
137392 (03)    2025     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

AGROENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

УДК 636.084.085.12:612.392.6

Научная статья  

Открытый доступ

DOI: 10.32634/0869-8155-2025-392-03-137-143

А.В. Блинов1

А.В. Самоволов1

Е.С. Кастарнова1, 2

Е.Д. Назаретова1

З.А. Рехман1 

М.Б. Ребезов3, 4

1.Северо-Кавказский.федеральный.
университет,.Ставрополь,.Россия
2.Ставропольский.государственный.
аграрный.университет,.Ставрополь,.
Россия
3.Федеральный.научный.центр.
пищевых.систем.им..В.М..Горбатова.
Российской.академии.наук,.Москва,.
Россия
4.Уральский.государственный.
аграрный.университет,.Екатеринбург,.
Россия

 zafrehman1027@gmail.com

Поступила в редакцию: 25.01.2024

Одобрена после рецензирования: 13.02..2025

Принята к публикации:  27.02.2025

© Блинов А.В., Самоволов А.В., Кастарнова Е.С., 
Назаретова Е.Д., Рехман З.А., Ребезов М.Б.

Research article 

Open access

DOI: 10.32634/0869-8155-2025-392-03-137-143

Andrey V. Blinov1

Artyom V. Samovolov1

Elena S. Kastarnova1, 2

Ekaterina D. Nazaretova1

Zafar A. Rehman1 

Maksim B. Rebezov3, 4

1.North.Caucasus.Federal.University,.
Stavropol,.Russia
2.Stavropol.State.Agrarian.University,.
Stavropol,.Russia
3.V.M..Gorbatov.Federal.Scientific.
Center.for.Food.Systems.of.the.Russian.
Academy.of.Sciences,.Moscow,.Russia
4.Ural.State.Agrarian.University,.
Yekaterinburg,.Russia

 zafrehman1027@gmail.com

Received by the editorial office:  25.01.2024

Accepted in revised:  13.02.2025

Accepted for publication:  27.02.2025

©Blinov A.V., Samovolov A.V., Kastarnova E.S., 
Nazaretova E.D., Rekhman Z.A., Rebezov M.B.

Никотинатоаскорбат железа: синтез, 
токсичность, перспективы применения
РЕЗЮМЕ

В данной работе исследовано влияние тройного хелатного железосодержащего ком-
плекса на лабораторных животных. Для синтеза тройного хелатного железосодержа-
щего комплекса смешивали витамин В

3
 с аскорбиновой кислотой в мольном соотно-

шении 1:1. Синтез проводили механохимическим методом из прекурсора сульфата 
железа. Квантово-химическое моделирование процесса взаимодействия железа с 
витаминами С и В

3
 проводилось с использованием программы QChem. В результате 

установлено, что оптимальным является взаимодействие атома железа с витамином 
B

3
 через карбоксильную группу и третичную аминогруппу в пиридиновом кольце и с ви-

тамином C через пару гидроксильных групп, присоединенных к C
5
 и C

6
 атомам витами-

на C (E  = -2372,470 ккал/моль, η = 0,153 эВ). Затем проводили исследование влияния 
разработанного комплекса на гематологические показатели лабораторных животных. 
При изучении острой токсичности никотинатоаскорбата железа поведенческие реак-
ции, поедание корма и потребление воды, частота дыхания у всех животных опытных 
групп оставались в пределах нормы и не отличались от контроля. Установлено, что ток-
сические дозы превышают максимально возможные концентрации и максимально воз-
можные объемы при внутрижелудочном введении препарата LD

50 
> 5000 мг/кг, поэтому 

разработанное соединение относится к малоопасным веществам. Далее исследовали 
подострую токсичность никотинатоаскорбата железа при внутрижелудочном введе-
нии. Установили, что многократное применение препарата в испытанных дозах не вы-
зывало значимых изменений в клиническом состоянии белых крыс. Крысы сохраняли 
двигательную активность, сопоставимую с активностью у контрольных животных. Все 
изменения, которые были обнаружены в гематологической картине крови подопытных 
крыс, соответствовали референтным значениям для данного вида животных.

