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ПРОБЛЕМНАЯ СТАТЬЯ 

УЛЬТРАДИСПЕРСНЫЕ ЧАСТИЦЫ ЖЕЛЕЗА  
В ЖИВОТНОВОДСТВЕ (ОБЗОР) 

Н.В. Гарипова*, В.А. Рязанов 
ФГБНУ ФНЦ Биологических систем и агротехнологий РАН,  
Российская Федерация, 460000, г. Оренбург, ул. 9 Января, 29 

РЕЗЮМЕ. Нанотехнологии привлекают большой интерес исследователей. Бурное развитие нанотехноло-
гий в последние десятилетия обусловлены тем, что ультрадисперсные частицы, в том числе металлов, обладают 
совершенно иными свойствами, чем традиционные формы химических элементов. В настоящее время особенно 
перспективным выглядит применение ультрадисперсных частиц металлов в области сельского хозяйства. До-
стоинство новых форм микроэлементов состоит в том, что с их помощью возможно преодолеть негативные эф-
фекты, присущие традиционным формам. Так, традиционным формам элементов присущи невысокая усвояе-
мость в организме и вероятность развития окислительного стресса у животных, поэтому при составлении раци-
онов животных и птицы необходимо тщательно подбирать дозы элементов во избежание их токсического дей-
ствия. Всё это послужило толчком для изучения применения ультрадисперсных частиц как источников микро-
элементов в рационе сельскохозяйственных животных. Данный обзор посвящен применению ультрадисперс-
ных частиц железа в качестве кормовой добавки в рационах сельскохозяйственных животных и птицы. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ультрадисперсные частицы, микроэлементы, железо, продуктивность, сельскохо-
зяйственные животные, цыплята-бройлеры. 

ВВЕДЕНИЕ 
В течение длительного времени единствен-

ным источником минеральных веществ, необхо-
димых для животных, оставались минеральные 
формы химических элементов. Такие вещества 
имеют ряд негативных свойств: малый процент 
усвояемости, проявление токсичности при пре-
вышении норм, способность приводить к образо-
ванию активных форм кислорода (Богословская, 
2009; Сизова, Мирошников 2018; Евстропов и др., 
2020; Лебедева и др., 2021; Красочко и др., 2021). 
Поэтому ученые всё чаще обращают свое внима-
ние на новые, наноразмерные (ультрадисперсные) 
формы металлов (Короткова и др., 2017; Полищук 
и др., 2019; Medina-Reyes et al., 2020). 

В настоящее время с каждым годом увели-
чивается число научных источников, посвящен-
ных применению ультрадисперсных частиц 
(УДЧ) в сельском хозяйстве, а именно в кормле-
нии животных и птицы. В тоже время наличие 
противоречий в наблюдаемых эффектах УДЧ, 
различных по своим физико-химическим свой-
ствам, требует более пристального отношения к 
проведению практических исследований и выяв-

лению всего спектра и условий проявления био-
логических свойств новых источников химиче-
ских элементов (Яушева и др., 2015; Singh et al., 
2021). Поэтому исследования проводятся на раз-
личных биологических тест-системах.  

В исследовании О.А. Богословской с соав-
торами (2009) продемонстрировано, что УДЧ 
железа, которые отличны друг от друга по физи-
ко-химическим параметрам, могут проявлять 
разные биологические свойства. Ультрадисперс-
ные частицы железа использовались для изуче-
ния динамики тушения бактериальной биолюми-
несценции, а также для внесения в рацион цып-
лят-бройлеров.  

В процессе исследований УДЧ железа с 
размером 50 и 80 нм зафиксировано, что данные 
химические элементы при внесении в живые 
объекты показывали разные биологические эф-
фекты, что проявлялось в динамике свечения 
люминесцентных бактерий, а также при изуче-
нии темпов роста и развития сельскохозяйствен-
ной птицы. При этом интересно, что применение 
биолюминесцентного метода тестирования поз-
воляет прогнозировать возможные эффекты УДЧ 
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при внесении в рацион животным и птице 
(Mohajerani et al., 2019). 

