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Аннотация. Ультрадисперсные частицы обладают ранее не известными биологическими эффек-
тами и рядом уникальных свойств. В совокупности практическое применение ультрадисперсных 
частиц (УДЧ) позволяет создавать принципиально новые, не имеющие аналогов технологии. 
В исследовании мы провели сравнительную оценку переваримости сухого вещества корма in vitro 
с добавлением Cu и Zn в ультрадисперсной форме как индивидуальных микроэлементов, их по-
рошковой смеси и сплава.  
В ходе исследований выявлено, что добавление порошковой смеси УДЧ Cu-Zn (0,048 мг/г СВ) уве-
личивает переваримость сухого вещества на 5,3 % (Р≤0,05) в сравнении с группой контроля. Вве-
дение УДЧ Cu (0,016 мг/г СВ) усиливает переваримость сухого вещества на 12 % (Р≤0,05). При 
увеличении дозы до 0,024 мг/г СВ происходило снижение – 7,7 % (Р≤0,05). Добавление УДЧ Zn 
(0,08 мг/г СВ) увеличивает переваримость на 2,7 % (Р≤0,05). Сплав УДЧ CuZn (0,048 мг/г СВ) при-
водит к снижению коэффициента переваримости на 4,9 % (Р≤0,05), доза 0,096 мг/г СВ способству-
ет снижению на 5,4 % (Р≤0,05). 
Таким образом, введение УДЧ Cu, Zn как индивидуальных микроэлементов, так их порошковой 
смеси приводит к увеличению коэффициента переваримости путём интенсификации гидролиза 
компонентов кормового субстрата в рубцовой жидкости in vitro. 
Ключевые слова: бычки, красная степная порода, кормление, рубцовая жидкость, ультрадисперс-
ные частицы, переваримость, медь, цинк, микроэлементы. 
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Summary. Ultrafine particles have previously unknown biological effects and a number of unique proper-
ties. The practical application of ultrafine particles (UFP) allows you to create a fundamentally new, un-
paralleled technology. 
In the study, we conducted a comparative assessment of the digestibility of dry matter in vitro feed with 
the addition of Cu and Zn in ultrafine form as individual trace elements, their powder mixture and alloy. 
In the course of studies, it was found that the addition of a powder mixture of Cu-Zn UFP (0.048 mg/g dry 
matter) increases the digestibility of dry matter by 5.3% (P≤0.05) in comparison with the control group. 
The introduction of Cu UFP (0.016 mg/g dry matter) enhances the digestibility of dry matter by 12% 
(P≤0.05). With an increase in dose to 0.024 mg/g of dry matter, a decrease of 7.7% occurred (P≤0.05). 
The addition of Zn UFP (0.08 mg/g dry matter) increases the digestibility by 2.7% (P≤0.05). Alloy of 
CuZn UFP (0,048 mg/g dry matter) leads to a decrease in the digestibility coefficient by 4.9% (P≤0.05), a 
dose of 0.096 mg/g of dry matter contributes to a decrease of 5.4% (P≤0.05). 
Thus, the introduction of Cu and Zn UFP as individual trace elements and their powder mixture, leads to 
an increase in the digestibility coefficient by intensifying the hydrolysis of the components of the feed 
substrate in ruminal fluid in vitro.  
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Введение. 
Сельскохозяйственные животные в процессе эволюционного развития непосредственно 

контактировали с ультрадисперсными частицами (УДЧ) природного происхождения, являющими-
ся идентичными искусственным ультрадисперсным формам микроэлементов. Это обстоятельство, 
высокий потенциал продуктивного действия и уменьшение экологической нагрузки делают воз-
можным применение УДЧ в кормлении животных (Сизова Е.А. и др., 2011). Ультрадисперсные 
частицы отличаются от ионных форм микроэлементов механизмом действия, что в дальнейшем 
определяет различия в продуктивном действии (Сизова Е.А., 2017; Сизова Е.А. и Яушева Е.В., 
2019, Dominguez A et al., 2014). 

