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Аннотация. Железо является незаменимым микроэлементом, а железосодержащие белки 
выполняют множество жизненно важных функций в физиологических и биохимических процессах 
организма. Известно, что дефицит железа является одним из самых распространенных недостатков 
питательных веществ в мире и быстрорастущие животные наиболее уязвимы к его дефици-
ту. Поэтому железо часто используют в рацион животных в виде добавок для обеспечения роста и 
продуктивности. Чаще всего в рацион животных включают неорганический сульфат желе-
за. Однако из-за множества недостатков неорганических добавок с железом (низкая биодоступ-
ность, гигроскопичность и взаимодействие с другими элементами, а также высокая экскреция), в 
настоящее время все больше внимания уделяется разработке и использованию новых источников 
железа, например, органических форм или наноформ, что позволяет обеспечить высокую биодо-
ступность элемента, его меньшую токсичность и снизить дозировку при добавлении в корма. Дан-
ная тема является актуальной для науки и в отечественной и иностранной литературе можно встре-
тить достаточное количество исследований по данной тематике. В обзоре представлены сведения 
об использовании железа в различных его формах в кормлении животных, показаны перспективы 
его включения в корма.  
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Abstract. Iron is an essential micronutrient, and iron-containing proteins perform many vital func-
tions in the physiological and biochemical processes of the body. Iron deficiency is known to be one of the 
most common nutrient deficiencies in the world, and rapidly growing animals are most vulnerable to iron 
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deficiency. Therefore, iron is often added to animal diets as supplements to ensure growth and productivi-
ty. Inorganic ferrous sulfate is most often included in animal diets. However, due to many disadvantages 
of inorganic iron supplements (low bioavailability, hygroscopicity and interaction with other elements, as 
well as high excretion), more and more attention is currently paid to the development and use of new iron 
sources, such as organic forms or nanoforms, which ensure high bioavailability of the element, its lower 
toxicity and reduce of dosage when added to feed. This topic is relevant to science and a sufficient number 
of studies on this topic can be found in scientific journals. This review presents the analysis on the use of 
iron in its various forms in animal feeding, shows the prospects for its use in feed. 
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Введение. 
Железо (Fe) является вторым по распространенности металлом в земной коре и, как извест-

но, относится к биологически важным элементом каждого живого организма (Vogt A et al., 2021; 
Srole DN and Ganz T, 2021). Несмотря на его распространенность в воде, почве и растениях, биодо-
ступность железа очень низкая из-за того, что при контакте с кислородом Fe образует нераствори-
мые оксиды (Huang J et al., 2021). Железо необходимо для транспортировки кислорода к клеткам и 
участвует во многих ферментативных реакциях, требуется для роста и развития всех живых орга-
низмов. Элемент играет важную роль во многих биологических процессах, включая транспорт 
кислорода, окислительное фосфорилирование, регуляцию роста и дифференцировки клеток, деток-
сикацию, клеточное дыхание, активность многих ферментов и стимулирование апоптоза (Phipps O 
et al., 2021; Dutt S et al., 2022; Шошина ОВ и др., 2023). У эндотермных животных Fe необходимо 
для производства цитохрома c и является ядром таких молекул, как гемоглобин и миоглобин (Sil R 
and Chakraborti AS, 2025). Железо также содержится в железосвязывающих белках, таких как фер-
ритин, гемосидерин, трансферрин, овотрансферрин и лактоферрин. Овотрансферрин обнаружен в 
белке яиц птиц, тогда как лактоферрин – в молозиве и молоке млекопитающих и в секретах желе-
зистых клеток и нейтрофилов (Zeng Q et al., 2023).  

Дефицит или избыточное количество железа в организме сельскохозяйственных животных 
может вызвать симптомы различных заболеваний, проявиться снижением гемоглобина в крови, 
что приведет к анемии (Balakirev NA et al., 2021; Кван О.В., 2023).  

Симптомы дефицита Fe часто связывают с низким уровнем усвояемых форм Fe в кормах 
или с проблемами его усвоения (Radwinska J and Zarczynska K, 2014; Maji C et al., 2023). В исследо-
вании нормальный уровень Fe в печени крупного рогатого скота составлял от 45 до 300 мг/кг живой 
массы животного, а значение <30 мг/кг данного показателя указывает на возможный дефицит желе-
за. У молодых свиней дефицит Fe выявлялся в случае, если рацион не был дополнен этим элементом. 
Концентрация Fe при печеночной недостаточности у взрослых свиней и отъемышей на 3-й день 
обычно составляли 30-40 и 10-15 мг/кг живой массы животного соответственно (Ehret W et al., 1975).  