Однако, дискутируя о возможности приме-
нения УДЧ необходимых микроэлементов в 
кормлении, следует принять во внимание тот 
факт, что необходимо изучать их с позиции без-
опасности применения и с учетом более высокой 
усвояемости, чем минеральные аналоги (Sengul 
et al., 2020; Patra et al., 2020).  

Ультрадисперсные частицы различных хи-
мических элементов продолжаются оставаться 
наиболее перспективными источниками микро-
элементов в сельском хозяйстве и других сферах 
науки и техники (Hassan et al., 2020).  

Имеются сведения о безопасности примене-
ния некоторых УДЧ с определенными парамет-
рами, в том числе и в сельском хозяйстве (Cattò 
et al., 2019). В то же время данный вопрос явля-
ется предметом для более углубленного рас-
смотрения (концентрация вещества, способ вве-
дения, длительность применения и др.).  

Анализируя научные источники, можно 
сделать вывод о том, что накапливаются данные, 
освещающие вопросы использования УДЧ ме-
таллов в практике специалистов в животновод-
стве (Gangadoo et al., 2020). Пристальное внима-
ние и изучение широкого круга вопросов, свя-
занных с применением УДЧ в сельском хозяй-
стве, обусловлено рядом аспектов: УДЧ метал-
лов вызывают меньшие токсические эффекты, 
чем их минеральные аналоги (Sizova et al., 2015); 
показано их успешное применение в комплексе с 
другими УДЧ и веществами различной природы 
(Robinson, 1990); отмечена повышенная биодо-
ступность микроэлементов из частиц ультрадис-
персной размерности (Conrad et al., 2000). По-
этому выбор источника железа в качестве УДЧ 
является обоснованным и перспективным для 
применения в области животноводства и птице-
водства (López et al., 2004). 

Внимание к железу как необходимому хи-
мическому элементу обусловлено его значимо-
стью для полноценного роста и развития живого 
организма. Интенсивные процессы выращивания 
птицы требуют наличия сбалансированного ра-
циона, в котором обязательно должно нормиро-
ваться содержание макро- и микроэлементов, в 
том числе и железа (Finch et al., 1978). Правиль-
ное и эффективное нормирование рациона по 
микроэлементам есть залог высокой продуктив-
ности животноводства.  

Микроэлементы необходимы для того, что-
бы поддерживать жизнедеятельность организма 

на уровне нормы, участвовать в различных фи-
зиологических процессах, протекающих в орга-
низме и т.д.  

Ц е л ь  р а б о т ы  – анализ и обобщение 
имеющихся научных данных по проблеме при-
менения ультрадисперсных частиц железа в ка-
честве кормовой добавки в рационах сельскохо-
зяйственных животных и птицы. 

ЗНАЧЕНИЕ ЖЕЛЕЗА В ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ЖИВОГО ОРГАНИЗМА 

Чаще всего железо в теле представлено его 
трехвалентной формой. Железо бывает геминное 
и негеминное. В геминном виде при нахождении 
железа в белках содержится еще и гемм, который 
проставляет собой железопорфириновый ком-
плекс. Это белки, переносящие кислород (гемо-
глобин, миоглобин) и гемсодержащие ферменты 
процесса дыхания (пероксидаза, каталаза, цито-
хромы). Негеминное железо делится на резерв-
ное (служит для образования новых клеток кро-
ви) и паренхиматозное (обнаруживается чаще 
всего в мускулах). Запасные резервы железа 
находятся в печени и в селезенке и могут содер-
жать до одной седьмой всего железа в теле (Liu, 
2006; Mohajerani et al., 2019). 