Широкие перспективы использования УДЧ во многом определяются их уникальными био-
логическими характеристиками: малый размер, способность данных частиц проникать в ткани и 
органы, высокая площадь поверхности (Neagu M et al., 2016; Kaur L and Singh I, 2016; Ушаков А.С., 
2005; Ушаков А.C. и др., 2017; Silva GA, 2008; Barbu E et al., 2009; Yong Z, 2016). Таким образом, 
использование на практике УДЧ позволяет создавать принципиально новые, не имеющие аналогов 
технологии (Мирошников С.А. и Сизова Е.А., 2017). Обычно рацион скота состоит из кормов, со-
став которых не удовлетворяет потребности животных в микроэлементах. Довольно часто можно 
наблюдать избыток одних элементов и недостаток других. При недостаточном содержании мине-
ральных веществ в рационе возникают нарушения минерального обмена, снижается поедаемость 
корма и его переваримость (Шушарин А.Д., 2007; Морозова Л.А., 2007; Лебедев С.В. и др., 2019б, 
Spears JW, 2000; Spears JW, 2003). 

Медь (Cu) играет роль в регуляции активности бактерий (Auza N, 1983), выступая в каче-
стве кофактора для важных ферментов, таких как цитохромоксидаза, НАДН-дегидрогеназа и супе-
роксиддисмутаза (Kenney GE and Rosenzweig AC, 2012). Поглощение Cu у жвачных животных – 
низкое (25 % или меньше), что является следствием захвата этого микроэлемента рубцовыми мик-
роорганизмами (Gooneratne SR et al., 1989; Gould L and Kendall NR, 2011). 

Цинк (Zn) является важным микроэлементом для всех форм жизни из-за его фундаменталь-
ной роли в экспрессии генов, развитии и репликации клеток, а также присутствии во многих фер-
ментах (McDowell LR, 1992; Zhang P et al., 2017). Zn необходим в рационе жвачных животных, в 
частности для нормальной жизнедеятельности микроорганизмов рубца (Eryavuz A and Dehority BA, 
2009; Samuelson KL et al., 2016). 

На данный момент времени были проведены исследования о применении в животноводстве 
препаратов микроэлементов в ультрадисперсной форме, в том числе Cu (Yong Z et al., 2016) и Zn 
(Ognik K et al., 2016). Как правило, это – препараты с одним ультрадисперсным химическим эле-
ментом. Остаётся открытым вопрос о применении комплекса микроэлементов-антагонистов в уль-
традисперсной форме, поскольку на сегодняшний день имеется слишком мало данных о биологиче-
ских эффектах применения данных веществ в рационе сельскохозяйственных животных (Сизова Е.А. и 
др., 2016). 

Известно, что Cu и Zn в виде ультрадисперсных препаратов оказывают положительное 
влияние на продуктивные качества (Сизова Е.А. и др., 2018). При изучении использования в раци-
оне сельскохозяйственных птиц сплава железа (Fe) и кобальта (Co) в ультрадисперсной форме бы-
ло выявлено высокое продуктивное действие препарата данных микроэлементов-антагонистов в 
сравнении с минеральными солями этих элементов (Сизова Е.А. и др., 2016).  

В нашем исследовании мы впервые сравнили переваримость сухого вещества корма in vitro 
с добавлением металлов-антагонистов Cu и Zn в ультрадисперсной форме как индивидуальных 
микроэлементов, их порошковой смеси и сплава.  
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Цель исследования 
Изучить влияния различных форм ультрадисперсных частиц меди и цинка на перевари-

мость сухого вещества корма in vitro. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Рубцовая жидкость бычков красной степной породы в возрасте 12 месяцев.  
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями Russian Regulations, 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 предприняты усилия, чтобы 
свести к минимуму страдания животных и уменьшения количества используемых образцов.  

Схема эксперимента. Исследования проводились на базе центра коллективного пользова-
ния и Центра «Нанотехнологии в сельском хозяйстве» Федерального научного центра биологиче-
ских систем и агротехнологий Российской академии наук.  

Отбор рубцовой жидкости осуществлялся через хроническую фистулу рубца. В качестве 
образцов корма были взяты пшеничные отруби. 

В исследованиях были использованы модифицированные ультрадисперсные частицы спла-
ва CuZn, Cu, Zn (Институт физики металлов им. М.Н. Михеева, г. Екатеринбург). Оценка распре-
деления частиц исследуемых УДЧ по размерам выполнена методом динамического лазерного све-
торассеяния с помощью анализатора частиц «Nanotrack Wave» (Microtrac Inc., США) и программ-
ного обеспечения «MICROTRAC Flex». Определение производили в водной суспензии, с предва-
рительным диспергированием. 

