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Аннотация. В статье изучалось совместное действие пробиотического препарата культуры клеток 
Bifidobacterium longum в составе препарата соя-бифидум в дозировке 0,7 мл/кг корма и наночастиц 
(НЧ) железа в дозировке 17 мг/кг на цыплятах-бройлерах кросса Арбор Айкрес. Из полученных 
данных было установлено, что у цыплят-бройлеров II опытной группы при совместном включении 
пробиотического препарата и Fe происходило достоверное увеличение живой массы на 10,16 % на 
фоне минимального коэффициента расхода корма на 1 кг продукции – 1,2 относительно контроль-
ной птицы. Сочетанное действие пробиотического препарата и НЧ Fe отличалось увеличением ге-
моглобина – 9,23 %, эритроцитов – 26,53 % (P≤0,05), общего белка – 10,95 % (Р≤0,05) относитель-
но цыплят контрольной группы. Отсутствие патологических изменений в печени, несмотря на уве-
личение ГГТ во II опытной группе и общего билирубина, характеризуется снижением АЛТ, АСТ, а 
также холестерина и щелочной фосфатазы на 24,3 и 27,5 % (P≤0,05) соответственно. Установлен 
факт, что несвязанное железо является индуктором перекисного окисления липидов и перекисной 
деструкции белков. Уровень Fe в сыворотке крови цыплят II опытной группы увеличивался на 
48,44 % (P≤0,05) относительно цыплят-бройлеров контрольной группы. Из этого следует, что ме-
таллы в микрочастицах, имея низкую степень высвобождения и скорость усвояемости, тем самым 
исключают токсическое воздействие на организм и кишечную микрофлору. Полученные экспери-
ментальные данные указывают о возможной оптимизации минерального питания сельскохозяй-
ственной птицы на основе использования микрочастиц Fe и с нивелированием нагрузки на кишеч-
ную микрофлору путём включения в рацион пробиотического препарата соя-бифидум. 
Ключевые слова: цыплята-бройлеры, корма, пробиотический препарат, микрочастицы железа, 
кровь, рост, развитие, морфология. 
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Summary. The article studied the combined effect of probiotic preparation of cell culture Bifidobacterium 
longum in the composition of the soybean-bifidum preparation in a dosage of 0.7 ml / kg of feed and iron 
nanoparticles (NP) in a dosage of 17 mg/kg on broiler chickens Arbor Acres. From the data obtained, it 
was found that broiler chickens of the II experimental group, when the probiotic preparation and Fe were 
combined, showed a significant increase in live weight by 10.16% against the background of a minimum 
feed consumption rate per 1 kg of production - 1.2 relative to the control bird. The combined effect of the 
probiotic preparation and NP NP was characterized by an increase in hemoglobin - 9.23%, erythrocytes - 
26.53% (P≤0.05), total protein - 10.95% (P≤0.05) relative to chickens in the control group. The absence of 
pathological changes in the liver, despite an increase in GGT in II experimental group and total bilirubin, 
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is characterized by a decrease in ALT, AST, as well as cholesterol and alkaline phosphatase by 24.3 and 
27.5% (P≤0.05), respectively. It has been established that unbound iron is an inducer of lipid peroxidation 
and protein peroxidation. The level of Fe in the blood serum of chickens of the II experimental group in-
creased by 48.44% (P≤0.05) relative to broilers of the control group. From this, it follows that metals in 
microparticles, having a low degree of release and rate of assimilation, thereby exclude toxic effects on 
the body and intestinal microflora. The obtained experimental data indicate the possible optimization of 
the mineral nutrition of poultry based on the use of Fe microparticles and leveling the load on the intesti-
nal microflora by including soya-bifidum in the diet of the probiotic preparation. 
Key words: broilers, feed, probiotic preparation, iron microparticles, blood, growth, development, mor-
phology. 

 
Введение.  
В настоящее время мировая тенденция ведения отрасли животноводства направлена на 

удешевление кормовых средств с сохранением продуктивных трендов. В основе лимитирующих 
кормовых субстратов лежат традиционные зерновые ингредиенты и минеральные компоненты 
(Мирошников С.А. и др., 2009; Liu X and Theil EC, 2005; Hossain MB et al., 2011; Arosio P et al., 
2015; Ognik K et al., 2016). 