В крови животных железо находится в связи 
с протеинами (трансферритин, сидерфилин, гап-
тоглобин). В составе белка гемоглобина содер-
жится до 0,3% железа, он переносит кислород; бе-
лок сидерфилин необходим для доставки железа к 
клеткам. Запасными белками, в состав которых 
входит железо, являются ферритин и гемосиде-
рин. В них содержится от 20 до 35% железа соот-
ветственно. Данные белки служат для депониро-
вания железа и его высвобождения в случае необ-
ходимости. При этом биодоступность железа из 
его соединений с остатками фосфора и фосфор-
ной кислоты, оксидов, солей углекислоты крайне 
мала (Степанова и др., 2015).  

В течении всей жизни содержание железа в 
организме живых существ неодинаково. Напри-
мер, в ранний период содержание железа под-
вержено значительным перепадам; при взросле-
нии такие колебания прекращаются, уровень же-
леза приобретает постоянные значения. Всасы-
вание железа регулируется паренхимой селезен-
ки, печени, слизистой ЖКТ, а также кроветвор-
ной системой. Из организма железо выводится 
посредством работы почек, желчного пузыря и 
кишечника. Больше всего запасов железа в орга-
нах кроветворения, так как оно входит в состав 
красных клеток крови (Кван и др., 2021). 



Н.В. Гарипова, В.А. Рязанов. Ультрадисперсные частицы железа  
в животноводстве (обзор) 5 

 

Если в теле животного наблюдается нехват-
ка микроэлемента, то могут возникнуть наруше-
ния в опорно-двигательном аппарате, перебои в 
работе сердца. Если же в кровяном русле недо-
статочно белка-переносчика, отмечаются про-
блемы в функционировании ЖКТ, гипоальбуми-
немия, замедляется рост и развитие, уменьшает-
ся активность ферментов аэробной дыхательной 
цепи в митохондриях (Raje et al., 2018).  

Поскольку в этой связи обеспечение орга-
низма сельскохозяйственных животных и птицы 
является первостепенной задачей, актуально и 
изучение вопросов применения новых источни-
ков данного микроэлемента. Ультрадисперсные 
частицы являются наиболее перспективными в 
данном отношении, так как им присущи уни-
кальные биологические свойства, что обусловле-
но физико-химическими свойствами УДЧ. 
Прежде всего, это размер в области нанометро-
вого диапазона (от 1 до 100 нм в среднем) и 
большое отношение поверхности к объему, что 
обусловливает высокую способность к реакциям 
с различными веществами.  

Большое число исследований, посвященных 
экспериментам на сельскохозяйственных живот-
ных, являются подтверждением перспективности 
использования УДЧ в животноводстве и птице-
водстве. При внесении в рацион УДЧ оказывают 
широкое биологическое действие, влияя и на 
продуктивность животных. Это обусловлено тем, 
что свойства УДЧ не согласуются с таковыми их 
минеральных аналогов, а принципиально отли-
чаются в механизме воздействия. Известно, что 
нанометровый диапазон, присущий УДЧ, позво-
ляет приобрести им совершенно новые свойства. 
Большая удельная поверхность молекулы обу-
словливает высокую реакционную способность, 
в результате чего наноформы веществ легко 
вступают во взаимодействие с биологическими 
объектами. Рассматривая УДЧ, отметим, что 
атомы, составляющие частицу, отличаются от 
таких же атомов в минеральном аналоге. Иссле-
дователи считают, что в частицах нанометрового 
диапазона атомы обнаруживаются на поверхно-
сти частицы (Hänsch et al., 2009). 

Такие характерные особенности УДЧ при-
вели к тому, что их начинают широко изучать и 
применять во многих областях науки и техники, 
например, медицине, биотехнологии, оптике, 
фармации, животноводстве, растениеводстве и 
др. (Nikonov et al., 2011). 

В строении УДЧ металлов можно выделить 
«сердцевину» и внешний контур, который имеет 

толщину в несколько нанометров. Ультрадис-
персные частицы металлов могут взаимодейство-
вать с биологическими объектами только будучи 
коллоидными частицами. Данная частица состоит 
из атомов, которые могут иметь различный заряд. 
Коллоидная частица характеризуется наличием 
слоев, размеры которых также лежат в наномет-
ровом диапазоне. За счет данных нанослоев про-
исходит обмен с другими веществами или биоло-
гическими молекулами. Ультрадисперсные ча-
стицы способны взаимодействовать с живым ор-
ганизмом на всех уровнях его организации (моле-
кулярном, клеточном, тканевом и др.). Кроме то-
го, УДЧ проявляют свое действие, находясь и в 
жидких средах организма (Sahin et al., 2001). 

