). 

Анализ гистоструктуры слизистой желудка у 
крыс (интактных, после иммуносупрессии и имму-
носупрессии на фоне скармливания КМД) показал, 
что существенных морфологических изменений не 
выявлено. Структура слизистой желудка крыс во 
всех группах сохранена. 

При исследовании гистоструктуры слизистой 
оболочки двенадцатиперстной кишки (тонкий отде-
ла кишечника) у крыс контрольной группы отмеча-
ли обычное строение ворсинок и энтероцитов. Эн-
тероциты находились в функционально активном 
состоянии (рис. 4).

В группе животных при индуцированной имму-
носупрессии в двенадцатиперстной кишке по срав-
нению с контрольной группой статистически зна-
чимо уменьшилось содержание межэпителиальных 
лимфоцитов (МЭЛ) в ворсинках, что можно рас-
сматривать как проявление общей тенденции угне-
тения лимфоидных производных в органе (рис. 5).

В группе животных с иммуносупрессией на 
фоне профилактического скармливания КМД от-
мечается не только восстановление количества ме-
жэпителиальных лимфоцитов (МЭЛ) в ворсинках 
двенадцатиперстной кишки, но и некоторое пре-
вышение контрольных значений, что может быть 
связано с местной реакцией иммунной системы 
кишечника на введение КМД (рис. 6). Кроме этого, 
при индуцированной иммуносупрессии введение 

КМД в корм не привело к существенному измене-
нию количества бокаловидных клеток в эпителии 
ворсинок двенадцатиперстной кишки по сравне-
нию с контрольной группой.

В группе интактных животных среди эпите-
лиоцитов определяются бокаловидные клетки. 
ШИК-позитивная каемка эпителиоцитов сохранена 
(рис. 7).

В группе крыс с индуцированой иммуносу-
прессией в слизистой двенадцатиперстной кишки 
ШИК-позитивная каемка эпителиоцитов сохране-
на, в ворсинках понижено количество межэпите-
лиальных лимфоцитов по сравнению с интактным 
контролем. Среди эпителиоцитов определяются бо-
каловидные клетки (рис. 8).

У крыс в группе на фоне профилактического 
скармливания минерального адаптогена с после-
дующей иммуносупрессией слизистая двенадцати-
перстной кишки крыс существенно не отличается 
от группы интактного контроля. ШИК-позитивная 
каемка сохранена (рис. 9).

При определении функционального состояния 
двенадцатиперстной кишки в контрольной и опыт-
ной группах дополнительно проведено морфоме-
трическое исследование: подсчет межэпителиаль-
ных лимфоцитов (МЭЛ) на 100 эпителиоцитов вор-
синки двенадцатиперстной кишки и подсчет коли-
чества бокаловидных клеток на 100 эпителиоцитов. 
Результаты приведены в таблице 2.

Из данных таблицы видно, что по количеству 
бокаловидных клеток в слизистой оболочке ворси-
нок во всех группах показатели колеблются в ста-
тистически незначимых пределах, но показатели 
содержания межэпителиальных лимфоцитов на 100 
эпителиоцитов ворсинки двенадцатиперстной киш-
ки достоверно отличаются, что можно рассматри-
вать как проявление общей тенденции угнетения 
лимфоидных производных при искусственно инду-
цированной иммуносупрессии.

Рис. 1. Слизистая оболочка желудка. 
Интактные животные. 

Окраска гематоксилином и эозином. 
Ув. × 400

Рис. 2. Слизистая оболочка желудка. 
Интактные животные после 

иммуносупрессии. 
Окраска гематоксилином и эозином. 

Ув. × 400

Рис. 3. Слизистая оболочка желудка. 
Животные с иммуносупрессией 
на фоне скармливания кормовой 

минеральной добавки. 
Окраска гематоксилином и эозином. 

Ув. × 400
Fig. 1. Gastric mucosa. Intact animals. 
Staining with hematoxylin and eosin. 