В процессе метаболизма химических элементов в организме животных происходит их вза-
имодействие с аминокислотами, ферментами и т. д. Учитывая высокую биодоступность и пролон-
гирующее действие минеральных веществ на процессы метаболизма, использование микрочастиц 
в форме ультрадисперстных форм металлов-микроэлементов является перспективным направлени-
ем (Сизова Е.А. и др., 2012; Zhou X and Wang Y, 2011). 

Есть сведения об эффективном использовании в животноводстве и птицеводстве различных 
микроструктурных источников микроэлементов, в том числе селена (Лебедев С.В. и др., 2006), же-
леза (Sizova ЕА et al., 2015), хрома (Лебедев С.В. и др., 2019; Zha LY et al., 2009), цинка (Нестеров Д.В. и 
др., 2012; Zhao Y et al., 2016), меди (Никитин А.Ю. и др., 2019) и др. 

Успешное развитие нанотехнологий показало целесообразность использования пробиотиче-
ских препаратов совместно с ультрадисперстными формами металлов-микроэлементов (Лебедев С.В. и 
др., 2018). 

Железо – необходимый элемент для большинства организмов, включая бактерии. Окислен-
ная форма железа нерастворима, а восстановленная форма высокотоксична для большинства мак-
ромолекул и в биологических системах, как правило, связана с железо- и гемнесущими белками 
(Сизова Е.А. и др., 2018; Aslam MF et al., 2014). 

Чтобы обеспечить свои потребности в железе, бактерии, обнаруживая разнообразие их по-
тенциальных биотопов, располагают несколькими системами приобретения железа. Эти системы 
используют один из двух механизмов. Первый предполагает прямой контакт между бактерией и 
экзогенными источниками железа/гема. Второй механизм использует молекулы (сидерофоры и 
гемофоры), синтезируемые и освобождаемые во внеклеточную среду; эти молекулы извлекают же-
лезо или гем из разных источников (Wandersman C and Delepelaire P, 2004; Sizova ЕА et al., 2015). 

На фоне положительных эффектов на обмен веществ и продуктивные качества микроэле-
менты оказывают отрицательное влияние на бактерии (Rusakova E et al., 2015) и микрофлору ки-
шечника, что исключается путём дополнительного включения в рацион пробиотических (Kvan O et 
al., 2018) и ферментных препаратов (Никитин А.Ю. и др., 2018). 

 
Цель исследования.  
Изучение ростовых качеств и морфофункциональных изменений в организме цыплят-

бройлеров при дополнительном включении в рацион микродобавок железа и пробиотического 
препарата соя-бифидум. 
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Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Цыплята-бройлеры кросса Арбор Айкрес.  
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями Russian Regulation 1987 (Order No. 755 on 12.08.1977 the 
USSR Ministry of Health) and «The Guide for Care and Use of Laboratory Animals (National Academy 
Press Washington, D.C. 1996)». При выполнении исследований были приняты усилия, чтобы свести 
к минимуму страдания животных и уменьшения количества используемых образцов. 

Схема эксперимента. Исследования проводили на цыплятах-бройлерах кросса Арбор Ай-
крес (ОАО «Птицефабрика Оренбургская», www.pfo56.ru) в условиях лаборатории биологических 
испытаний и экспертиз Федерального научного центра биологических систем и агротехнологий 
Российской академии наук. Измерения проводились в центре «Нанотехнологии в сельском хозяй-
стве» и Испытательном центре ЦКП ФНЦ БСТ РАН (аттестат аккредитации RA. RU.21ПФ59 от 
02.12.15).  

Содержание птицы осуществлялось в клетках КУН-05 площадью 4050 см2 (90×45×45 см). 
Птицу маркировали пластиковыми ножными бирками. На основании ежесуточного взвешивания 
методом пар-аналогов сформировали 3 группы: одну контрольную и две опытных (по n=24).  Пти-
ца контрольной группы получала основной рацион (ОР), I опытной – ОР совместно с НЧ железа в 
дозировке 17 мг/кг, II опытной – ОР совместно с пробиотическим препаратом соя-бифидум в дози-
ровке 0,7 мл/кг корма и НЧ железа в дозировке 17 мг/кг. Дозировки наночастиц были выбраны с 
учётом ранее установленного положительного эффекта (Сизова ЕА и др., 2018). 