Одним из актуальных вопросов является форма, в которой железо добавляется в корма жи-
вотным, а также его дозировка. Европейская комиссия по добавкам и продуктам или веществам, 
используемым в кормах для животных (FEEDAP) провела анализ ряда соединений железа. В ходе 
работы, изучавшей максимально допустимый безопасный уровень содержания железа в кормах для 
животных, было показано, что 450 мг общего содержания железа на 1 кг корма является безопас-
ным для крупного рогатого скота и домашней птицы, а 600 мг общего содержания железа на 1 кг 
корма — для домашних животных. Эти значения ниже соответствующих максимально допусти-
мых уровней. Из-за недостатка данных комиссия FEEDAP не смогла определить максимально до-
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пустимую безопасную концентрацию железа в кормах для лошадей и рыб. Использование соеди-
нений железа в пределах максимально допустимого уровня, утверждённого в ЕС, не представляет 
угрозы для безопасности потребителей.  Рассматриваемые соединения железа, за исключением 
карбоната железа, считаются эффективными источниками железа для всех видов и категорий жи-
вотных; карбонат железа может быть эффективным только для взрослых животных (EFSA Panel on 
Additives and Products or Substances used in Animal Feed (FEEDAP), 2016). 

Исследователи обращают внимание на то, что форма химического элемента, в данном слу-
чае – железа, играет решающее значение. Помимо различий по типу, неорганические и органиче-
ские соединения сильно отличаются по тому, насколько хорошо они усваиваются и используются 
организмом животного. Традиционно в рацион животных добавлялись неорганические источники 
минеральных элементов, но было обнаружено, что они усваиваются неэффективно (Zafar MH and 
Fatima M, 2018; Olowoyeye JC, 2022). Исследования также показали, что низкий уровень pH в 
верхней части желудочно-кишечного тракта снижает усвояемость неорганических солей, вызывая 
их диссоциацию, в результате чего минералы становятся восприимчивыми к различным антагони-
стическим взаимодействиям питательных веществ и ингредиентов, которые ухудшают усвоение 
(Mion B et al., 2022). По мере повышения pH в тонком кишечнике минералы могут дополнительно 
образовывать нерастворимые гидроксидные осадки, делая их недоступными для всасывания (Byrne L and 
Murphy RA, 2022). В последние годы органические источники минералов все чаще используются 
вместо неорганических из-за их очевидных преимуществ: органические аналоги лучше защищены 
от нежелательных взаимодействий в желудочно-кишечном тракте и обладают повышенной биодо-
ступностью (Gayathri SL and Panda N, 2018). Железо в форме ферритина (Fe3+) плохо всасывается в 
желудочно-кишечном тракте. Двухвалентная форма железа (Fe2+) обычно связывается с хелатором 
во время пищеварения, таким как гистидин, муцин или фруктоза, которые усиливают всасывание 
железа, растворяя ионы железа (Conrad ME and Umbreit JN, 2002). Образование комплексов железа 
с аминокислотами может позволить железу перемещаться по кишечнику с помощью переносчиков 
аминокислот. Железо также может образовывать комплексы с желудочным секретом, что позволя-
ет ему оставаться растворимым в более нейтральной среде кишечника с рН (Conrad ME and 
Umbreit JN, 2002).  

Учитывая важную роль железа в организме животных, а также зарегистрированные случаи 
рисков для здоровья, связанных с дефицитом железа, представляется целесообразным вводить до-
полнительные источники железа в корма животным. 

 
Цель исследования.  

 Сбор и анализ литературных данных о применении различных форм железа в кормлении 
животных.  

 
Материалы и методы исследования.  
Систематический обзор литературы был проведен для получения сведений об использова-

нии различных форм железа в кормлении животных. Поиск и анализ литературы осуществлялся 
через специализированные базы данных в Интернете – Elibrary, PubMed, Академия Google, 
ScienceDirect, Nation Library of Medicine, SpringerLink, Wiley online Library. Поиск осуществлялся 
по ключевым словам: железо (iron, Fe), кормление, кормовые добавки, наночастицы железа, уль-
традисперсные формы железа, органические формы железа, минеральные формы железа, животно-
водство. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Обеспечение животных достаточным количеством питательных веществ необходимо для 