Magnification 400

Fig. 2. Gastric mucosa. Intact animals 
after immunosuppression. Staining with 

hematoxylin and eosin. 
Magnification 400

Fig. 3. Gastric mucosa. Animals with 
immunosuppression against the back-

ground of feed mineral supplement 
feeding. Staining with hematoxylin 

and eosin. Magnification 400
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Рис. 4. Слизистая оболочка 
двенадцатиперстной кишки. 

Интактные животные. ШИК-
реакция. Окраска с реактивом 

Шиффа. Ув. × 100

Рис. 5. Слизистая оболочка 
двенадцатиперстной кишки. 
Интактные животные после 

иммуносупрессии. ШИК-реакция. 
Окраска с реактивом Шиффа. 

Ув. × 100

Рис. 6. Слизистая оболочка 
двенадцатиперстной кишки. 

Животные с иммуносупрессией 
на фоне скармливания кормовой 

минеральной добавки. ШИК-реакция. 
Окраска с реактивом Шиффа. 

Ув. × 100
Fig. 4. The mucous membrane of the 
duodenum intestine. Intact animals. 
PAS-reaction. Coloring with Schiff 

reagent. Magnification 100

Fig. 5. The mucous membrane of the 
duodenum intestine. Intact animals af-
ter immunosuppression. PAS-reaction. 

Coloring with Schiff reagent. 
Magnification 100

Fig. 6. The mucous membrane of the 
duodenum intestine. Animals with im-

munosuppression against the back-
ground of feed mineral supplement 

feeding. PAS-reaction. Coloring with 
Schiff reagent. Magnification 100

Рис. 7. Слизистая оболочка 
двенадцатиперстной кишки. 

Интактные животные. ШИК-
реакция. Окраска с реактивом 

Шиффа. Ув. × 400

Рис. 8. Слизистая оболочка 
двенадцатиперстной кишки. 
Интактные животные после 

иммуносупрессии. ШИК-реакция. 
Окраска с реактивом Шиффа. 

Ув. × 400

Рис. 9. Слизистая оболочка 
двенадцатиперстной кишки. 

Животные с иммуносупрессией 
на фоне скармливания кормовой 

минеральной добавки. ШИК-реакция. 
Окраска с реактивом Шиффа. 

Ув. × 400
Fig. 7. The mucous membrane of the 
duodenum intestine. Intact animals. 
PAS-reaction. Coloring with Schiff 

reagent. Magnification 400

Fig. 8. The mucous membrane of the 
duodenum intestine. Intact animals 

after immunosuppression. PAS-reaction. 
Coloring with Schiff reagent. Magnifica-

tion 400

Fig. 9. The mucous membrane of the 
duodenum intestine. Animals with 

immunosuppression against the back-
ground of feed mineral supplement feed-
ing PAS-reaction. Coloring with Schiff 

reagent. Magnification 400

Таблица 2
Морфометрические показатели состояния двенадцатиперстной кишки крыс при 

иммуносупрессии (М ± m)

Группа Интактный 
контроль

Интактные 
животные после 

иммуносупрессии 

Животные опытной 
группы после 

иммуносупрессии
Количество бокаловидных клеток 
на 100 эпителиоцитов ворсинок 13,8 ± 4,6 13,5 ± 2,7 11,0 ± 3,1
Количество межэпителиальных лимфоцитов 
на 100 эпителиоцитов ворсинок 
двенадцатиперстной кишки

19,2 ± 2,0 9,25 ± 3,3* 25,5 ± 2,1*

Примечание. * P ˂ 0,05.
Table 2

Morphometric indicators of the state of the rat small intestine during immunosuppression (М ± m)

Group Intact control Intact animals after 
immunosuppression 

Animals of the 
experimental 
group after 

immunosuppression
Number of goblet cells per 100 epithelial cells of 
villi 13.8 ± 4.6 13.5 ± 2.7 11.0 ± 3.1
The number of interepithelial lymphocytes per 
100 epithelial cells of the villi of the duodenum 
intestine