В исследованиях использованы микрочастицы Fe 62,5±0,6 нм (ООО «Платина», г. Москва, 
Россия) и пробиотический препарат культура клеток Bifidobacterium longum в составе препарата 
соя-бифидум (свидетельство госрегистрации RU.77.99.11.003. Е.000449.01.12 от 13.01.12) с содер-
жанием не менее 109 клеток Bifidobacterium longum (ООО «НПФ «Экобиос» г. Оренбург, Россия). 

Птицу кормили 2 раза в сутки рационом в соответствии с потребностью в различные воз-
растные периоды (ПК-5 и ПК-6). Состав основного рациона (ОР) в стартовом и ростовом периоде 
составил соответственно: зерно пшеницы (27,1 и 41,2 %), кукуруза (16 и 22 %), шрот соевый (25 и 
15 %), шрот подсолнечный (18 и 8 %), масло подсолнечное (5 и 2,8 %), монохлоргидрат лизина 98 % 
(0,35 и 0,17 %), DL-метионина (0,10 и 0,13 %), L-треонина (0,03 и 0,54 %), соль поваренная (0,28 и 
0,3 %), монокальций фосфат (0,7 и 0,7 %), мел кормовой (0,5 и 0,4 %), известняковая мука (1,0 и 0,7 %), 
премикс (2%) (ООО «Коудайс МКорма», Россия) (Фисинин В.И. и др., 2009).  

 В процессе проведения эксперимента поение осуществлялось вволю. Прирост живой мас-
сы оценивали ежедневно утром до кормления. Биоматериал для исследования получали после де-
капитации бройлеров под нембуталовым наркозом на 21 и 42 сутки. Затем проводили послеубой-
ную анатомическую разделку тушек, измерялись абсолютные и относительные массы внутренних 
органов с последующим измельчением и озолением (Multiwave 3000, «Anton Paar», Австрия).  

Оборудование и технические средства. Морфологические данные определяли на автома-
тическом гематологическом анализаторе Urit-2900 Vet Plus. Исследования сыворотки крови прово-
дились на автоматическом анализаторе СS-T240 («DIRUI Industrial Co., Ltd», Китай) с использова-
нием коммерческих наборов для ветеринарии ДиаВетТест (Россия) и Randox Laboratories Limited 
(United Kingdom). 

Микроэлементный анализ исследовали методами атомно-эмиссионной спектрометрии 
(Optima 2000 V, «Perkin Elmer», США) и масс-спектрометрии (Elan 9000, «Perkin Elmer», США) 
согласно рекомендациям производителя. 

Статистическая обработка. Статистический анализ выполняли с помощью офисного про-
граммного комплекса «Microsoft Office» с применением программы «Excel» («Microsoft», США) с 
обработкой данных в «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США) с использованием методик ANOVA. 
Достоверность различий сравниваемых показателей определяли по t-критерию Стьюдента. Досто-
верными считали значения при P≤0,05. Данные представлены как среднее (M) и стандартная ошиб-
ка среднего (m). 
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Результаты исследований.  
Контроль за весовым ростом опытных птиц показал, что наибольшим приростом за период 

эксперимента характеризовались бройлеры, получавшие в составе рациона сочетание железа с 
пробиотическим препаратом соя-бифидум. Они превосходили контрольных особей на 10,16 % на 
фоне минимального коэффициента расхода корма на 1 кг продукции – 1,21 (табл. 1).  

 
Таблица 1. Показатели роста и расхода корма бройлерами кросса Арбор Айкрес 

            (М±SЕМ, n=24, опыт в условиях вивария, 42 сутки эксперимента) 
Table 1. Growth and feed rates for crosses Arbor Acres (М±SЕМ, n=24, 

experiment in vivarium conditions, 42 day of experiment) 
 

Показатель / Indicator 
Группа / Group 

контрольная / 
control 

I группа / 
I group 

II группа / 
II group 

Начальная масса (г) / Initial mass (g) 
Конечная масса (г) / Final mass (g) 
Расход корма (г) / Feed consumption (g) 
Расход корма (г)/на 1 кг прироста /  
Feed consumption (g)/per 1 kg of growth 