Ключевые слова: тройной хелатный комплекс, железосодержащий комплекс, дефицит 
микроэлемента железа

Для  цитирования:  Блинов А.В., Самоволов А.В., Кастарнова Е.С., Назаретова Е.Д.,  
Рехман З.А., Ребезов М.Б. Никотинатоаскорбат железа: синтез, токсичность, перспекти-
вы применения.  Аграрная.наука. 2025; 392(03): 137–143. 
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Iron nicotinatoascorbate: synthesis, toxicity, 
application prospects
ABSTRACT

In this work, the effect of a triple chelate iron-containing complex on laboratory animals was 
investigated. To synthesize the triple chelate iron-containing complex, vitamin B

3
 was mixed 

with ascorbic acid in a molar ratio of 1:1. The synthesis was carried out by a mechanochemical 
method from a ferrous sulfate precursor. Quantum-chemical modeling of the interaction of iron 
with vitamins C and B

3
 was carried out using the QChem program. As a result, it was found that 

the optimal interaction is the iron atom with vitamin B
3
 through the carboxyl group and tertiary 

amino group in the pyridine ring, and with vitamin C through a pair of hydroxyl groups attached 
to the C

5
 and C

6
 atoms of vitamin C (E = -2372.470 kcal/mol, η = 0.153 eV). Then, a study 

was carried out on the effect of the developed complex on the hematological parameters of 
laboratory animals. When studying the acute toxicity of ferrous nicotinate ascorbate, behavioral 
reactions, food and water consumption, and respiratory rate in all animals of the experimental 
groups remained within the normal range and did not differ from the control. It was found that 
toxic doses exceed the maximum possible concentrations and maximum possible volumes with 
intragastric administration of the drug LD50 > 5000 mg/kg, therefore the developed compound 
belongs to low-hazard substances. Then, the subacute toxicity of ferrous nicotinate ascorbate 
was studied with intragastric administration. It was found that repeated use of the drug in the 
tested doses did not cause significant changes in the clinical condition of white rats. The rats 
retained motor activity comparable to that of the control animals. All changes that were found in 
the hematological picture of the blood of the experimental rats corresponded to the reference 
values for this type of animal.

Key words: triple chelate complex, iron-containing complex, deficiency of the trace element 
iron
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Введение/Introduction
Дефицит микроэлементов является значимой 

проблемой современного общества1. По статисти-
ческим данным, у 70–80% населения страны на-
блюдается нехватка трех и более необходимых ми-
кроэлементов [1, 2]. Существенно распространен 
дефицит железа — им страдают 25% женского насе-
ления страны [3]. Во время беременности дефицит 
железа может являться причиной нарушения полно-
ценного развития плода [4, 5]. Борьба с дефицитом 
железа — приоритетное направление работы систе-
мы ВОЗ во всем мире [6].

Железо является жизненно важным микроэле-
ментом в организме человека [7]. Оно выполняет 
такие функции, как транспорт кислорода, накопле-
ние кислорода в мышцах, обеспечение метаболиз-
ма клетки, участвует в синтезе гормонов и фермен-
тов [8, 9]. Дефицит железа приводит не только к 
нарушению процесса кроветворения, анемии, но 
и к расстройствам иммунной и гормональной си-
стем [10, 12].

Организации здравоохранения выделяют сле-
дующие нормы потребления железа в сутки: для 
мужчин от 18 лет и старше — 8–10 мг, для женщин — 
18 мг [9, 13, 14]. Продукты питания, употребляемые 
человеком ежедневно, часто не могут восполнить су-
точную норму, что приводит к риску возникновения 
дефицита железа2 [15]. В качестве профилактики де-
фицита железа рекомендуется потреблять доста-
точное количество таких продуктов, как мясо, птица, 
рыба, морепродукты, яйца и орехи [16]. Восполнить 
дефицит железа можно с помощью биологически ак-
тивных добавок и других лекарственных препара-
тов [17–20].

Хелатные комплексы являются перспективным 
решением в области биологически активных добавок 
благодаря высокой биоусвояемости и уникальным 
биохимическим свойствам [17, 21, 22]. Разработка 
тройного хелатного железосодержащего комплекса 
потенциально может способствовать в борьбе с же-
лезодефицитными состояниями.

Цели. данной. работы — разработка тройного хе-
латного железосодержащего комплекса и исследо-
вание острой, подострой токсичности и гематологи-
ческих показателей лабораторных животных.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Синтез хелатного железосодержащего комплекса 

проводили в ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский феде-
ральный университет» с использованием следующих 
реактивов: витамин В

3 
(х. ч., ООО «ТД “ХИММЕД”», 

г. Москва, Россия), аскорбиновая кислота (ч. д. а., 

«ЛенРеактив», г. Санкт-Петербург, Россия), гидрок-
сид бария и сульфат железа (ч. д. а., «Интерхим», 
г. Санкт-Петербург, Россия).