РОЛЬ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ  
В ОБЕСПЕЧЕНИИ ОРГАНИЗМА 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ  
ЖИВОТНЫХ И ПТИЦЫ ЖЕЛЕЗОМ 
Использование УДЧ железа в качестве аль-

тернативы давно применяемым минеральным 
формам внесения микроэлементов широко ис-
следуется.  

Так, А.А. Назарова с соавторами изучали как 
происходит взаимодействие УДЧ с животными 
при их добавлении в корм. При этом для УДЧ же-
леза определены концентрации, которые оказали 
наиболее благоприятное действие на организм 
кроликов. Данное значение составило 0,08 мг 
УДЧ железа на 1 кг живого веса в сутки. При та-
кой концентрации все физиологические парамет-
ры находились в норме, а привес массы был по-
вышен. Результаты исследования позволили ре-
комендовать использовать УДЧ железа в качестве 
источника эссенциальных элементов, имеющего 
ряд преимуществ по сравнению с минеральными 
аналогами. То есть УДЧ могут стать перспектив-
ными катализаторами многих процессов, которые 
протекают в организме, что ведет за собой улуч-
шение показателей жизнедеятельности, и, что 
важно, повышают живую массу, а также показа-
тели морфологического и биохимического анали-
за крови (Sizova et al., 2015). 

В исследованиях на крысах в условиях мо-
дельного эксперимента наиболее оптимальная 
концентрация УДЧ железа также была схожа с 
таковой у кроликов и составила 0,08 мг/кг в пе-
ресчете на живой вес животного. При этом одно-
кратное введение концентраций УДЧ железа, бо-
лее чем в сто раз превышающее оптимальные до-
зы, не влекло за собой значимых изменений в 
показателях жизнедеятельности лабораторных 
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животных, что также подтверждает безопасность 
и отсутствие токсического эффекта при введении 
частиц, размеры которых определяются в нано-
метровом диапазоне. Все это позволяет утвер-
ждать, что применение УДЧ железа у сельскохо-
зяйственных животных будет иметь схожее дей-
ствие и улучшит показатели продуктивности 
(Yausheva et al., 2016; Patel et al., 2019; Hassan  
et al., 2020).  

Внесение УДЧ железа в рацион может спо-
собствовать улучшению и оздоровлению микро-
флоры кишечника птиц. Так, в исследовании 
О.В. Кван с соавторами (2021) показано, что до-
бавление УДЧ железа в рацион считается одним 
из перспективных факторов влияния на состав 
кишечной микрофлоры для улучшения продук-
тивности птицы. При этом отмечено снижение 
содержания в кишечнике птицы бактерий семей-
ства Enterobacteriaceae, среди которых имеются 
патогенные и условно-патогенные организмы. 
Таким образом, авторы сделали вывод о пер-
спективах использования УДЧ железа у птицы, 
которая содержится на дефицитном по мине-
ральным веществам рационе, что подтверждает-
ся возможностью использования УДЧ железа как 
антибиотических веществ в отношении предста-
вителей условно-патогенной микрофлоры ЖКТ 
бройлеров (Кван и др., 2021). 

Как уже ранее было упомянуто, нанотехно-
логии используют материю размером от 1 до  
100 нм с новыми характеристиками. Микроэле-
менты вводятся в небольших количествах в корм 
птице. Эффективность микроэлементов ограни-
чена биодоступностью, антагонизмом и скоро-
стью выведения из организма. Биодоступность 
УДЧ может быть увеличена, поскольку они 
имеют другие физические и химические свой-
ства, чем их исходный соответствующий микро-
элемент (Яушева и др., 2016). Ультрадисперсные 
частицы обладают более низким антагонизмом в 
кишечнике, что приводит к улучшению всасыва-
ния, уменьшению экскреции в окружающую 
среду и повышению эффективности кормления. 