достижения экономической рентабельности яйценоскости, а также для поддержания надлежащего 
роста цыплят. Это более актуально для производителей бройлеров, поскольку они получают строго 
дозированный объем корма. С другой стороны, учитывая высокую концентрацию многих микро-
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элементов, особенно металлов, в коммерческих кормах, существуют опасения по поводу их воз-
действия на окружающую среду в качестве загрязняющих веществ. В настоящее время вводятся 
ограничения на максимальное содержание минералов в кормах. Группа по добавкам и продуктам 
или веществам, используемым в кормах для животных, при Европейской комиссии пришла к вы-
воду, что содержание железа в кормах для домашней птицы не должно превышать 450 частей на 
миллион сухой массы корма (EFSA, 2016). Это решение было принято с учетом того факта, что 
оксиды железа повсеместно встречаются в окружающей среде, и, следовательно, любое дополни-
тельное поступление железа с пищей считается незначительным (EFSA, 2016).  

Taschetto D с коллегами было проведено исследование для изучения потребности в железе 
у кур-несушек. С 35-й по 46-ю неделю цыплята получали рацион с дефицитом железа (24,6 мг/кг 
Fe) для частичного истощения запасов железа в организме. С 47-й по 70-ю неделю цыплятам дава-
ли шесть рационов с увеличивающимся содержанием сульфата железа (от 24,6 до 148,2 мг/кг 
Fe). Положительное влияние пищевого Fe наблюдалось на общее количество яиц и инкубационных 
яиц. Таким образом, исследователями было показано, что для поддержания яйценоскости, а также 
показателей выводимости цыплят необходим достаточный уровень железа  (Taschetto D et al., 2017).  

В последние десятилетия генетическая селекция направлена на повышение яйценоскости 
кур-несушек и скорости роста цыплят-бройлеров, однако остается неясным, каким образом подоб-
ные генетические улучшения влияют на потребности птиц в железе. В этой связи исследователями 
было показано, что концентрация железа в рационе влияет на содержание железа в желтке, выво-
димость оплодотворенных яиц. Увеличение яйценоскости кур-несушек и высокие темпы роста 
цыплят в раннем возрасте могли привести к увеличению потребности в железе, особенно с учетом 
того, что несушек кормят ограниченно (Sarlak S et al., 2021). 

Железо в качестве пищевой добавки в птицеводстве в основном присутствует в неоргани-
ческой форме в виде сульфата железа, в форме органических кислот в виде фумарата и цитрата или 
в виде хелатов аминокислот с глицином и метионином (Jarosz Ł et al., 2021). При этом хелаты же-
леза с аминокислотами обладают значительно более высокой биодоступностью и стабильностью, 
чем неорганические формы. Кроме того, органические формы безопасны для окружающей среды и 
менее токсичны, чем неорганические. В следующей работе были использованы хелаты железа с 
лизином и глутаминовой кислотой (Fe–LG), представляющие собой новую форму комплексных 
аминокислотных хелатов, которые считаются заменой других разрешенных добавок с железом и не 
увеличивают содержание железа в окружающей среде (Han M et al., 2022).  Fe–LG выполняет не-
сколько функций, связанных с питанием, благодаря железу, лизину и глутаминовой кислоте. Лизин 
важен для развития мышц и иммунитета у кур. Глутаминовая кислота необходима для биосинтеза 
глутамина, ключевого нейромедиатора (Konashi S et al., 2000). 

В работе Han M с коллегами изучалось влияние высокого содержания железа в рационе в 
форме Fe–LG на биохимические показатели и экспрессию мРНК переносчиков железа у бройлеров 
Arbor Acres, а также была поставлена задача определить максимальную дополнительную дозу Fe–
LG в рационах бройлеров в качестве пищевой добавки. Хотя железо является необходимым пита-
тельным веществом, играющим жизненно важную роль в процессах дыхания, избыток Fe в раци-
оне может негативно сказаться на здоровье бройлеров.  Бройлеров кормили базовым рационом из 
кукурузной и соевой муки или базовым рационом с добавлением 40, 80, 400 или 800 мг Fe/кг в ви-
де Fe-LG в течение шести недель. Масса тела увеличилась в группе, получавшей 80 мг железа на кг 
массы тела, но уменьшилась в группе, получавшей 800 мг железа на кг массы тела, на 21-й день. В 
течение от 1 до 21 дней, по сравнению с контрольной группой, добавка 80 мг железа/кг увеличива-
ла среднесуточный привес и среднесуточное потребление корма; однако добавка 800 мг железа/кг 
снижала среднесуточный привес и увеличивала потребление корма у бройлеров.  У бройлеров из 
группы, получавшей 800 мг железа на кг массы тела, была значительно ниже общая активность 
супероксиддисмутазы в печени и общая антиоксидантная способность. Концентрация железа в сы-
воротке крови и печени была повышена в группах, получавших 400 и 800 мг железа/кг, но не изме-
нилась в группах, получавших 40 и 80 мг железа/кг. В группах, получавших Fe–LG, снижалась 
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экспрессия переносчиков железа в двенадцатиперстной кишке. Авторы работы пришли к выводу, 
что пищевая добавка с высоким содержанием железа 800 мг/кг у бройлеров приводит к пагубным 
последствиям для здоровья, вызывая нарушение функции почек и окислительный стресс печени 
(Han M et al., 2022).  

