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Актуальность исследования обусловлена 
высокой распространенностью железодефицит-
ных состояний среди женщин репродуктивно-
го возраста – 30–40% по данным официальной 
статистики Министерства здравоохранения РФ 
[1], [2]. 

Пристальный интерес исследователей к 
данному микроэлементу связан не столько с 
распространенностью железа в природе, сколь-
ко с его участием в сложных метаболических 
процессах человеческого организма. Немало-
важен тот факт, что концентрация железа в ор-
ганизме регулируется исключительно погло-
щением, а не выделением [3], [4].

Незаменимость цинка для течения карди-
нальных процессов жизнедеятельности явно 
проявляется при возникновении его дефицита. 
Недавние глобальные оценки свидетельствуют 
о том, что более четверти детей в возрасте до 5 
лет отстают в росте и, следовательно, подвер-
гаются повышенному риску смерти и развития 
других неблагоприятных последствий на про-
тяжении жизни вследствие хронического при-
обретенного дефицита цинка [5], [6].

Металлы по сравнению с другими элемен-
тами имеют способность к биоаккумуляции. Из-
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вестно, что микроорганизмы способны извлекать 
и концентрировать металлы, в частности данной 
способностью обладают микроорганизмы, кото-
рые входят в состав пробиотических препаратов 
на основе бактерий рода Вacillus [7], [8].

На основании вышеизложенных данных 
перед нами была поставлена следующая цель: 
изучить эффективность применения пробио-
тических препаратов на основе бактерий рода 
Вacillus в системе доставки железа и цинка в 
организм лабораторных животных.

Материалы и методы исследования
Для проведения эксперимента были вы-

браны пробиотические штаммы: B. subtilis 534 
(«Споробактерин», производитель препарата – 
ООО «Бакорен», г. Оренбург (Россия)), B. ce-
reus 5832 («Бактисубтил», производитель пре-
парата – «Marion Merrel», Франция), Вacillus 
licheniformis ВКПМ В 7038 и Вacillus subtilis 
ВКПМ В 7048 («Ветом 2», производитель пре-
парата – ООО НП «Исследовательский центр», 
г. Новосибирск (Россия)). Выделенные микроор-
ганизмы из пробитических препаратов культиви-
ровались с FeSO4/ZnSO4 в жидкой питательной 
среде (в двух одинаковых партиях). Одна партия 
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была инактивирована путем автоклавирования. 
После чего задавали лабораторным животным 
живые и инактивированные микроорганизмы.

Пробиотические препараты применялись 
для системы доставки железа и цинка, вводи-
мых в организм в виде FeSO4 и ZnSO4 с концен-
трацией 0,005 моль/л [9]. 

Экспериментальное исследование было 
проведено на лабораторных животных (N=42), 
из них было сформировано семь групп – одна 
контрольная и шесть опытных по 6 животных 
в каждой. Контрольная группа животных нахо-
дилась на общевиварном рационе (К0), первые 
три опытные группы получали минеральную 
диету с добавлением FeSO4/ZnSO4 и живых 
микроорганизмов пробиотических препара-
тов: О1 – «Ветом-2» (живые) + FeSO4/ZnSO4, 
О3 – «Споробактерин» (живые) + FeSO4/ZnSO4, 
О5 – «Бактисубтил» (живые) + FeSO4/ZnSO4. 
Следующие три опытные группы находились 
на минеральной диете с добавлением FeSO4/
ZnSO4 и инактивированных микроорганизмов 
пробиотических препаратов: О2 – «Ветом-2» 
(инактивированные) + FeSO4/ZnSO4, О4 – «Спо-
робактерин» (инактивированные) + FeSO4/Zn-
SO4, О6 – «Бактисубтил» (инактивированные) + 
FeSO4/ZnSO4. Затравки задавались перорально 
ежедневно в течение семи дней [10]. 

Взятие биологического материала проводи-
лось с периодичностью в семь дней (фоновое 
исследование, седьмой день) путём убоя живот-
ных методом декапитации с учетом требований 

поведения с животными. В качестве биоматери-
алов нами выбраны костная и мышечная ткани, 
кожный покров.

Для определения содержания металлов и их 
солей была использована атомно-абсорбционная 
спектрометрия, используемая для количествен-
ного анализа металлов и их солей [11], [12].

Полученные данные подвергали статисти-
ческой обработке с использованием t-критерия 
Стьюдента [13].

Результаты
Анализ полученных данных свидетель-

ствует о том, что в группах экспериментальных 
животных с использованием инактивированных 
микроорганизмов, количества железа в тканях 
было больше, чем в группах с использованием 
живых бактерий рода Bacillus (см. табл. 1). 

На седьмой день исследования по отноше-
нию к фоновой группе в опытных группах с при-
менением живых микроорганизмов происходят 
незначительные изменения. Так в опытной груп-
пе О2 наблюдается увеличение железа на 21,4% 
в кожном покрове, в костной ткани увеличение 
железа происходит почти на 80%, в мышечной 
ткани – 75,9%. В опытной группе О6 в кожном 
покрове железо увеличилось на 21,4%, в мышеч-
ной ткани на 73,3%, в костной ткани – 78,2%.