Для синтеза тройного хелатного железосодержа-
щего комплекса смешивали витамин В

3
 с аскорби-

новой кислотой в мольном соотношении 1:1. Затем 
к полученной смеси добавляли гидроксид бария, ди-
стиллированную воду и сульфат железа (II). Из полу-
ченного раствора удаляли сульфат бария центрифу-
гированием при 3000 об/мин в течение 5 мин.

Квантово-химическое моделирование процесса 
взаимодействия железа с витаминами С и В

3
 про-

водилось с использованием программы QChem, 
построение молекул — в молекулярном редакто-
ре IQmol3 при следующих параметрах построения: 
расчет — Energy, метод — B3LYP, базис — 6–31 G*, 
convergence — 5, силовое поле — Ghemical.

В рамках квантово-химического моделирования 
рассчитывались полная энергия молекулярного ком-
плекса (E), энергия высшей заселенной молекуляр-
ной орбитали (EHOMO) и энергия низшей свободной 
молекулярной орбитали (ELUMO).

Далее проводили исследование влияния разра-
ботанного комплекса на гематологические показа-
тели лабораторных животных, а также исследовали 
острую токсичность.

Для эксперимента использовали самок белых 
беспородных крыс массой 190–220 г. Животные 
были помещены в комнату карантинирования и адап-
тации на 14 суток. Во время этого периода осущест-
вляли ежедневный осмотр внешнего состояния жи-
вотных. Животные с обнаруженными в ходе осмотра 
отклонениями в экспериментальные группы включе-
ны не были. После карантинного периода животных 
перевели в экспериментальный зал вивария. Крыс  
(по 5 голов) содержали в поликарбонатных клетках, 
покрытых стальными решетчатыми крышками с кор-
мовым углублением.

Животных кормили ad. libitum комбикормом  
полнорационным экструдированным для лаборатор-
ных животных (крыс, мышей, хомяков) ГОСТ Р 51849-
2011 Р.54 (поставщик ООО «Лабораторкорм», г. Мос - 
ква, Россия). Животных поили ad.libitum из стандарт-
ных поилок для грызунов водопроводной водой, со-
ответствующей ГОСТ 51232-985.

Каждому животному был присвоен индивидуаль-
ный номер, помечаемый на шерсти. Клетки снаб-
жались этикетками с указанием шифра исследо-
вания, вида, пола и группы животных. Выбор доз, 
кратность и методы введения препарата определя-
ли в соответствии с Руководством по эксперимен-
тальному (доклиническому) изучению новых фарма-
кологических веществ (Р.У. Хабриев, Москва, 2005 

1 Наумова Н.Л. Функциональные продукты. Спрос и предложение / Н.Л. Наумова, М.Б. Ребезов, Е.Я. Варганова. Министерство образова-
ния и науки Российской Федерации; Южно-Уральский государственный университет. Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ. 2012; 78.
ISBN 978-5-696-04229-9, EDN RAFKCP
2 Омаров Р.С., Сычева О.В., Шлыков С.Н. Основы рационального питания. СПб: Лань. 2015; ISBN 978-5-507-44068-9
3 https://www.iqmol.org/
4 ГОСТ Р 51849-2001 Продукция комбикормовая. Информация для потребителя. Общие требования.
5 ГОСТ Р 51232-98 Вода питьевая. Общие требования к организации и методам контроля качества.
6 Руководство по экспериментальному (доклиническому) изучению новых фармакологических веществ. Изд. 2-е (перераб. и доп.). М.: 
Медицина. 2005. https://elibrary.ru/QCIIOB
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7 Руководство по проведению доклинических исследований лекарственных средств / Научный центр экспертизы средств медицинского 
применения Минздравсоцразвития России. Том Ч. 2. М.: Гриф и К. 2012. https://elibrary.ru/SDEWMP
8 https://fsvps.gov.ru/files/prikaz-minselhoza-ot-6-marta-2018-g-n-101-ob-ut/
9 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
10 Кацман Ю.Я. Методические указания к лабораторным работам (цикл лабораторных работ) по дисциплине «Статистическая обработка 
экспериментальных данных». Томск: Издательство ТПУ. 2008; 37. https://portal.tpu.ru/SHARED/k/KATSMAN/methodwork/Tab3/Workbook_
Stat.pdf

г.)6, Руководством по проведению доклинических 
исследований лекарственных средств (А.Н. Миро-
нов, Москва, 2012 г.)7, Правилами проведения до-
клинического исследования лекарственного сред-
ства для ветеринарного применения, клинического 
исследования лекарственного препарата для вете-
ринарного применения, исследования биоэквива-
лентности лекарственного препарата для ветери-
нарного применения (Утв. приказом Минсельхоза 
России от 6 марта 2018 года № 101)8.