Хелатированные минералы, как было показано выше, все чаще используются в животно-
водстве (Byrne L et al., 2021; Piskin E et al., 2022). Их перспективность состоит в том, что растущие 
ограничения на использование антибиотиков создают возможности для более экологичных пище-
вых добавок, которые также могут повышать продуктивность, но другим способом. Кроме того, 
хелатированные минералы по-другому участвуют в метаболизме по сравнению с неорганическими 
источниками, способствуя, помимо прочего, лучшему усвоению минералов и усилению иммунного 
ответа (McMillen S and Lönnerdal B, 2021). Разработка рационов, ориентированных на детализиро-
ванное питание, в конечном итоге потребует широкого использования минеральных хелатов, кото-
рые можно добавлять в корма для стимулирования определенных реакций у животных (Sarlak S et 
al., 2021; Лебедев СВ и др., 2023). 

В работе Cao J с коллегами было изучено применение кормовой добавки на основе комплекса 
железа с аминокислотами (Fe-Lys-Glu). Результаты показали, что по сравнению с контрольной груп-
пой добавление в рацион от 30 до 75 мг Fe/кг в виде Fe-Lys-Glu значительно увеличило яйценоскость 
и среднюю массу яйца; у кур, получавших от 45 до 75 мг Fe/кг в виде Fe-Lys-Glu, одновременно 
наблюдалось значительное снижение коэффициента конверсии корма. Концентрация железа в яич-
ном желтке и сыворотке крови повышалась при увеличении уровня Fe-Lys-Glu, и самое высокое со-
держание железа было обнаружено в группе, получавшей 75 мг Fe/кг. Кроме того, у кур, получавших   
45 мг Fe/кг в виде Fe-Lys-Glu, содержание железа в желтке было  выше, чем при той же дозировке 
FeSO4.  Добавка Fe-Lys-Glu также повышала активность супероксиддисмутазы меди/цинка и снижа-
ла содержание малонового диальдегида в сыворотке крови. Таким образом, исследователями было 
показано, что добавка Fe-Lys-Glu для кур-несушек может заменить FeSO4, а оптимальный уровень 
добавки Fe-Lys-Glu составляет 45 мг Fe/кг в рационе кур-несушек (Cao J et al., 2023). 

В другой работе также сравнивалось влияние органического (глицина железа [FG]) и неор-
ганического (сульфата железа [FS]) железа в рационе кур-несушек на продуктивность, качество 
яиц, содержание жиров в сыворотке и яичном желтке, антиоксидантный статус и обогащение яиц 
железом. На 39-42 неделе в качестве контрольной группы использовался базовый рацион (19 мг 
железа  на  кг корма), а в остальные шесть рационов добавляли FS или FG в количестве 30, 60 и 
120 мг на кг корма. Добавление FG и FS в рацион улучшило яйценоскость, вес яиц и их качество 
по сравнению с контрольной группой, хотя прочность яичной скорлупы и содержание кальция в 
ней также снизились при самом высоком уровне FS. В группах, получавших железо, наблюдались 
более низкие уровни триглицеридов, общего холестерина и холестерина липопротеидов низкой 
плотности в сыворотке крови и яичном желтке, что сопровождалось более высокими уровнями хо-
лестерина липопротеидов высокой плотности и большей активностью супероксиддисмутазы и глу-
татионпероксидазы по сравнению с контролем. Содержание железа в сыворотке и яичных фракци-
ях (желтке, белке и скорлупе) постепенно увеличивалось по мере роста уровня железа в рационе, 
при этом содержание железа при введении FG было выше, чем при FS во всем диапазоне концен-
траций. Таким образом, FS можно заменить на FG, что более благоприятно скажется на качестве 
яиц и обогащении их железом (Sarlak S et al., 2021).  