Анализируя данные, полученные в систе-
ме доставки цинка, наблюдается та же зако-
номерность, что и в системе доставки железа 
(см. табл. 2). 

Таблица 1 – Определение концентрации ионов железа в тканях лабораторных животных в динамике
в микрограммах на килограмм

Группы Фоновое исследование Через 7 дней
1 2 3

Концентрация ионов металлов в кожном покрове
К0 4,63±0,006 4,67±0,006

О1 3,87±0,003 4,96±0,003***

О2 3,79±0,008 5,67±0,003***

О3 3,58±0,003 4,45±0,003**

О4 3,23±0,003 4,87±0,005**

О5 3,59±0,006 4,68±0,006

О6 3,55±0,003 5,91±0,006***
Концентрация ионов металлов в мышечной ткани

К0 3,68±0,006 3,65±0,006

О1 3,55±0,006 5,04±0,003***

О2 3,87±0,003 6,42±0,003***

Микробные симбиозы в экосистемах
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Таблица 2 – Определение концентрации ионов цинка в тканях лабораторных животных в динамике
в микрограммах на килограмм

Группы Фоновое исследование Через 7 дней

Концентрация ионов металлов в кожном покрове
К0 0,43±0,003 0,44±0,005

О1 0,43±0,003 0,57±0,005***

О2 0,43±0,006 0,63±0,008**

О3 0,43±0,003 0,81±0,005***

О4 0,44±0,008 1,10±0,041***

О5 0,43±0,006 0,51±0,008***

О6 0,43±0,005 0,57±0,003
Концентрация ионов металлов в мышечной ткани

К0 0,75±0,003 0,75±0,003

О1 0,75±0,006 0,93±0,003**

О2 0,75±0,006 0,96±0,003**

О3 0,75±0,003 1,21±0,005***

О4 0,75±0,003 1,33±0,008***

О5 0,75±0,003 0,80±0,003***

О6 0,75±0,003 0,87±0,003***
Концентрация ионов металлов в костной ткани

К0 0,39±0,003 0,39±0,003

О1 0,39±0,005 0,90±0,003*

О2 0,39±0,003 0,98±0,003**

О3 0,39±0,005 1,68±0,003***

О4 0,39±0,003 1,77±0,005***

О5 0,39±0,003 0,48±0,003***

О6 0,39±0,005 0,51±0,005**
*p < 0,5; **p < 0,05; ***p < 0,005
Сравнение в отношении К0 и опытных групп

1 2 3

О3 3,66±0,006 4,13±0,006***

О4 3,75±0,003 4,22±0,003***

О5 3,77±0,003 4,88±0,006***

О6 3,71±0,006 5,96±0,003***
Концентрация ионов металлов в костной ткани

К0 3,64±0,003 3,85±0,006

О1 3,56±0,006 5,14±0,003***

О2 3,73±0,003 6,96±0,006***

О3 3,48±0,006 4,66±0,003***

О4 3,69±0,003 4,80±0,006***

О5 3,45±0,006 5,16±0,003***

О6 3,64±0,003 6,86±0,006***
*p < 0,5; **p < 0,05; ***p < 0,005
Сравнение в отношении К0 и опытных групп

Продолжение таблицы 1

Применение пробиотических препаратов...Климова Т.А. и др.
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В группах экспериментальных животных 
с использованием инактивированных микро-
организмов, количество цинка в тканях было 
больше, чем в группах с использованием живых 
бактерий рода Bacillus. В опытной группе О2 в 
кожном покрове цинк увеличился на 31,7%, в 
мышечной ткани на 21,8%, в костной ткани на 
60,2%. В опытной группе О4 увеличение цинка 
в кожном покрове составило на 60 , в мышечной 
ткани на 43,6%, в костной ткани – 78,5%.

Обсуждение и заключение
На сегодняшний день очень распространен 

дефицит железа и цинка. В своем эксперименте 
мы изучаем возможность использования бакте-
рий рода Bacillus в качестве агентов для достав-
ки металлов в организм. Для этого мы выделили 
живые и инактивированные бактерии рода Ba-
cillus, при этом живые бактерии аккумулируют 
металлы собственно для клетки, а инактиви-
рованные являются переносчиками металлов в 
организм экспериментальных животных. 

Биосорбция выбранных металлов (Fe и 
Zn) обусловлена более легким атомным весом 
по сравнению с другими металлами и более 
низким взаимодействием с биологическими 
компонентами.

Среди исследуемых нами пробиотических 
штаммов (B. subtilis 534, B. cereus 5832, В. li-
cheniformis 7038 и В. subtilis 7048) все обладают 
хорошей аккумулирующей активностью, одна-
ко следует выделить, что в системе доставки 
железа наиболее эффективным из исследуемых 
препаратов является «Ветом-2», как с примене-
нием живых, так и инактивированных микро-
организмов, а наименее «Споробактерин» – это 
подтверждается ранее полученными данными 
по доставке железа в организм лабораторных 
животных [14]. Эффективность «Ветома-2» 
возможно связана с тем, что данный пробиотик 
содержит в своем составе два штамма микро-
организмов. В системе доставки цинка наибо-
лее эффективным является «Споробактерин», а 
наименее «Бактисубтил» [15]. 

04.10.2017
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