 476±12,1 
1613±60,6 

2234,3 
 

1,38 

467±11,2 
1666±77,0 

2229,71 
 

1,33 

453±11,7 
1777±77,0* 

2162,57 
 

1,21 
Примечание: * – различия с контролем достоверны при Р0,05    
            Note: * – differences with control are significant at Р0,05 
 
Детализация роста при использовании метода морфологического определения массы ана-

томических органов и систем организма, представленная в таблице 2, свидетельствует о различиях 
совокупных параметров. В частности, при достоверных различиях превосходством I и II группы 
характеризовались показатели массы головы (30,8 и 23,3 %), кишечника (8,6 и 5,3 %), тимуса (22,5 и 
22,1 %), фабрициева сумка (2,7 и 6,25 %).  

Анализ полученных морфобиохимических данных показал, что включение в рацион уль-
традисперсных частиц железа с пробиотическим препаратом соя-бифидум способствовал измене-
нию картины крови у опытных цыплят-бройлеров (табл. 3). 

По результатам исследования было установлено увеличение уровня гемоглобина в I опыт-
ной группе – 4,06 %, II опытной – 9,23 % (Р≤0,05) относительно контрольной птицы. 

Основную часть форменных элементов крови составляют эритроциты. При этом, обладая 
большой удельной поверхностью, эритроциты могут адсорбировать на себе минеральные и орга-
нические вещества. По результатам опыта количество эритроцитов находилось в пределах физио-
логической нормы (3-4×1012/л), в частности в контрольной группе оно составило 3,09×1012/л и уве-
личилось в I опытной группе на 25,24 %, II опытной – на 26,53 % (Р≤0,05).  

Адаптационные возможности организма цыплят-бройлеров при дополнительном введении 
в рацион пробиотического препарата соя-бифидум и УДЧ Fe определили с помощью биохимиче-
ских показателей сыворотки крови. Анализ показал, что происходили изменения в показателях 
белкового обмена: общий белок увеличился в I опытной группе (6,46 %) и II опытной (10,95 %) 
относительно птицы контрольной группы. При этом связанный с белком такой показатель, как 
альбумин возрос у II опытной группы цыплят на 38,33 % (Р≤0,05) относительно контроля. 

Отсутствие патологических изменений в печени, несмотря на увеличение ГГТ во II опытной 
группе и общего билирубина, характеризуется снижением АЛТ, АСТ, а также холестерина и ще-
лочной фосфатазы на 24,3 и 27,5 % (Р≤0,05) соответственно. 

Нами  установлен факт увеличения содержания креатинина в сыворотке крови на 31,7 % 
(Р≤0,05) в I и на 31,5 % (Р≤0,05) – во II группах, на фоне снижения концентрации мочевины в I группе на 
38,5 % (Р≤0,05) и стабильного уровня глюкозы.  
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Таблица 2. Показатели морфологического состава тушек цыплят-бройлеров 
                 кросса Арбор Айкрес (М±SЕМ, n=2,4 опыт в условиях вивария,  

                                    42 сутки эксперимента) 
Table 2. Indicators of the morphological composition of carcasses of broiler cross Arbor Acres  

                   (М±SЕМ, n=24, experiment in vivarium conditions, 42 day of experiment) 
 

Показатель / Indicator 
Группа / Group 

контрольная 
/ control 

I группа / 
I group 

II группа / 
II group 

Живая масса птицы перед убоем, г /  
Live weight of the bird before slaughter, g 
Печень, г / Liver, g  
Cердце, г / Heart, g 
Мышечный желудок, г / Muscle stomach, g 
Лёгкие, г / Lungs, g 
Почки, г / Kidneys, g  
Голова, г / Head, g 
Ноги, г / Legs, g 
Кишечник, с содержимым, г /  
Intestines, with contents, g 
Железистый желудок, г / Glandular stomach, g 
Пищевод, г / Esophagus, g 
Зоб, г / Goiter, g 
Селезёнка, г / Spleen, g 
Тимус, г / Thymus, g 
Фабрициева сумка, г / Вursa Fabricii, g 