Еще одним перспективным источником железа в рационе сельскохозяйственной птицы яв-
ляются его нанодисперсные формы. Так, в работе Yausheva EV была изучена эффективности про-
изводства мяса птицы при использовании наночастиц железа в рационе бройлеров. Наблюдается 
максимальное увеличение прироста живой массы цыплят до 12 % по сравнению с контрольной 
группой в первую неделю после введения наночастиц. Отмечалось увеличение значений ряда по-
казателей крови (гемоглобин, общий белок, лейкоциты).  Анализ данных о минеральном обмене 
показал снижение уровня ряда токсичных (As, Pb, Al, Cd) и повышение уровня ряда незаменимых 
(Mg, Co, Fe, Cu, Na, F) элементов в тканях бройлеров после воздействия наноформ железа.  Данные 
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результаты показывают более эффективное влияние на метаболические процессы у цыплят нано-
форм железа и требуют дальнейшего детального изучения процессов их преобразования в орга-
низме бройлеров. Полученный результат показывает возможность использования наноформ в про-
мышленном производстве кормов для животных (Yausheva EV, 2021). 

Существенными проблемами при использовании существующих препаратов железа явля-
ются низкая усвояемость и отрицательное взаимодействие с другими компонентами кормов, а так-
же высокая стоимость. Для использования в комбикормах актуальным стоит назвать поиск новых 
форм железа, характеризующихся высокой усвояемостью, низкой стоимостью и не взаимодей-
ствующих с другими компонентами корма, таких как наночастицы. 

В настоящий момент внимание к наночастицам микроэлементов приковано по той причине, 
что реакционная способность наночастиц – значительная и зависит от их физико-химических ха-
рактеристик, таких как размер, удельная поверхность, фазовое состояние и т. д. (Joudeh N and 
Linke D, 2022; Yusuf A et al., 2023). С этой точки зрения биологические свойства металлических 
наночастиц и их применение в кормлении перспективны, но изучены недостаточно. Известно, 
например, что наночастицы железа обладают биологически активными свойствами, и они менее 
токсичны, чем неорганические соли железа (Umair M et al., 2016; Baabu PRS et al., 2023). Если мак-
симально переносимая доза (максимальная доза, введение которой группе животных не вызывает 
гибели) соли железа FeSO4 · 7H2O составляет всего 20 мг/кг, то доза наночастиц железа составляет 
1100 мг/кг. Кроме того, наночастицы железа выгодно отличаются от солей пролонгированным 
действием на биологические объекты. На основе наночастиц железа создано новое поколение био-
препаратов, которые успешно прошли испытания в растениеводстве и животноводстве (Nikonov I 
et al., 2011). 

В работе Nikonov IN с коллегами были использованы наночастицы железа сложного хими-
ческого  состава,  содержащие  наряду с фазой αFe также оксиды Fe3O4, αFe2O3, γFe2O3. Не менее 
75 % частиц имели размеры от 7,5 до 20 нм. В ходе работы исследователями изучена возможность 
использования наночастиц железа в качестве микроэлементных компонентов кормов для птицы. 
Были изготовлены образцы кормовых добавок на основе измельченного подсолнечного шрота. В 
состав кормовых добавок входили наночастицы железа в концентрациях 0,3, 0,75, 1,5 и 3,0 г/кг. 
Испытания кормовых добавок проводились на цыплятах-бройлерах кросса Cobb Avian 48. Резуль-
таты испытаний показали, что железо в форме наночастиц не оказывало токсического действия на 
цыплят-бройлеров. Наночастицы железа не накапливаются в печени – основном депо этого нутри-
ента. Однако процессы накопления наночастиц железа в других органах и тканях требуют даль-
нейшего изучения. Таким образом, наночастицы железа как действующее вещество кормовых до-
бавок, премиксов и комбикормов благодаря высокой поверхностной активности и проникновению 
в клетки способны активно влиять на внутриклеточный обмен веществ, стимулируя различные 
процессы (Nikonov IN et al., 2011).  