При динамическом лазерном светорассеянии (ДРС) диапазон размеров наночастиц опреде-
ляется за счёт анализа спектра рассеянного света или временной корреляционной функции рассе-
янного света. Принцип определения размера частиц основывается на вычислении и анализе флук-
туаций интенсивности рассеянного света в объёме, содержащем коллоидные частицы в растворе, в 
разные промежутки времени (Куликов К.Г. и Кошлан Т.В., 2015).  

Оценку переваримости сухого вещества корма осуществляли с помощью установки «Ис-
кусственный рубец KPL 01» по методике В. Лампетера в модификации Г.И. Левахина, А.Г. Меще-
рякова (2003). В качестве дисперсионной среды была выбрана дистиллированная вода. Каждый 
эксперимент был проведён в трёх повторностях. 

Далее суспензии анализируемых УДЧ подвергали ультразвуковой обработке с использова-
нием ультразвукового процессора UP50H (Helischer Ultrasonics, Германия). После диспергирования 
анализируемые УДЧ смешивались с образцами корма. Образцы корма взвешивали по 500 мг, сме-
шивали с УДЧ и помещали в полиамидные мешочки. 

Затем мешочки закреплялись на валике и помещались в «искусственный рубец» для двух-
стадийной инкубации в термостате при температуре +39 °С: 48 часов – в смеси буферного раствора 
с рубцовой жидкостью; 24 ч – в растворе пепсина. По окончанию инкубации образцы промывались 
и высушивались при температуре +60 °С до константного веса.  

Коэффициент переваримости сухого вещества in vitro вычисляли как разницу масс образца 
корма с мешочком до и после двухстадийной инкубации по следующей формуле:  

К=(А-В)/С×100 %,  
 где: К – коэффициент переваримости сухого вещества корма (%); 
 А – исходная масса 1 (образец корма с мешочком) (мг); 
 В – масса после двухстадийной инкубации (образец корма с мешочком) (мг); 
 С – исходная масса 2 (образец корма без массы мешочка) (мг). 

Оборудование и технические средства. Анализатор частиц «Nanotrack Wave» (Microtrac 
Inc., США), программное обеспечение «MICROTRAC Flex» (США). Установка «Искусственный 
рубец KPL 01». Ультразвуковой процессор UP50H (Helischer Ultrasonics, Германия).  
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Статистическая обработка. Статистическая обработка данных была проведена c приме-
нением программного пакета «Statistica 12.» («StatSoft Inc.», США) и «Microsoft Excel». Проверка 
на нормальность распределения данных проводилась с использованием критерия согласия Колмо-
горова-Смирнова. Количественные данные в таблице представлены в виде среднего значения (M) и 
стандартной ошибки среднего (m). Для оценки статистической значимости использовали парамет-
рический t- критерий Стьюдента независимых групп. Статистические различия считали достовер-
ными при Р≤0,05.  

 
Результаты исследования. 
Изучение распределения УДЧ Cu по размерам методом динамического лазерного светорас-

сеяния (рис. 1) показало, что среднее значение размера частиц – 686 нм, при этом 10-й перцентиль – 
440 нм, 90-й перцентиль – 937 нм.  

 
Рис. 1 - Результаты исследования ультрадисперсных частиц Cu методом 

                                динамического лазерного светорассеяния. Ось абсцисс: размер частиц, нм;  
                               ось ординат: слева – доля частиц размером, не менее данного, % (кривая);  

        справа – доля частиц в интервале размеров, % (гистограмма) 
 Figure 1 - Results of the study of Cu ultrafine particles by dynamic laser light scattering.        

                            The abscissa: particle size, nm; ordinate: on the left - the fraction of particles  
                               with a size not less than this, % (curve); on the right is the fraction of particles  

                                  in the size range, % (histogram) 

 
Рис. 2 - Результаты исследования частиц Zn методом динамического  
               лазерного светорассеяния. Ось абсцисс: размер частиц, нм; ось ординат:  
                слева – доля частиц размером, не менее данного, % (кривая); справа – доля   
                частиц в интервале размеров, % (гистограмма) 

 Figure 2 - Results of a study of Zn particles by dynamic laser light scattering.  
The abscissa:   the particle size, nm; ordinate: on the left - the fraction  
of particles with a size not less than this, % (curve); on the right is the fraction  
of particles in the size range, % (histogram) 
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При изучении распределения частиц Zn по размерам было выявлено, что средний размер 
частиц в водной суспензии – 281,3 нм, 10-й перцентиль – 177,2 нм, 90-й перцентиль – 889,0 нм. Ги-
стограмма, характеризующая распределение частиц по размерам для данного образца, представле-
на на рисунке 2.  