Железо является одним из важнейших мик-
роэлементов, его дефицит может привести к раз-
личным патологическим состояниям и задержке 
роста. В исследовании (Ramakrishnan et al. 2011; 
Manke et al., 2013; Arakha et al., 2015) использо-
валась комбинация ксиланазы и УДЧ железа. В 
эксперименте оценивалась оценка общего влия-
ния композиции на рост птицы. Замечено, что 
группа птиц, получавшая эндоксиланазу и УДЧ 
железа, показала на 54,5% больший прирост веса 

к пятой неделе по сравнению с контрольной 
группой. Анализ железа в мышцах не выявил 
увеличения его концентрации, в то время как ги-
стопатологические препараты не показали мор-
фологических изменений в клетках печени. Та-
ким образом, было доказано, что комбинация 
УДЧ FeO и ксиланазы имеет большой потенциал 
для использования в кормах для птицы для 
крупномасштабного производства мяса без ка-
ких-либо токсикологических эффектов (Rehman 
et al.; 2020Abdel-Rahman et al., 2022).  

Железо – необходимый элемент для боль-
шинства организмов, включая бактерии. Окис-
ленная форма железа нерастворима, а восстанов-
ленная форма высокотоксична для большинства 
макромолекул и в биологических системах, как 
правило, связана с Fe- и гемнесущими белками 
(Aslam et al., 2014). На фоне положительного 
влияния на обмен веществ и продуктивные каче-
ства микроэлементы оказывают отрицательное 
влияние на бактерии и микрофлору кишечника, 
что исключается путём дополнительного вклю-
чения в рацион пробиотических препаратов. 

Так, С.В. Лебедевым с соавторами (2019) 
исследовано совместное действие пробиотиче-
ского препарата культуры клеток Bifidobacterium 
longum в составе препарата «Соя-бифидум» в до-
зировке 0,7 мл/кг корма и УДЧ железа в дози-
ровке 17 мг/кг на цыплятах-бройлерах кросса 
Арбор Айкрес. Установлено, что у цыплят-
бройлеров при совместном включении пробио-
тического препарата и УДЧ железа происходило 
достоверное увеличение живой массы на 10,16% 
на фоне минимального коэффициента расхода 
корма на 1 кг продукции, равного 1,2 относи-
тельно контрольной птицы. Сочетанное действие 
пробиотического препарата и УДЧ железа отли-
чалось увеличением гемоглобина, эритроцитов, 
общего белка относительно цыплят контрольной 
группы. Отсутствие патологических изменений в 
печени было сопряжено со снижением аланина-
минотрансферазы, аспартатаминотрансферазы, а 
также холестерина и щелочной фосфатазы. В ис-
следовании показано, что несвязанное железо 
является индуктором перекисного окисления ли-
пидов и перекисной деструкции белков. Автора-
ми сделан вывод о низкой степени высвобожде-
ния и скорости усвояемости металлов в микроча-
стицах, что исключает токсическое воздействие 
на организм и кишечную микрофлору. Получен-
ные экспериментальные данные указывают на 
возможную оптимизацию минерального питания 
сельскохозяйственной птицы на основе исполь-
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зования УДЧ железа и с нивелированием нагруз-
ки на кишечную микрофлору путём включения в 
рацион пробиотического препарата «Соя-
бифидум» (Лебедев и др., 2019). 

На сегодняшний день актуальными пред-
ставляются исследования отдельных характери-
стик метаболизма птицы при совместном скарм-
ливании культуры Bifidobacterium longum с уль-
традисперсными частицами железа. Так, Е.П. 
Мирошниковой с соавторами (2020) представле-
ны данные экспериментальных исследований 
влияния препарата «Соя-бифидум» и УДЧ желе-
за на гематологические показатели крови цып-
лят-бройлеров: отмечено повышенное содержа-
ние эритроцитов. То есть использование в корм-
лении культуры Bifidobacterium longum сопро-
вождается изменениями в белковом обмене, при 
этом дополнительное скармливание птице УДЧ 
железа позволяет активизировать белковый об-
мен (Мирошникова и др. 2020). 