Известно, что биодоступность металлического железа во многом зависит от способа его из-
влечения и размера его частиц. Например, введение в рацион цыплят-бройлеров порошков железа 
(с размером частиц от 50 до 100 мкм) в дозе менее половины по сравнению с сульфатом полностью 
обеспечивает потребность птиц в микроэлементах. При этом оно оказывает ростостимулирующее 
действие. Размеры используемых частиц железа не превышали 100 нм. Можно предположить, что 
именно уменьшение размера частиц приводит к резкому снижению нормы ввода железа в рационы 
цыплят-бройлеров в 10-50 раз (Nikonov IN et al., 2011).  

Таким образом, проведенные исследования свидетельствуют об актуальности использо-
вания кормовых добавок на основе наночастиц железа для комбикормовой промышленности и 
птицеводства. 

Это было показано и в работе Киляковой Ю.В. с соавторами, в которой изучалось приме-
нение нанокомпозита железа (Fe-C) в рационе цыплят-бройлеров. Исследователями было показано 
положительное влияние на гематологические показатели. В работе зафиксировано увеличение со-
держания и концентрации гемоглобина в эритроцитах, количества эозинофилов, нейтрофилов, 
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лимфоцитов, а также повышение количества тромбоцитов. Улучшение этих показателей говорит о 
позитивном влиянии добавления данного компонента в рацион птиц, что может привести к улуч-
шению их роста, здоровья и продуктивности. Отсутствие патологических нарушений кровообра-
щения также поддерживает вывод о том, что добавка безопасна для применения и может быть по-
лезной для повышения продуктивности птицы. Исследования в этой области необходимо продол-
жать для получения дополнительных данных о механизмах действия и долгосрочных эффектах 
использования нанокомпозитов в птицеводстве (Килякова ЮВ и др., 2024). 

В работе Almeldin YA с коллегами изучали биодоступность железа в нано-, органических и 
обычных неорганических формах у бройлеров кросса Ross 308. Экспериментальные диеты вклю-
чали неорганический премикс, органический премикс и нано-премикс. В качестве органического 
премикса использовались аминохелатные минералы, включающие Fe (20 %). Размеры наночастиц 
Fe составили 97 нм.  Высокая идеальная усвояемость железа была выше в нано- и органических 
формах по сравнению с неорганической. Более того, наноминералы показали схожую биодоступ-
ность как в органической формой. По сравнению с контролем группы, получавшие нано-Fe в дози-
ровке 20 мг/кг и 40 мг/кг, увеличили массу тела. Кроме того, добавление нанооксида железа в ра-
цион бройлеров улучшило коэффициент конверсии корма на протяжении всего периода экспери-
мента. Нанооксид железа положительно влиял на потери при варке, влагоудерживающую способ-
ность и содержание железа в различных тканях, способствовал повышению выхода мяса и сниже-
нию содержания жира в брюшной полости (Almeldin YA et al., 2024). 

В то время, как в птицеводстве известно достаточное количество исследований по приме-
нению различных форм, в том числе и наноформ железа, в животноводстве таких исследований 
проведено недостаточно.  

Наряду с традиционными источниками железа, использующимися в качестве дополнитель-
ных источников железа, в животноводстве широко изучается применение других соединений железа.  