При исследовании УДЧ сплава CuZn выявлено бимодальное распределение частиц по раз-
мерам, при этом среднее значение – около 159,8 нм (рис. 3).  

 
Рис. 3 - Результаты исследования УДЧ сплава CuZn методом динамического  

                   лазерного светорассеяния. Ось абсцисс: размер частиц, нм; ось ординат:    
                        слева – доля частиц размером, не менее данного, % (кривая);  

справа – доля частиц в интервале размеров, % (гистограмма) 
 Figure 3 - Results of the study of CuZn UFP by dynamic laser light scattering.  

                     The abscissa: the particle size, nm; ordinate: on the left - the fraction  
                                of particles with a size not less than this, % (curve); on the right is the 
                                fraction of particles in the size range, % (histogram) 
 
Отметим, что метод динамического лазерного светорассеяния позволяет определить сред-

ний гидродинамический диаметр наночастиц в диапазоне диаметров от 1 нм до 5 мкм в разбавлен-
ных дисперсиях.  

Результаты сравнительной оценки переваримости сухого вещества корма in vitro под влия-
нием различных форм ультрадисперсных частиц меди и цинка представлены в таблице 1. 

В ходе проведённых исследований было выявлено, что добавление порошковой смеси УДЧ 
Cu-Zn в дозе 0,048 мг/г СВ увеличивает переваримость сухого вещества на 5,3 % (Р≤0,05) по срав-
нению с группой контроля. Отметим тенденцию к снижению переваримости до 74,8 % при увели-
чении концентрации исследуемого вещества до 0,144 мг/г СВ.  

Введение УДЧ Cu в концентрации 0,016 мг/г СВ усиливает переваримость сухого вещества 
на 12 % (Р≤0,05) по отношению к группе контроля. При увеличении дозы исследуемого вещества в 
3 раза (0,024 мг/г СВ) происходило снижение переваримости в сравнении с контрольной группой 
на 7,7 % (Р≤0,05).  

Добавление к сухому веществу УДЧ Zn в дозе 0,08 мг/г СВ увеличивает показатели перева-
римости на 2,7 % (Р≤0,05), стоит отметить, при концентрации 0,12 мг/г СВ наблюдается увеличе-
ние переваримости на 8,6 % по отношению к группе контроля на уровне тенденции. Внесение 
сплава УДЧ CuZn в концентрации 0,048 мг/г СВ приводит к снижению коэффициента переваримо-
сти на 4,9 % (Р≤0,05), дальнейшее увеличение дозы до 0,096 мг/г СВ привело к снижению на 5,4 % 
(Р≤0,05).  
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Таблица 1. Результаты оценки переваримости сухого вещества in vitro под действием  
                     различных форм УДЧ Cu и Zn 

Table 1. Results of the assessment of dry matter digestibility in vitro under the influence  
                   of various forms of Cu and Zn UFP 
 

Группа/Group Концентрация (мг/г СВ)/ 
Concentration (mg / g DM) 

Переваримость (М ± m; %)/ 
Digestibility (М ± m; %) 

Cu-Zn смесь/  
mixture of Cu-Zn 

0 75,3±0,88 
0,048 79,3±0,99* 
0,096 74,9±0,48 
0,144 74,8±0,69 

Cu 

0 75,7±1,26 
0,008 73,9±0,51 
0,016 84,8±1,96* 
0,024 69,9±2,14* 

Zn 

0 74,7±0,78 
0,04 74,2±0,55 
0,08 72,7±0,69* 
0,12 81,1±3,53 

Cu-Zn сплав/ 
alloy Cu-Zn 

0 73,9±0,98 
0,048 70,3±0,47* 
0,096 69,9±0,88* 
0,144 71,1±0,36 

     Примечание. * – различия с контролем достоверны при Р≤0,05; СВ – сухое вещество  
     Note. * – differences with control are significant at p≤0.05; DM – dry matter 

 
Обсуждение полученных результатов.  
Использование УДЧ в оптимизации минерального питания сельскохозяйственных живот-