Одним из направлений совершенствования 
препаратов на основе УДЧ является уточнение 
размера частиц вещества. В исследовании Е.А. Си-
зовой и Е. Яушевой (2019) проверена гипотеза о 
воздействии размера частиц железа на рост и раз-
витие цыплят. В опыте установлено стимулиру-
ющее действие препаратов железа на рост и от-
корм испытуемого животного в разных сроках 
после внутримышечной инъекции, в зависимости 
от параметров частиц. Увеличение активности ро-
ста сопровождалось набором массы протеина в 
приросте цыплят, накоплением концентраций ар-
гинина в печени, вследствие чего увеличивалась 
концентрации моноцитов в крови. Исследования 
проводились с целью определения влияния разно-
размерных ультрадисперсных препаратов элемен-
тарного железа на продуктивность и метаболизм 
цыплят-бройлеров. Ультрадисперсные частицы 
железа синтезированы методом высокотемпера-
турной конденсации. Тест с использованием ген-
ноинженерного люминесцирующего штамма  
Echerichia coli K12 TG1 (in vitro) не выявил ток-
сичность УДЧ и их агломератов. В эксперименте 
на 120 цыплятах-бройлерах «Смена 7» (in vivo) 
дана сравнительная оценка эффективности одно-
кратной внутримышечной инъекции препаратов 
железа с размером частиц 80 нм (ультрадисперс-
ные частицы), 923 нм (агломераты ультрадис-
персных частиц) и 10 мкм (микрочастицы). Ис-
пользование данных препаратов позволило уве-
личить живую массу цыплят. Максимальная раз-
ница с контрольной группой достигнута при ис-
пользовании УДЧ на 4-е сутки после инъекции; 

агломератов – на 17-е сутки; микрочастиц – на 
17-е сутки. Инъекции препаратов железа сопро-
вождались увеличением отложения протеина в 
суточном приросте цыплят: при использовании 
УДЧ на 1,3–4,3 г, агломератов – на 0,6–1,4 г, 
микрочастиц – на 0,1–1,4 г. Использование пре-
паратов железа сопровождалось повышением со-
держания аргинина в печени цыплят по сравне-
нию с контролем. Для разноразмерных частиц 
элементарного железа показаны сходные биоло-
гические эффекты, нарастающие по мере умень-
шения размера частиц (Сизова и др., 2019). 

Таким образом, ультрадисперсные формы 
жизненно необходимых металлов и их соедине-
ний могут найти широкое использование в жи-
вотноводстве в качестве препаратов микроэле-
ментов. Это обусловливается наиболее значимой 
биодоступностью микроэлементов из УДЧ в со-
поставлении с классическими препаратами. 

СВЕРХВЫСОКИЕ ЧАСТОТЫ  
В ДИСПЕРГИРОВАНИИ  
МИКРОЧАСТИЦ  
Важно отметить, что в настоящее время пер-

спективными для применения в кормлении сель-
скохозяйственных животных признаются не толь-
ко вещества и компоненты корма, которые имеют 
высокую степень дисперсии (например, нанодиа-
пазона, а также ультрадисперсные частицы), но и 
микрочастицы. Несомненный плюс микрочастиц, 
например, железа, состоит в том, что при особых 
режимах обработки железо более эффективно 
воздействует на процессы, протекающие в живом 
организме, и способно оказывать положительное 
влияние на хозяйственно значимые характеристи-
ки сельскохозяйственной продукции. 