Существует мнение, что добавление солей и хелатов железа в рацион животных (например, 
поросят), по-видимому, относительно неэффективно (Svoboda M and Píšťková K, 2018), за исклю-
чением случаев, когда используется значительная доза железа (Maes D et al., 
2011). Биодоступность железа, содержащегося в добавках, является основным фактором, опреде-
ляющим их эффективность в борьбе с анемией. У новорожденных поросят низкая биодоступность 
неорганического (ионного) железа обусловлена отсутствием переносчиков железа в двенадцати-
перстной кишке в первые дни жизни (Lipiński P et al., 2010). По этой причине Mazgaj R с коллегами 
использовали наночастицы железа (IONP) и соединение Sucrosomial® Iron (SI), которые, как счита-
ется, обходят классические пути поглощения железа, и могут быть эффективным средством для 
лечения дефицита железа у новорожденных поросят. Известно, что IONP могут выступать в каче-
стве потенциальных лекарственных препаратов и/или носителей генов, а также контрастных ве-
ществ или гипертермических медиаторов в противораковой терапии (Montiel Schneider MG et al., 
2022). Однако о пользе IONP при лечении анемии у животных известно немного. С другой сторо-
ны, было показано, что IONP обладают высокой биодоступностью и нетоксичны (Singh K et al., 
2022). Сукрозосомальное железо (SI), использованное Mazgaj R с коллегами (2020), представляет 
собой инновационный пероральный носитель железа, в котором пирофосфат железа защищен 
бислойной мембраной из фосфолипидов, в основном из подсолнечного лецитина и матрикса су-
крестера. Сукрестер – это поверхностно-активное вещество, получаемое в результате этерифика-
ции жирных кислот сахарозой, которое, как недавно было доказано, улучшает всасывание благода-
ря своей способности снижать сопротивление кишечного барьера. Эта формула обеспечивает вы-
сокую биодоступность и переносимость не только у грызунов и людей, но и у сви-
ней. Эффективность Si в коррекции дефицита железа подтверждается восстановлением физиоло-
гического уровня гемоглобина и была доказана в исследованиях на людях и животных (Parisi F et 
al., 2017). Mazgaj R с коллегами обнаружили, что пероральное введение наночастиц оксида железа 
поросятам-сосунам в течение 23 дней подряд приводит к незначительному терапевтическому эф-
фекту по сравнению с введением Sucrosomial® или FeDex, что коррелирует со снижением показа-
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телей роста поросят. Хотя введение наночастиц оксида железа, по-видимому, является малоток-
сичной процедурой как для поросят, так и для их микробиоты, ежедневная доза 6 мг железа, ис-
пользованная в исследовании, не позволяет применять это соединение в качестве добавки. В сви-
новодстве даже незначительное снижение суточного привеса в послеродовой период может приве-
сти к ощутимым финансовым потерям для заводчиков во время откорма (Mazgaj R et al., 2021). 

Наночастицы железа, как уже было показано нами ранее, в питании животных изучаются с 
точки зрения эффективности роста, использования корма и состояния здоровья (El-Shenawy AM et 
al., 2019). Наноформы микро- и макроэлементов чаще всего увеличивают массу тела, среднесуточ-
ный привес и улучшают коэффициент конверсии корма (Dumlu B, 2024; Hassan S et al., 
2020). Наночастицы металлов используются для удовлетворения потребности животных в элемен-
тах, повышения их продуктивности, улучшения микробиологического профиля и иммунного ста-
туса, а также снижения риска заболеваний. Наночастицы железа известны своими антибактериаль-
ными свойствами и, таким образом, могут представлять собой альтернативные антибиотикам до-
бавки, способствующие укреплению здоровья и росту. Ряд авторов предложили несколько бакте-
риостатических механизмов, среди которых образование активных форм кислорода, электростати-
ческое взаимодействие, разрушение клеточной мембраны и фрагментация молекул ДНК и белков 
путем образования свободных радикалов (Saqib S et al., 2019; Zakariya N et al., 2022). Одним из ос-
новных механизмов токсичности IONP является образование активных форм кислорода (АФК), в 
том числе при фотокатализе, реакциях Фентона или аналогичных реакциях. АФК, в свою очередь, 
оказывают генотоксическое действие, повреждая молекулы ДНК. Повышение концентрации АФК 
может быть вызвано снижением активности ферментов антиоксидантной системы (СОД, каталазы 
и глутатионредуктазы). Кроме того, наночастицы IONP нарушают целостность клеточной стенки 
бактерий, как показано в работе (Gudkov S et al., 2021). Прямое связывание наночастиц IONP с 
клеточной стенкой золотистого стафилококка было показано с помощью сканирующей электрон-
ной микроскопии (Mishra A et al., 2022). IONP могут вызывать снижение экспрессии генов устой-
чивости к антибиотикам (ARG) у устойчивых к антибиотикам бактерий, обнаруженных в операци-
онных (AlMatar M et al., 2018). 

Однако следует помнить, что малый размер наночастиц может влиять на их токсичность, 
увеличивая клеточное поглощение и перемещение в организме животного. На клеточном уровне 
наночастицы могут вызывать воспаление или даже гибель клеток. Добавление наночастиц в раци-
он животных может вызвать патологические изменения в тканях, таких как печень, поджелудочная 
железа, почки, тонкий кишечник, надпочечники и мозг (Chamorro S et al., 2015). Поэтому для под-
тверждения безопасности применения наночастиц металлов в питании животных необходимы по-
дробные исследования, чтобы избежать любого вреда для скота, окружающей среды и людей 
(Michalak I et al., 2022). 