 
1613±144,4 
43,0±5,91 
9,38±0,99 
33,4±2,60 
10,4±1,42 
10,3±2,11 

34,3±15,02 
72,6±6,04 

 
81,2±9,08 
6,88±0,44 
3,92±1,45 
7,00±0,83 
1,55±0,43 
5,12±2,69 
3,73±0,79 

 
1689±143,6 
43,4±5,55 
9,71±0,34 
31,3±1,75 
8,24±0,69 

14,25±1,64* 
49,5±4,61* 
66,6±1,92 

 
88,8±3,58* 
8,21±0,36* 
5,96±0,31* 
6,83±0,83 
2,50±0,20* 
6,60±1,36* 
3,83±0,23 

 
1789±178,2 
39,1±2,22 
9,64±1,03 

29,85±1,59 
8,00±1,43 
12,7±1,48 

44,7±3,88* 
69,4±2,50 

 
85,7±4,75* 
7,42±0,34 
4,35±0,84 
6,66±1,11 
1,95±0,13 

6,58±0,49* 
3,97±0,29* 

Примечание: * – различия с контролем достоверны при Р0,05                                   
            Note: * – differences with control are significant at Р0,05   
                                 

Таблица 3. Морфологические и биохимические показатели крови 42-суточных цыплят-  
         бройлеров кросса Арбор Айкрес при включении в рацион Fe (I группа)  

и пробиотического препарата (II группа) (M±m, n=24, эксперимент  
                         в условиях вивария) 

Table 3. Morphological and biochemical blood parameters of 42-day Arbor Acres 
                               chickens after inclusion of Fe in diet (I group) and a probiotic 

               preparation (II group) (M±m, n=24, experiment in vivarium conditions) 
 

Показатели/Indicator 
Группа / Group 

контрольная 
/ control 

I группа /  
I group 

II группа /  
II group 

1 2 3 4 
Гемоглобин, г/л/Gemoglobin, g/l 108,3±8,33 112,7±1,20 118,3±7,0* 
Эритроциты, 1012/л/Erythrocytes, 1012/l 3,09±0,55 3,87±0,26 3,91±0,55* 
Общий белок, г/л/Total protein, g/l 35,6±2,36 37,9±1,05 39,5±0,65 
Альбумин, г/л/Albumen, g/l 12,0±1,52 15,0±0,58 16,6±0,66* 
Холестерин, ммоль/л/Cholesterol, mmol/l 3,51±0,2 3,67±0,20 3,87±0,14 
Общий билирубин, мкмоль/л / Total bilirubin 
mсmol/l  

 
0,38±0,03 

 
0,73±0,003* 

 
0,67±0,06* 

Глюкоза, ммоль/л / Glucose, mmol/l 11,46±0,22 11,89±0,46 11,82±0,19 
ГГТ, Ед/л / GGT, Unit/l 16,67±2,84 18,7±1,76 22,0±0,57* 
АЛТ, Ед/л / ALT, Unit/l 9,27±0,26 9,33±0,89 9,87±0,29 
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Продолжение 3 таблицы 
1 2 3 4 

АСТ, Ед/л / AST, Unit/l 268,0±24,9 247,4±9,08 270,2±6,35 
Щелочная фосфотаза, Ед/л / Alkaline  
phosphatase, Unit/l 3446±69,6 2500±73,3* 2847±97,9 
Креатинин, мкмоль/л / Creatinine, mkmol/l 23,1±2,05 33,8±0,43* 33,7±0,13* 
Мочевина, ммоль/л / Urea, mmol/l 0,67±0,06 0,43±0,03* 0,67±0,03 
Мочевая кислота, мкмоль/л / Uric acid, mkmol/l 161,1±87,7 215,2±40,3* 285,9±25,9** 
Магний, ммоль/л / Magnesium, mmol/l 
Кальций, ммоль/л / Calcium, mmol/l 
Фосфор, ммоль/л / Phosphorus, mmol/l 
Железо, мкмоль/л / Iron, mkmol/l 

1,33±0,03 
1,54±0,51 
1,13±0,54 
16,1±3,0 

1,04±0,02* 
2,36±0,11** 

1,21±0,08 
21,7±1,78* 

1,44±,01 
2,63±0,06* 

1,42±0,03** 
23,9±0,99* 

Примечание: * – P≤0,05, ** – P≤0,01 при сравнении контрольной с I и II опытной группой 
   Note: * – P≤0,05, ** – P≤0,01 comparing the control with I and II experimental group 