19.2 ± 2.0 9.25 ± 3.3* 25.5 ± 2.1*

Note.* P ˂ 0,05.
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Повышение количества лимфоцитов в груп-
пе профилактического скармливания КМД может 
быть результатом местной реакции иммунной си-
стемы кишечника на введение минеральной до-
бавки, при иммуносупрессии слизистая двенадца-
типерстной кишки сохранила свою функцию. Это 
подтверждает иммунопротективное действие КМД.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Анализ проведенных исследований показал, что 
искусственно индуцированная иммуносупрессия 
оказывает негативный эффект на морфоструктуру 
тканей организма животных, наиболее чувстви-
тельными к этому воздействию оказались клетки 
иммунной системы. Заметные изменения фикси-
ровали в слизистой оболочке двенадцатиперстной 
кишки (тонкий отдел кишечника). Отсутствие ви-
димых изменений регистрировали лишь в слизи-
стой оболочке желудка. Выявленные изменения 
подтверждали морфометрическими измерениями. 
Гистохимическими исследованиями были установ-
лены изменения обменных процессов на уровне 
клеток в органах пищеварения (двенадцатиперст-

ная кишка) на количественном и метаболическом 
(гистохимическом) уровнях.

В заключение можно сделать выводы:
1. При иммуносупрессии происходит подавле-

ние структур иммунной системы в органах пищева-
рения, в частности, в тонком отделе кишечника – в 
двенадцатиперстной кишке.

2. При профилактическом скармливании кор-
мовой минеральной добавки изменения в органах 
пищеварения не имели тотальной деструкции, при-
ближаясь по структуре и обменным процессам в 
клетках этих органов у интактных животных.

3. При проведении морфометрического анали-
за статистически достоверно отмечается выжива-
ние клеток иммунной системы во внутриорганных 
структурах двенадцатиперстной кишки (межэпи-
телиальных лимфоцитов) при профилактическом 
скармливании кормовой минеральной добавки с 
последующей иммуносупрессией.

4. Профилактическое скармливание КМД мож-
но рассматривать как минеральный адаптоген при 
иммуносупрессивных состояниях.
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Morphohistochemical assessment of the effect 
of a feed mineral supplement on the digestive organs 
during experimental immunosuppression in animals
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Abstract. The conditions of keeping animals and birds are increasingly provoking stressful situations for them. The 
occurrence of stress helps to reduce the body’s resistance and creates conditions for the development of diseases of 
various etiologies. With a decrease in resistance, the quantity of products and their quality decreases. It is possible 
to prevent stress in animals and poultry by using adaptogens of various origins. The search for optimal means that 
meet all the requirements of prevention remains to this day an urgent problem of practical veterinary medicine. 
The purpose of this study was to give a morphohistochemical assessment of the effect of a feed mineral supple-
ment on the digestive organs during experimental immunosuppression in laboratory animals. In the conditions of 
experimental immunosuppression, to identify the effect of mineral feed additives on the structure of organ cells 
and their metabolism. Methods. To confirm the effectiveness of the mineral adaptogen, histological, morphometric 
and histochemical studies of the digestive organs were performed. As a result of the conducted research on pre-
ventive feeding of a feed mineral supplement of domestic production, its immune- and organoprotective role was 
revealed. The most sensitive organs to the action of adverse factors (lymphoid formations in the intestinal wall) 
have been identified. Morphometrically and histochemically determined the reliability of morphological changes 
in them. During prophylactic feeding of a feed mineral supplement of domestic production in the digestive organs, 
the revealed changes did not have total destruction, approaching the structure and metabolic processes in cells to 
the structure of these organs in intact animals. Scientific novelty. For the first time, a comparative microstructural, 
histochemical and morphometric assessment of the digestive organs in the body of laboratory animals under con-
ditions of artificially induced immunosuppression was carried out, confirming the immune- and organoprotective 
effect of a feed mineral supplement of domestic production, which can be considered as a mineral adaptogen.
Keywords: stress, immunosuppression, prevention, adaptogen, histology, histochemistry, morphometry, feed ad-
ditives.
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