Эксперименты на животных проводили соглас-
но правилам, принятым Директивой № 2010/63/eu 
Европейского парламента и Совета Европейско-
го союза (Directive No. 2010/63/eu of the European 
Рarlament and of the Сouncil on the protection of 
animals used for scientific purposes, 22 September 
2010)9, Европейской конвенции по защите позво-
ночных животных, используемых для эксперимен-
тальных и иных научных целей (European Convention 
for the Protection of Vertebrate Animais Used for 
Expérimental and other Scientific Purposes (ETS 123). 
Strasbourg, 1986).

Для изучения острой токсичности никотинато-
аскорбата железа при внутрижелудочном введении 
формировали четыре опытных и одну контрольную 
группу белых крыс (по 10 особей в каждой группе).

Препарат вводили посредством внутрижелудоч-
ного зонда в дозе согласно схеме (табл. 1).

Период наблюдения — 14 суток.
Следили за общим состоянием, поведением,  

приемом корма и воды, проявлением симптомов 
интоксикации, возможной гибелью.

Для исследования подострую токсичность при 
внутрижелудочном введении формировали три 
опытных и одну контрольную группу белых крыс  — 
по 6 голов в каждой. Препарат вводили животным 
опытных групп ежедневно один раз в сутки в тече-
ние 14 дней посредством внутрижелудочного зон-
да в дозах 5000, 3000 и 1000 мг/кг по препарату.

В течение всего периода исследований проводи-
ли наблюдение за общим состоянием и поведением 
животных, реакцией на раздражители (звук, свет), 

Таблица.1..Схема внутрижелудочного введения  
никотинатоаскорбата железа белым мышам и крысам 
для определения острой токсичности
Table 1. Scheme of intragastric administration of iron 
nicotinate ascorbate to white mice and rats to determine 
acute toxicity

№ группы
Доза препарата,

белые крысы, мг/кг мл
1 1500 3
2 2000 4
3 2500 5

4 5000 (двукратно с 
интервалом 0,5 ч.) 5

Контроль равный объем 1%-ного 
оливкового масла

проявлением симптомов интоксикации, возможной 
гибелью.

На 1-е и 14-е сутки опыта регистрировали мас-
су животных (лабораторные весы ViBRA CJ-2200ER, 
Япония; весы поверены).

На следующие сутки после последнего введения 
препарата (15-е сутки опыта) отбирали пробы крови 
(в пробирки с антикоагулянтом и без) для определе-
ния гематологических показателей (BC-2800 Vet — 
гематологический анализатор крови класса 3-diff 
Mindray, Китай).

Через 7 суток после последнего введения отби-
рали пробы крови для оценки степени обратимости 
возможных токсических эффектов после многократ-
ного применения препарата.

Статистическую обработку проводили по Стью-
денту — Фишеру с использованием t-критерия10.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На первом этапе проводили синтез тройного хе-

латного комплекса эссенциального микроэлемента 
железа и исследовали оптимальный способ коорди-
нирования железа с витаминами С.и В

3
. Результаты 

приведены в таблице 2.
Было проведено квантово-химическое модели-

рование тройного хелатного комплекса эссенци-
ального микроэлемента железа и витаминов C. и 
B

3
, где рассматривалось взаимодействие атома 

Таблица.2. Результаты компьютерного квантово-химического моделирования атома железа с витаминами C и B
3

Table.2..Results of computer quantum chemical modeling of an iron atom with vitamins C and B
3