 
Анализ минерального обмена показал, что концентрация микро- и макроэлементов изменя-

лась в каждой из исследуемых групп. Концентрация Ca увеличилась в I (53,24 %), во II (72,18 %) 
относительно контроля. Уровень P изменялся в пределах 1,13-1,42 ммоль/л и был достоверно выше 
во II опытной группе цыплят на 25,66 % относительно птицы контрольной группы. Содержание Fe 
у цыплят контрольной группы было ниже физиологической нормы и составило 16,1 мкмоль/л. 
Концентрация Fe была достоверно выше во II опытной группе цыплят на 48,44 % (Р≤0,05) относи-
тельно контрольной птицы. 

 
Обсуждение полученных результатов.  
Эффект увеличения роста цыплят II опытной группы на фоне минимального коэффициента 

расхода корма на 1 кг продукции – 1,21, аналогичный ростостимулирующий эффект был получен 
исследователями при испытании в качестве добавки НЧ Fe, Cu, Zn (Сизова ЕА и др., 2018). 

Увеличение массы цыплят-бройлеров связано с интенсификацией обменных процессов за 
счёт медленного высвобождения железа из наноформ, сохранения содержания этого элемента в 
крови и особенностями клеточного поглощения нано- и растворимых форм металлов (Xin W, 
2013). Усиление эффекта микрочастиц пробиотическим препаратом во многом зависит от кишеч-
ного пищеварения. Априори, железо в кишечнике способно всасываться посредством эндоцитоза в 
составе сложных комплексов, например, ферритина растительного происхождения (Liu X and Theil EC, 
2005).  

Интенсивность высвобождения металлов из наноформ ниже в сравнении с ионными фор-
мами, что даёт основание рассматривать наночастицы металлов как выгодную альтернативу мине-
ральным солям (например, в качестве источника микроэлементов) (Arosio P et al., 2015). 

Относительно низкая степень высвобождения металла из микроформ и более низкая спо-
собность энтероцитов удерживать металлы в виде наночастиц (Pereira DI, 2013) оказывают пролон-
гированное действие на показатели метаболизма (Нurrell RF, 2011; Lomer MCE and Cook WB, 
2012).  

Конкуренция за гемовое железо между клетками крови и пулом экздогенных бактерий, 
возможно, стала причиной снижения гемоглобина. Это в целом согласуется с ранее полученными 
данными по оценке биологического действия частиц железа и меди на организм цыплят-бройлеров 
(Sizova E et al., 2015, Русакова Е.А. и Лебедев С.В., 2016). 

Современная модель поглощения гема состоит из 4 явлений: 1) эритроциты лизируются 
бактериальными ферментами с освобождением гемоглобина; 2) секретируемые гемофоры или по-
верхностные клеточные белковые рецепторы извлекают гем из гемоглобина хозяина; 3) извлечён-
ный гем передаётся в цитозоль транспортёрами бактериальной оболочки и 4) железо освобождает-
ся в цитоплазму из гемопорфирина под действием геммонооксигеназ (Xin W et al., 2013, Huang RL 
et al., 2005).  
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Кроме того, несвязанное железо является индуктором перекисного окисления липидов и 
перекисной деструкции белков. Металлы в микрочастицах, имея низкую степень высвобождения и 
скорость усвояемости, тем самым исключают токсическое воздействие на организм и кишечную 
микрофлору (Contreras H et al., 2014). Тем более что усиление эффекта при включении пробиотиче-
ского препарата сопровождалось увеличением живой массы, общего белка, микро- и макроэлемен-
тов в сыворотке крови. Выявленные экспериментальные факты, по нашему мнению, указывают на 
более высокую доступность и продуктивное действие препарата микрочастиц Fe и пробиотическо-
го препарата. 

 
Выводы.  
Таким образом, проведённые исследования свидетельствуют о возможной оптимизации 

минерального питания сельскохозяйственной птицы на основе использования микрочастиц железа 
и с невелированием нагрузки на кишечную микрофлору путём включения в рацион пробиотиче-
ского препарата соя-бифидум. 

 
Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки и образо-

вания Оренбургской области (Соглашение № 34 от 14 августа 2019 г.). 
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