Впервые изучением воздействия микроча-
стиц железа совместно с особыми методами его 
обработки стала заниматься группа ученых под 
руководством С.А. Мирошникова (Гарипова и 
др. 2013; Гарипова и др. 2015; Мирошников и 
др., 2018; Гарипова и др., 2019). Исследования 
основываются на следующих положениях. Из-
вестно, что микрочастицы железа способны в 
кишечнике всасываться путем эндоцитоза в со-
ставе сложных комплексов (Theil, 2011). Диспер-
гирование таких частиц с получением более мел-
ких положительно повлияет на усвоение железа 
в живом организме, в том числе и цыплят-
бройлеров. Для диспергирования предложен 
способ их обработки сверхвысокими частотами 
(СВЧ), как отдельно, так и совместно с воздей-
ствием ультразвука, что открывает широкие воз-
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можности для применения данного метода в 
кормлении животных. В результате повышается 
эффективность экстрагирования ценных кормо-
вых веществ из сырья, полимеры расщепляются 
до мономеров, а также повышается устойчивость 
полученных веществ к окислительному стрессу. 
Проведение исследований по использованию как 
сверхвысоких, так и ультразвуковых частот в 
кормлении животных и обработке кормовых ре-
сурсов показали перспективность применения 
данных физических технологий, в том числе и с 
микроэлементами.  

Возможность использования высокодиспер-
гированных добавок в рацион исследовалась в ря-
де работ (Alekseeva et al., 2019; Patra et al. 2019). 
Микрочастицы являются перспективными для ис-
пользования у живых организмов, так как они 
имеют меньшее негативное действие, чем части-
цы нанодиапазона. Наночастицы способны к дис-
социации ионов с поверхности, что в среде ЖКТ 
может привести к негативным последствиям, а 
также чрезмерному накоплению микроэлементов 
в тканях. Частицы металлов, чьи размеры лежат в 
микрометровом диапазоне избавлены от таких от-
рицательных влияний на животных. К тому же 
большая часть микроэлементов всасывается в 
процессе энтерального пищеварения (Theil, 2011).  

Достоверное увеличение переваримости су-
хого вещества на 6,4% наблюдалось при воздей-
ствии электромагнитного поля СВЧ (Гарипова и 
др. 2015). Это объясняется структурным преоб-
разованием в корме, возникшем при тепловом 
воздействии в результате электромагнитной 
СВЧ-обработки (Vecchia et al., 2009). 

При анализе результатов, полученных в хо-
де оценки биологической доступности микро-
элементов железа для организма птицы, отмече-
но, что дополнительное воздействие как ультра-
звука, так и электромагнитного СВЧ на опытные 
комплексы даёт достоверное увеличение биодо-
ступности железа из микрочастиц на 5,8–7,0%.  

Обсуждая данные эффекты, можно предпо-
ложить, что частицы микроэлементов металли-
ческой природы при воздействии СВЧ испыты-
вают местный разогрев. Это ведет к спеканию и 
формированию органических плёнок на поверх-
ности микрочастиц железа. Предполагается, что 
покрытые пленкой частицы, могут быть более 
доступными при их всасывании в кишечном 
тракте. Также обработанные частицы железа мо-
гут способствовать повышению ферментативной 
активности микроорганизмов ЖКТ (Theil, 2011) 
и гидролизу растительных остатков в своем 

окружении. Как результат – повышение темпов 
роста и развития сельскохозяйственной птицы 
(Мирошников и др., 2018). 

В отличие от традиционных методов нагре-
ва, методы электромагнитного воздействия обес-
печивают возможность равномерного, быстрого 
нагрева, экологическую чистоту нагрева, высо-
кое бактерицидное действие, сокращение време-
ни технологических процессов, ценное сохране-
ние важных питательных веществ пищевых про-
дуктов и комбикормов (Гарипова и др. 2019). 

Анализируя полученные данные, можно от-
метить, что введение в рацион микрочастиц желе-
за с последующим воздействием различных видов 
обработки корма оказало положительный эффект. 
С включением в рацион микрочастиц железа с по-
следующим воздействием СВЧ на корм произо-
шло большее резервирование в виде жира в теле 
подопытных птиц. Воздействие ультразвуковой 
обработки корма сопровождалось снижением до-
ли жира в теле цыплят (Гарипова и др., 2015). 

