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Аннотация. Железо (Fe) относится к одному из важнейших металлов в животном организ-

ме, который содержится в тканях животных и растений. Железосодержащие белки выполняют в 
организме различные функции: гемоглобин переносит кислород к тканям и органам, миоглобин 
осуществляет связывание и резервирование кислорода. Цитохромы, цитохромоксидазы, каталазы и 
пероксидазы – ферменты, отвечающие за прирост живой массы и сохранность молодняка. Железо 
обеспечивает нормальную деятельность ферментов и течение метаболических реакций, что прояв-
ляется действием на органы дыхательной, кровеносной и иммунной системы. Недостаточное со-
держание Fe в рационе может спровоцировать развитие анемии. Существуют два вида железа: ге-
мовое и негемовое. Первое попадает в живые организмы из белковой пищи и переваривается зна-
чительно лучше, чем негемовое железо. Второе составляет основную группу Fe в растениях. Желе-
зо всасывается зрелыми энтероцитами средней верхней ворсинки и, в основном, тонкой киш-
кой. Железо в форме наночастиц в кишечнике всасывается в составе сложного комплекса – ферри-
тина растительного происхождения посредством эндоцитоза, тем самым снижает резорбцию в ки-
шечнике. Для полигастричных животных это сопровождается активацией микробиологических 
процессов в рубце, что выражается в повышении концентрации аммиака, а также повсеместным 
снижением кислотно-щелочного равновесия до 6,7-6,9. Большинству бактерий железо необходимо 
для роста и выживания, модулируя несколько ключевых метаболических путей, включая биосин-
тез рибофлавина, функцию антиоксидантных ферментов, анаэробное дыхание, выработку бутира-
та, а также вирулентность патогенных бактерий. Тотальная регуляция в кишечнике и его гомеостаз 
играет решающую роль в поддержании здоровой микробиоты. На основании вышеизложенного 
исследования железа как микрокомпонента рациона сельскохозяйственных животных должны 
проходить с учётом его биологической роли в биокоордиционных соединениях.  
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1Abstract. Iron is one of the most important metals in the animal body, which is contained in ani-

mals and plants tissues. Iron proteins perform various functions in the body: hemoglobin carries oxygen to 
tissues and organs, myoglobin binds and reserves oxygen. Cytochromes, cytochrome oxidases, catalases 
and peroxidases are enzymes responsible for the growth of live weight and the safety of young animals. 
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An iron ensures the normal activity of enzymes and the course of metabolic reactions, which is manifested 
by the effect on the organs of the respiratory, circulatory and immune systems. Insufficient iron content in 
the diet can lead to anemia. There are two types of iron: containing a coloring substance - "heme" and not 
containing "heme". The first enters living organisms from protein food and is digested much better than 
iron without "heme". Not containing "heme" is the main group of iron in plants. Iron is absorbed by ma-
ture enterocytes of the middle upper villi and, mainly, by the small intestine. Iron in the form of nanoparti-
cles in the intestine is absorbed as part of a complex aggregate - ferritin of plant origin through endocyto-
sis. This complex aggregate may include several thousand iron atoms, which reduces resorption in the in-
testine. For polyhastric animals it activate microbiological processes in the rumen, which is expressed in 
an increase in the concentration of ammonia, as well as a widespread decrease in the acid-base balance of 
the scar fluid in the control group to 6,7-6,9. Most bacteria require iron for growth and survival. It regu-
lates bacterial survival by modulating several key metabolic pathways, including riboflavin biosynthesis, 
antioxidant enzyme function, anaerobic respiration, butyrate production, and virulence of pathogenic bac-
teria. Indicating that iron availability is tightly regulated in the intestine and its homeostasis plays a crucial 
role in maintaining a healthy microbiota. So it is important to make allowance about iron importance in 
coordination complex when studying the diet of farm animals. 
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Введение. 
Железо составляет основу более ста ферментов живого организма, которые отвечают за 

прирост живой массы и сохранность молодняка. Кроме того, Fe обеспечивает нормальную дея-
тельность энзимов и течение метаболических реакций (Ватутин Н.Т. и др., 2012; Andrews NC, 
1999). 