Микроэлемент Взаимодействие с витамином C E, ккал/моль E
HOMO

, эВ E
LUMO

, эВ η, эВ

Fe

Через пару гидроксильных групп, присоединенных к C
2
 и C

3
 

атомам аскорбиновой кислоты -2372,669 -0,252 0,012 0,132

Через пару гидроксильных групп, присоединенных к C
2
 и C

6
 

атомам аскорбиновой кислоты -2372,204 -0,206 -0,004 0,101

Через пару гидроксильных групп, присоединенных к C
2
 и C

5
 

атомам аскорбиновой кислоты -2372,425 -0,239 0,001 0,120

Через пару гидроксильных групп, присоединенных к C
3
 и C

6
 

атомам аскорбиновой кислоты -2372,958 -0,246 0,008 0,127

Через пару гидроксильных групп, присоединенных к C
3
 и C

5
 

атомам аскорбиновой кислоты -2372,462 -0,250 0,044 0,147

Через пару гидроксильных групп, присоединенных к C
5
 и C

6
 

атомам аскорбиновой кислоты -2372,470 -0,237 0,069 0,153
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железа с витамином B
3
 через карбоксильную груп-

пу и третичную аминогруппу в пиридиновом кольце 
и с витамином C через различные пары гидроксиль-
ных групп.

Установлено, что энергетически выгодным и более 
химически стабильным является взаимодействие 
атома железа с витамином B

3
 через карбоксиль-

ную группу и третичную аминогруппу в пиридиновом 
кольце и с витамином C через пару гидроксильных 
групп, присоединенных к C

5
 и C

6
 атомам витамина C 

(E = -2372,470 ккал/моль, η = 0,153 эВ).
При изучении острой токсичности никотинато-

аскорбата железа поведенческие реакции, поедание 
корма и потребление воды, частота дыхания у всех 
животных опытных групп оставались в пределах нор-
мы и не отличались от контроля. 

За период наблюдения у белых крыс, находящих-
ся в опыте, не было выявлено расстройств пищева-
рения и мочеотделения. Случаев летального исхода 
среди животных в ходе опыта не было.

Животные охотно поедали корм, равномерно при-
бавляли в весе.

Установлено, что токсические дозы превыша-
ют максимально возможные концентрации и макси-
мально возможные объемы при внутрижелудочном 
введении препарата LD

50 
> 5000 мг/кг.

Таким образом, согласно ГОСТ 32644-201411, ни-
котинатоаскорбат железа относится к V классу опас-
ности, а по ГОСТ 12.1.007-7612 — к IV классу опасно-
сти «Вещества малоопасные».

Далее исследовали подострую токсичность ни-
котинатоаскорбата железа при внутрижелудочном 
введении.

Установили, что многократное применение пре-
парата в испытанных дозах не вызывало значимых 
изменений в клиническом состоянии белых крыс. 

11 ГОСТ 32644-2014 Методы испытания по воздействию химической продукции на организм человека. Острая пероральная  
токсичность — метод определения класса острой токсичности.
12 ГОСТ 12.1.007-76 Система стандартов безопасности труда. Вредные вещества. Классификация и общие требования безопасности.

Поведенческие реакции, поедание корма и потреб-
ление воды, частота дыхания у всех животных опыт-
ных групп оставались в пределах нормы и не отлича-
лись от контроля.

За период наблюдения у крыс, находящихся в 
опыте, не было выявлено расстройств пищеварения 
и мочеотделения.

Случаев летального исхода среди животных в ходе 
опыта не было. Животные охотно поедали корм, рав-
номерно прибавляли в весе.

Статистически значимых различий по данному по-
казателю в ходе опыта не было отмечено.

Не выявлено зависимости от уровня дозирования 
препарата (табл. 3).

При оценке влияния исследуемого препарата на 
функциональное состояние центральной нервной 
системы отмечено, что крысы сохраняли двигатель-
ную активность, сопоставимую с активностью у кон-
трольных животных. Подопытные крысы адекватно 
реагировали на внешние раздражители.

В испытуемом диапазоне доз показатели суще-
ственно не изменялись и колебались в пределах кон-
трольных величин (табл. 4).