Так, в работе Hansen SL с коллегами телята голштинской породы получали 750 мг допол-
нительного железа на кг сухого вещества (в виде FeSO4). У телят, получавших с пищей большое 
количество железа, наблюдалось снижение трансепителиального сопротивления и увеличение по-
тока радиоактивного маннитола от апикальной к базолатеральной поверхности, что говорит о том, 
что высокое содержание железа повышает проницаемость кишечника. Кормление телят рационом 
с высоким содержанием железа снизило среднесуточный привес, потребление сухого вещества и 
эффективность корма. Концентрация гемоглобина и железа в сыворотке крови не изменилась в за-
висимости от рациона. Высокое содержание элемента в рационе повысило концентрацию железа в 
печени, но не повлияло на его концентрацию в сердце или двенадцатиперстной кишке.  Как пока-
зало ПЦР в реальном времени с обратной транскрипцией, относительная экспрессия гена, кодиру-
ющего регуляторный гормон железа гепсидин, в печени телят, получавших с пищей большое ко-
личество элемента, была в 5 раз выше. Гепцидин высвобождается в ответ на повышение уровня 
железа и связывается с белком, его экспортирующим, ферропортином, вызывая его разрушение и 
тем самым снижая усвоение из пищи. Таким образом, кормление телят пищей с высоким содержа-
нием железа вызывало сигнальный каскад (гепсидин), предназначенный для снижения всасывания 
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микроэлемента (посредством снижения экспрессии белков ферропортина и DMT1) таким же обра-
зом, как и у грызунов (Hansen SL et al., 2010). 

В работе Шейда Е.В. с соавторами с соавторами изучалось применение ультрадисперсных 
частиц (УДЧ) железа как модуляторов метаболической активности при использовании раститель-
ных жиров в рационе казахских белоголовых телят в возрасте 8 месяцев. Данные исследования по-
казывают, что добавление УДЧ Fe в рацион с высоким содержанием жиров способствовало значи-
тельному повышению усвояемости сырого жира, органических веществ и азотсодержащих экс-
трактивных веществ, в то время как усвояемость сырой клетчатки и сырого протеина снизи-
лась. Обогащение рациона УДЧ Fe и жирами стимулировало секрецию поджелудочной железы, 
что привело к увеличению количества сока поджелудочной железы. УДЧ Fe в сочетании с подсол-
нечным и соевым маслами снижали ферментативную активность поджелудочной железы по срав-
нению с контрольной группой. Морфологический анализ выявил статистически значимое повыше-
ние содержания гемоглобина у телят опытных групп. Биохимический анализ крови подтвердил, 
что все исследуемые показатели находились в пределах физиологической нормы, однако авторы 
работы отмечали, что УДЧ Fe оказывал стимулирующее действие на белковый, жировой и угле-
водный обмен у телят (Шейда Е.В. и др., 2022). 

Железо – незаменимый для организмов элемент, который играет важнейшую роль в фун-
даментальных метаболических процессах, включая кроветворение, перенос кислорода, синтез 
ДНК, энергетический обмен, перенос электронов в митохондриях, иммунную защиту и когнитив-
ные функции. Железо должно содержаться в организме на соответствующем уровне, необходимом 
для удовлетворения метаболических потребностей и выполнения специализированных функций, в 
то время как дефицит железа вызывает анемию, аномальное развитие, а сильный дефицит может 
привести к смерти. Стратегией по устранению дефицита железа в птицеводстве и животноводстве 
является добавление железа в корм. Традиционно в рацион добавляют неорганические соли желе-
за, такие, как сульфаты железа. Однако у неорганических источников железа есть несколько недо-
статков, таких как низкая биодоступность, высокая степень окисления и выведение из организма, 
что может загрязнять окружающую среду. В результате в качестве замены неорганическому желе-
зу используются хелатные соединения или комплексы железа с аминокислотами или белками, ор-
ганические соединения железа, так как органические микроэлементы обладают более высокой 
биодоступностью по сравнению с неорганическими микроэлементами. В настоящее время разраба-
тываются кормовые добавки на основе наночастиц железа, которые, ввиду своих уникальных фи-
зико-химических свойств, имеют высокую биодоступность и низкую токсичность. Одним из 
направлений развития данной отрасли является применение в кормлении наночастиц железа, полу-
ченных методом «зеленого синтеза», что позволит их сделать более биодоступными и обеспечить 
их биодеградацию и меньшую токсичность. 

 
Заключение. 
Таким образом, применение новых перспективных источников железа (на основе нано-

форм) является многообещающим направлением в кормлении животных, позволяющим избежать 
дефицита железа в кормах и сформировать полноценный рацион.  
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