Железо – биогенный элемент, участвует в метаболизме гемоглобина, миоглобина, цито-
хромов, пероксидазы, каталазы. Гемоглобин отвечает за насыщение тканей и органов кислородом. 
Также ионы железа входят в состав белков, транспортирующих и запасающих железо: трансфер-
рина, ферритина, гемосидерина (Комлева Н.А. 2021; Морщакова Е.Ф. и др., 2003). 

Недостаток железа в организме может привести к развитию анемии и тканевой гипоксии. В 
итоге доставка кислорода к периферическим органам снижается и понижается уровень клеточного 
дыхания, замедляется обмен веществ (Miao J et al., 2019; Pasricha SR et al., 2021; Higashimura Y et 
al., 2020). 

Железо существует в живом организме в двух формах Fe2+ и Fe3+. Железо со степенью 
окисления 2+ мгновенно окисляется в присутствии воздуха. (Pajarillo EAB et al., 2021). Для защиты 
железа от окисления используют: изоляция металла от коррозионной среды; электрохимические 
методы защиты (протекторная защита, электрозащита); изготовление детали из материала; измене-
ние свойств коррозионной среды (Jiang L et al., 2021; Han YM et al., 2017). 

Потребность в железе крупного рогатого скота составляет 50 мг/кг сухого вещества корма. 
Усвоение, а это – около 10 %, зависит от физиологического состояния и ингредиентов потребляе-
мого корма (Suttle N, 2016). 

В рационе железо содержится в гемовых либо в различных негемовых формах. Негемовое 
железо содержится в мясных и растительных продуктах. Не исключено, что оно может иметь в 
своём составе железо, способное растворяться, состоять из низкомолекулярных комплексов, запа-
саться в ферритине. Гемовое железо имеет отличительную особенность: в его состав входит гем, 
который находится в соединении с протопорфирином, что обосновывает эффект лучшего усвоения 
гемового железа (Carpenter CE et al., 1992) и его участия для роста и жизнеспособности бактерий в 
кишечнике (Schroeder BO et al., 2016). Токсический эффект железа связан с изменением микробно-



 
 
Животноводство и кормопроизводство 2021 / Animal Husbandry and Fodder Production 2021;104(4) 

 ФИЗИОЛОГИЯ ЖИВОТНЫХ/PHYSIOLOGY OF ANIMALS 172 

го профиля в кишечнике, способствуя росту потенциально патогенных видов энтеробактерий по 
причине снижения лактобацилл и бифидобактерий. Поэтому при доклинической аттестации доба-
вок, обогащённых железом, необходимо учитывать их влияние на микробиом и возможные после-
дующие последствия (Zimmermann MB et al., 2010; Jaeggi T et al., 2015). Бактерии имеют несколько 
транспортных систем для поглощения железа, при этом сами микроэлементы формируют устойчи-
вость у бактерий, способность бороться с окислительным стрессом и вырабатывать энергию с по-
мощью метаболических процессов и ферментов, связанных с металлами (Boyer E et al., 2002). В 
частности, железо модулирует несколько ключевых метаболических путей, включая биосинтез ри-
бофлавина, функцию антиоксидантных ферментов (т. е. каталазу), анаэробное дыхание, выработку 
бутирата, а также вирулентность патогенных бактерий, что указывает на жёсткое регулирование 
железа в кишечнике для поддержания здоровой микробиоты (Tsolis RM et al., 1996; Anjem A et al., 
2012; Dostal A et al., 2015). 

Микроорганизмы кишечника обладают различными механизмами регулирования систем-
ного и клеточного уровней железа для гомеостаза (Farghali M et al., 2020; Anderson GJ et al., 2017), 
которые включают модуляцию секреции муцина в кишечнике, что приводит к увеличению всасы-
вания железа (Conrad ME et al., 1993). Лактобациллы, вырабатывая молочную кислоту, тем самым 
снижая рН толстой кишки, способствуют увеличению превращения трёхвалентного железа (Fe3+) в 
более абсорбируемое двухвалентное железо (Fe2+) в микроокружении кишечника (Bering S et al., 
2006; Hoppe M et al., 2015). Кишечные комменсалы также могут увеличить доступность пищевого 
железа за счёт преобразования эллаговой кислоты в уролитин А, поскольку он не связывает Fe3+ по 
сравнению с эллаговой кислотой (Saha et al., 2016). Перегрузка железом может вызвать дисгомео-
стаз кишечника за счёт уменьшения численности комменсальных бактерий и стимулирования ро-
ста патогенных бактерий (Jaeggi Т et al., 2015). С другой стороны, было показано, что пробиотиче-
ская группа Bifidobacteriaceae синтезирует сидерофоры и усваивает железо толстой кишки, что 
уменьшает супероксид и снижает риск заболеваний кишечника (Vega-Bautista A et al., 2019). 