Таблица.3..Динамика прироста массы тела 
белых крыс после многократного применения 
никотинатоаскорбата железа
Table.3..Dynamics of body weight gain in white rats after 
repeated administration of iron nicotinate ascorbate

№ 
животного

Группа, доза, мг/кг

контрольная
1-я 

опытная, 
5000

2-я 
опытная, 

3000

3-я 
опытная, 

1000
1-е.сутки

Xср ± ∆, г 209,7 ± 5,7 213,8 ± 5,5 213 ± 4,6 209,2 ± 5,4

14.сутки

Xср ± ∆, г 227,3 ± 6,5 230,8 ± 6,7 237,7 ± 3,0 240 ± 2,2

Лейкограмма

Нейтрофилы,%

юные 0 0 0 0

палочк. 0,60 ± 0,03 0,54 ± 0,05 0,57 ± 0,05 0,59 ± 0,03

сегмент. 13,05 ± 0,50 12,65 ± 0,80 12,90 ± 0,90 12,70 ± 0,50

Базофилы, % 0 0 0 0

Эозинофилы, % 3,26 ± 0,10 3,35 ± 0,07 3,15 ± 0,03 3,19 ± 0,06

Моноциты, % 2,56 ± 0,10 2,65 ± 0,10 2,38 ± 0,20 2,41 ± 0,10

Лимфоциты, % 78,60 ± 3,10 78,80 ± 1,5 77,50 ± 2,00 78,01 ± 3,60

Таблица.4. Влияние никотинатоаскорбата железа на гематологические показатели белых крыс при изучении 
субхронической токсичности
Table.4. Effect of ferrous nicotinate ascorbate on hematological parameters of white rats in a subchronic toxicity study

За.24.часа.до.начала.введения.препарата

Показатели
Группы животных, доза, мг/кг

контроль 5000 3000 1000

Эритроциты, 1012/л 7,90 ± 1,40 7,24 ± 0,95 7,17 ± 1,21 6,35 ± 0,70

Средний объем эритроцита (MCV), мкм3 52,00 ± 5,06 63,80 ± 6,56 59,10 ± 8,50 61,10 ± 5,60

Среднее содержание гемоглобина в
эритроците (MCH), пг 18,50 ± 1,50 18,60 ± 1,60 17,60 ± 1,40 18,10 ± 1,90

Средняя концентрация гемоглоби-
на в эритроците (MCHC), г/л 273,00 ± 14,44 293,50 ± 44,83 334,50 ± 12,01 304,66 ± 25,94

Гемоглобин, г/л 129,00 ± 20,62 141,66 ± 30,14 140,50 ± 23,34 135,01 ± 28,26

Гематокрит, % 34,80 ± 6,01 35,15 ± 3,80 34,51 ± 4,6 33,18 ± 3,30

Тромбоциты, 109/л 758,66 ± 132,00 731,66 ± 107,50 752,00 ± 56,60 753,66 ± 64,10

Лейкоциты, 109/л 7,37 ± 1,45 6,04 ± 0,97 5,70 ± 0,49 5,59 ± 0,67
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15-е.сутки.эксперимента

Показатели
Группы животных, доза, мг/кг

контроль 5000 3000 1000
Эритроциты, 1012/л 7,34 ± 0,70 7,18 ± 0,70 6,90 ± 1,10 6,67 ± 0,90
Средний объем эритроцита (MCV), мкм3 46,6 ± 8,50 62,5 ± 5,90 61 ± 5,10 58,8 ± 8,00
Среднее содержание гемоглоби-
на в эритроците (MCH), пг 18,50 ± 0,90 19,80 ± 1,06 18,50 ± 0,90 18,66 ± 1,20

Средняя концентрация гемоглоби-
на в эритроците (MCHC), г/л 275,66 ± 9,70 318,83 ± 23,80 288,30 ± 34,00 318,60 ± 37,30

Гемоглобин, г/л 139,00 ± 20,20 151,10 ± 26,70 143,80 ± 30,30 141,20 ± 28,90
Гематокрит, % 35,30 ± 9,70 37,00 ± 6,10 47,30 ± 3,80 36,90 ± 7,70
Тромбоциты, 109/л 625,60 ± 101,60 761,50 ± 149,00 739,00 ± 119,10 666,50 ± 83,70
Лейкоциты, 109/л 5,43 ± 0,30 5,71 ± 0,70 6,01 ± 1,32 5,28 ± 0,60

Лейкограмма

Нейтрофилы,%
юные 0 0 0 0
палочк. 0,61 ± 0,04 0,54 ± 0,06 0,57 ± 0,06 0,55 ± 0,05
сегмент. 11,24 ± 4,36 13,16 ± 0,94 12,11 ± 1,53 11,73 ± 1,06

Базофилы, % 0 0 0 0
Эозинофилы, % 3,25 ± 0,10 3,34 ± 0,12 3,24 ± 0,12 3,30 ± 0,14
Моноциты, % 2,58 ± 0,05 2,55 ± 0,14 2,37 ± 0,11 2,38 ± 0,13
Лимфоциты, % 79,76 ± 1,18 78,68 ± 1,81 79,08 ± 1,57 76,50 ± 3,76