Известно, что включение в рацион птицы 
железосодержащих комплексов, обработанных 
ультразвуком, приводит к увеличению содержа-
ния глюкозы в крови и увеличению содержания 
этого элемента в крови, причем наиболее значи-
тельно – при воздействии СВЧ. Таким образом, 
использование микрочастиц железа в биотиче-
ских дозах повышает интенсивность роста цып-
лят-бройлеров и влияет на их интерьер. При этом 
наиболее рациональным представляется исполь-
зовать предварительно обработанные кормосме-
си железа и отрубей с помощью воздействия 
СВЧ (Гарипова и др., 2013). 

Сегодня активно изучаются эффекты воз-
действия разноразмерных частиц железа на жи-
вые организмы. В данном аспекте для сельского 
хозяйства перспективным является применение 
обработанных СВЧ и ультразвуком микрочастиц 
железа в составе различных комплексов для по-
вышения продуктивности сельскохозяйственных 
животных.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Неотъемлемой составляющей полноценного 

развития и функционирования всех внутренних 
органов и систем является постоянство внутрен-
него гомеостаза живого организма. Минеральные 
вещества играют немаловажную роль в этом по-
стоянстве. Так, железо активно участвует в фер-
ментативных процессах, кроветворении и пере-
носе кислорода. В многочисленных исследова-
ниях установлено, что на обмен химических эле-
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ментов влияет большой ряд факторов, в частно-
сти способ введения в организм, дозировка и 
форма соединений химических элементов. Все 
это свидетельствует о сложности межэлемент-
ных взаимоотношений и нестабильности равно-
весия в организме, что делает необходимым бо-
лее глубокое их изучение для понятия физиологи-
ческого состояния организма, выявления наруше-
ний, связанных с дисэлементозами, и разработки 
путей их коррекции. По мере развития учения о 
пищевых источниках микронутриентов стала оче-
видной необходимость замены минеральных 
форм микроэлементов на более биологически до-
ступные и менее токсичные органические соеди-
нения. Последние получают все большее распро-
странение в практике. Между тем, помимо орга-

нических форм, определенный интерес представ-
ляют другие источники микроэлементов, в част-
ности нано-, ультрадисперсные формы и микро-
частицы металлов, которые в силу целого ряда 
характеристик (меньшей токсичности, биодо-
ступности и др.) способны эффективно заменять в 
том числе и органические формы. 

Одной из перспективных технологий в дан-
ном контексте является использование СВЧ об-
работки пшеничных отрубей в сочетании с мик-
родисперсными частицами железа, что изменяет 
структурный и химический составы опытного 
комплекса, способствуя повышению перевари-
мости питательных веществ, и сопровождается 
ростом биодоступности железа, обеспечивая 
прирост живой массы птицы. 
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ULTRAFINE IRON PARTICLES IN ANIMAL HUSBANDRY (A REVIEW) 
N.V. Garipova, V.A. Ryazanov 

FSBSI Federal Scientific Center for Biological Systems and Agrotechnologies of the RAS,  
st. January 9, 29, Orenburg, 460000, Russian Federation  

ABSTRACT. Nanotechnologies are of great interest to researchers today. Their rapid development in recent dec-
ades is due to the fact that ultrafine particles (UFP), including metals, have completely different properties than 
traditional forms of chemical elements. At the moment, the use of UFP metals in the field of agriculture looks especially 
interesting. The advantage of new forms of trace elements is that with their help it is possible to overcome the negative 
effects inherent in traditional forms. So, when compiling the diets of animals and birds, it is necessary to carefully select 
the doses of elements in order to avoid their toxic effects, they also have a low digestibility in the body and the 
possibility of developing oxidative stress in animals. All this served as an impetus for studying the use of UFP as 
sources of trace elements in the diet of farm animals. Thus, this review is devoted to the use of ultrafine iron particles as 
a feed additive in the diets of farm animals and poultry. 

KEYWORDS: ultrafine particles, trace elements, iron, productivity, farm animals, broiler chickens. 
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