ных, имеет большие перспективы (Лебедев С.В. и др., 2019а; Сизова Е.А. и др., 2019), причём для 
жвачных животных это определяется воздействием частиц на микробиоценоз рубца (Мирошников И.С., 
2017; Макаева А.М. и др., 2019). Сравнительный анализ результатов между группами показал, что 
добавление УДЧ Cu в концентрации 0,016 мг/г СВ способствует увеличению переваримости на 12 % по 
отношению к группе контроля, что составляет 84,8 %. При увеличении дозы (0,024 мг/г) происхо-
дило снижение переваримости. Показано, что высокие уровни Cu способствуют снижению попу-
ляции клеток (Hernández-Sánchez D et al., 2019). Вероятно, это связано с внутриклеточным накоп-
лением данного микроэлемента (Osman D and Cavet SJ, 2008), что приводит к изменениям между 
окисленным (Cu2+) и восстановленным (Cu1+) состоянием (Velazquez A and Pichard G, 2010). Гра-
мотрицательные бактерии могут быть наиболее чувствительными к Cu из-за проницаемости их 
мембран с последующим накоплением Cu в периплазме, что в результате вызывает бактериальный 
лизис (Osman D and Cavet SJ, 2008; Eckard RJ et al., 2010). Толерантность меди связана с гомеоста-
тическими системами бактерий (Grass G et al., 2011). Медь способствует активизации метаболизма 
рубцовых микроорганизмов, усиливает их рост и развитие, что впоследствии отражается на фер-
ментативной активности пищеварительных соков (Алексеева Л.В. и Лукьянов А.А., 2016). 

Добавление к сухому веществу УДЧ Zn в дозе 0,08 мг/г СВ увеличивает показатели перева-
римости на 2,7 % (Р≤0,05), стоит отметить, при концентрации 0,12 мг/г СВ наблюдается увеличе-
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ние переваримости на 8,6 % по отношению к группе контроля на уровне тенденции. Вероятно, до-
бавление Zn усиливает синтез микробного белка в результате усиления ферментативной активно-
сти бактерий (Hilal EY et al., 2016).  Известно, что добавление Zn (50 мкг/мл) снижает усвоение 
целлюлозы через 24 часа, что приводит к уменьшению скорости пищеварения. Первоначальное 
снижение расщепления целлюлозы может быть связано с прямым влиянием Zn на инактивацию 
бактериальной целлюлазы, поскольку соли тяжёлых металлов могут осаждать и денатурировать 
растворимые белки и ферменты. Однако может присутствовать достаточная целлюлазная актив-
ность для преодоления этих негативных последствий высоких концентраций Zn (Eryavuz A and 
Dehority BA, 2009; VanValin KR et al., 2018). Кроме того, накопление Zn в бактериальной стенке 
(Bonhomme A, 1990) может влиять на адгезию микробных клеток к частицам целлюлозы, ограни-
чивающей этап ферментации целлюлозы (Pell A and Schofield P, 1993). 

Добавление смеси CuZn (0,048 мг/г СВ) приводит к статистически значимому (Р≤0,05) уве-
личению переваримости корма в условиях искусственного рубца. При добавлении УДЧ сплава 
CuZn наблюдается обратно пропорциональная зависимость: увеличение концентрации частиц при-
водит к снижению коэффициента переваримости. Биологическое действие УДЧ сплава CuZn на 
процессы рубцового пищеварения отличается от действия смеси порошка УДЧ Zn и Cu. При вве-
дении УДЧ сплава CuZn, происходит незначительное накопление химических элементов в общей 
биомассе рубцовых бактерий и простейших, в отличии от смеси CuZn (Мирошников И.С., 2017). 
Механизм антагонистических взаимодействий Cu и Zn, вероятно, включает металлотионеин, запас-
ной белок, который связывает Zn или Cu (Irato P and Albergoni V, 2005; Rutherford JC and Bird AJ, 2004).  

При установлении точной потребности жвачных животных в минеральных веществах воз-
никают сложности. Вероятно, данный момент связан со способностью к аккумуляции микроэле-
ментов у многих видов бактерий рубца. На данный момент эффект стимуляции небольших доз 
микроэлементов на процессы метаболизма рубца и токсическое действие высоких концентраций 
недостаточно изучен (Ушаков А.С., 2005). Действие УДЧ на микробиоценоз заключается в транс-
формации частиц, с образованием ионов, влияющих на живой организм (Мирошников И.С., 2017; 
Атландерова К.Н. и др., 2019). 

 
Выводы  
Введение УДЧ Cu, Zn как индивидуальных микроэлементов и их порошковой смеси, при-

водит к увеличению коэффициента переваримости путём интенсификации гидролиза компонентов 
кормового субстрата в рубцовой жидкости in vitro. Таким образом, в целом, увеличивая перевари-
мость питательных веществ корма, можно стимулировать процессы пищеварения.   
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