Через.7.суток.после.последнего.введения.препарата.(21-е.сутки.эксперимента)

Показатели
Группы животных, доза, мг/кг

контроль 5000 3000 1000
Эритроциты, 1012/л 7,74 ± 1,14 7,32 ± 0,84 6,78 ± 1,19 7,18 ± 0,95
Средний объем эритроцита (MCV), мкм3 48,50 ± 4,78 62,16 ± 5,87 50,66± 9,24 47,83 ± 3,97
Среднее содержание гемоглобина 
в эритроците (MCH), пг 18,83 ± 1,34 17,66 ± 0,94 18,33 ± 0,47 17,50 ± 1,38

Средняя концентрация гемоглобина 
в эритроците (MCHC), г/л 276,66 ± 11,64 310,83 ± 48,41 314,16 ± 28,23 275,83 ± 20,68

Гемоглобин, г/л 133,50 ± 29,67 153,16 ± 18,13 142,33 ± 21,65 141,80 ± 29,00
Гематокрит, % 34,80 ± 4,70 37,00 ± 8,40 30,25 ± 2,65 31,91 ± 3,08
Тромбоциты, 109/л 674,00 ± 109,00 762,50 ± 109,90 702,83 ± 176,20 747,80 ± 95,13
Лейкоциты, 109/л 6,27 ± 0,56 6,18 ± 0,55 5,90 ± 0,63 6,50 ± 0,20

Лейкограмма

Нейтрофилы,%
юные 0 0 0 0

палочк. 0,61 ± 0,04 0,55 ± 0,06 0,57 ± 0,04 0,53 ± 0,05
сегмент. 13,43 ± 0,55 13,66 ± 0,68 12,53 ± 0,93 13,46 ± 0,75

Базофилы, % 0 0 0 0

Эозинофилы, % 3,23 ± 0,14 3,38 ± 0,07 3,15 ± 0,06 3,28 ± 0,16
Моноциты, % 2,56 ± 0,12 2,57 ± 0,13 2,40 ± 0,24 2,36 ± 0,10
Лимфоциты, % 77,5 ± 2,43 78,46 ± 2,29 76,96 ± 2,67 77 ± 3,40

(Таблица.4..Продолжение.)

Все незначительные изменения, обнаруженные в 
гематологической картине крови подопытных крыс, 
соответствовали референтным значениям для дан-
ного вида животных, что соответствует литератур-
ным источникам [23, 24].

Выводы/Conclusions
В данной работе проводили синтез тройного хе-

латного комплекса эссенциального микроэлемен-
та железа механохимическим методом. В качестве 
прекурсора использовали сульфат железа (II) семи-
водный, а в качестве хелатирующих агентов — вита-
мин С и никотиновую кислоту (витамин В

3
).

Проведение компьютерного квантово-химическо-
го моделирования позволило определить оптималь-
ную модель взаимодействия атома железа с вита-
минами С.и.В

3
: координирование происходит через 

азот пиррольного кольца и карбоксильную группу 
никотиновой кислоты и через гидроксильные груп-
пы аскорбиновой кислоты, присоединенные к С

5
.и.С

6
.

атомам углерода.
Исследование влияния железосодержащего 

комплекса на острую токсичность показало, что 

среднесмертельная пероральная доза никотинато-
аскорбата железа составляет более 5000 мг/кг, в со-
ответствии с чем полученный комплекс можно отне-
сти к малоопасным веществам.

При изучении подострой пероральной токсич-
ности на крысах установлено, что многократ-
ное применение никотинатоаскорбата железа 
во всех испытанных дозах не вызывает значи-
мых изменений в клиническом состоянии белых 
крыс.

Все изменения, обнаруженные в гематологической 
картине крови подопытных крыс, соответствовали фи-
зиологическим нормам для данного вида животных.

Не установлено негативного воздействия на 
основные физиологические функции организма, 
что подтверждает хорошую переносимость пре-
парата.

Тройной хелатный комплекс эссенциального ми-
кроэлемента железа — никотинатоаскорбата желе-
за — во всех испытанных дозах не оказывал влияния 
на содержание эозинофилов, что может служить 
косвенным доказательством отсутствия аллергизи-
рующего действия.
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