Пробиотики и пребиотики оказывают различное влияние на всасывание железа in vitro. 
Например, Bifidobacterium infantis снижал поглощение железа, тогда как Lactobacillus acidophilus 
увеличивал поглощение железа в линии эпителиальных клеток толстой кишки (Laparra JM et al., 
2009). Механизмы, посредством которых лактобациллы влияют на усвоение железа, могут вклю-
чать метаболизм флавоноидов и фитиновой кислоты из пищевых источников, что играет важную 
роль в биодоступности железа. Фитиновая кислота связывает железо, а лактобациллы способству-
ют разложению фитиновой кислоты, высвобождая связанное железо для всасывания в кишечнике. 
Эти результаты показывают, что влияние пробиотиков на усвоение железа зависит от вида, и пра-
вильный выбор бактерий требует тщательного рассмотрения (Schüemann K et al., 1999). 

Всасывание железа происходит главным образом в тонком кишечнике зрелыми энтероци-
тами средней верхней ворсинки. Небольшая его часть всё-таки может абсорбироваться дистальны-
ми частями желудочно-кишечного тракта (Fuqua BK et al., 2012). Для того чтобы из просвета ки-
шечника достигнуть кровотока, железо должно пересечь в начале апикальную мембрану щеточной 
каймы, затем базолатеральную мембрану энтероцитов. Данному носителю необходимо двухва-
лентное железо, но большая часть пребывает в трёхвалентном виде (Gunshin H et al., 2005). В ре-
зультате для всасывания железо необходимо восстановить до трёхвалентной формы (McKie AT et 
al., 2001). В том случае, если у организма нет необходимости в железе, происходит его задержка в 
клеточном ферритине энтероцита и выделяется из организма такой энтероцит уже после многод-
невной жизни. Когда железо требуется, оно может быстро экспортироваться с помощью базолате-
ральной мембраны энтероцитов через ферропортин 1 (Donovan A et al., 2005). Эффект такой транс-
портировки железа во много раз усиливается медьзависимым железооксидазой гефестином, кото-
рый превращает недавно транспортируемый Fe 2+ в форму Fe 3+ (Chua K et al., 2015). 

Негемовое железо также транспортируется через апикальную мембрану кишечного энтеро-
цита с помощью транспортёра двухвалентных ионов металла (DMT1) и выводится в кровоток че-
рез ферропортин 1 (FPN1). Вновь абсорбированное железо связывается с трансферрином плазмы и 
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распределяется по телу в местах утилизации, причём костный мозг эритроидного происхождения 
особенно требователен к железу. Наполненный железом трансферрин присоединяется к рецептору 
трансферрина 1 поверх основного количества клеток организма, и по завершению эндоцитоза же-
лезо в комплексе попадает в цитоплазму через DMT1 в эндосомальной мембране. Это железо мо-
жет использоваться для метаболических функций, храниться в цитозольном ферритине или выво-
диться из клетки через FPN1. Концентрации клеточного железа модулируются регуляторными 
белками железа. Регулирование всасывания и переноса железа из тканей в плазму во всём орга-
низме происходит под действием пептида гепсидина, полученным из печени (Zoller H et al., 2001; 
Anderson GJ et al., 2017). 

Об абсорбции гемового железа известно очень мало. Предполагается, что оно связывается 
со щёточной каймой энтероцитов неповреждённой, а затем подвергается эндоцитозу, но детально 
этот процесс до конца не изучен (Fuqua BK et al., 2012). Имеется мнение, что при включении желе-
за в энтероцит происходит его освобождение из гема под влиянием гемоксигеназ и далее оно вы-
ходит из клеток с помощью ферропортина 1. Железо способно двигаться по тонкому отделу ки-
шечника также в виде ферритина, но задействованные механизмы на сегодняшний день неизвест-
ны (Fleming MD et al., 1998; Takehiko T et al., 2012). 

 Дисбаланс железа в живом организме, как правило, приводит к развитию патологий по 
причине снижения концентрации гепсидина. Данные патологии охватывают разные виды гемо-
хроматоза, в результате которых гепсидин начинает усиленно выделяться и потребность в железе 
возрастает. Помимо этого развиваются анемии, характеризующиеся активным всасыванием железа 
в кишечнике, в связи с чем развивается переизбыток железа (Bomford A, 2002; Fleming RE et al., 
2002; Pietrangelo A, 2002; Lopez A et al., 2016).  

Из большого числа источников железа наиболее активным является ультрадисперсная 
форма. Её отличие от ионных частиц выражается в следующем: экологическая безопасность, высо-
коэффективность, экономическая выгода (Кокоева А.Т. и др., 2017), повышенная биодоступность, 
пролонгированность и невилиование действия на микрофлору (Короткова А.М. и др., 2019; 
Kianpour S et al., 2018; Talankova-Sereda TE et al., 2016). Наночастицы железа в составе комбикорма 
влияют на накопление кальция и стронция, которые принимают активное участие в развитии ске-
летно-мышечной системы (Сизова Е.А. и др., 2014). 

Особенностью наночастиц железа является всасывание в кишечнике в составе сложного 
комплекса – ферритина растительного происхождения посредством эндоцитоза. В следствии со-
держания в ферритине более тысячи атомов железа всасывание таких наночастиц протекает менее 
активно по сравнению с ионными формами. Медленные процессы освобождения железа из нано-
частиц и плохая доступность для бактерий кишечника – достоинство для предотвращения генера-
ционных процессов выведения железа из организма. Такие процессы возникают после поглощения 
растворимого железа, которое ограничивает его доступ в организм (Rehman AU et al., 2021). 

При совместном применении наночастиц железа с титаном и цинком образуется коллабо-
рация агентов-переносчиков по доставке биомолекул, способная, преодолевая барьеры организма, 
усиливать действие лекарственных препаратов (Ezealigo US et al., 2021).  

Таким образом, биотическое действие железа обеспечивает жизнедеятельность живых ор-
ганизмов: функциональное многообразие, неспособность замещаться другими металлами и участие 
в биохимических процессах дыхания клеток. Оно характеризуется лёгкостью окисления и восста-
новления, переносом и накоплением кислорода, транспортировкой электронов в митохондриях 
(Crichton RR et al., 2002). Применение железа в форме микро- и наночастиц перспективно. Для по-
лигастричных это выражается реакцией на микробиологические процессы в первом отделе много-
камерного желудка, что выражается в повышении концентрации аммиака, а также повсеместным 
снижением кислотно-щелочного равновесия рубцовой жидкости в контрольной группе до показа-
телей 6,7-6,9 (Ajay CM et al., 2020; Шейда Е.В. и др., 2020). 

В исследованиях Jadhav P с коллегами (2022) отмечено, что УДЧ обладают способностью 
воздействовать на жизнедеятельность микроорганизмов. Стимулирующий эффект на процессы 
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синтеза метана оказывает добавление железа в форме наночастиц в условия сбраживания анаэро-
бов (Liu J et al., 2013; Мирошников И.С., 2017; Ngueagni PT et al., 2021).  

 
Заключение.  
Железо в составе многочисленных соединений обеспечивает жизнедеятельность живых ор-

ганизмов, а также играет ключевую роль в различных метаболических процессах. Из желудочно-
кишечного тракта оно всасывается главным образом в тонком кишечнике только в двухвалентной 
ионизированной форме, за счёт активного транспорта. Наиболее перспективно использовать желе-
зо в форме микро- и наночастиц, так как это экологически безопасно, высокоэффективно и эконо-
мически выгодно.  

На основании вышеизложенного исследования железа как микрокомпонента рациона сель-
скохозяйственных животных должны проходить с учётом его биологической роли в биокоордици-
онных соединениях.  
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