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Аннотация. В исследовании изучено воздействие различных форм железа в составе пше-
ничных отрубей на течение метаболических процессов в рубце методом «in vitro». В ходе исследо-
вания использовали: I – пшеничные отруби (контрольный образец), II – пшеничные отруби с хела-
том железа (2,0 мг/кг сухого вещества); III – пшеничные отруби с наночастицами железа (1,4 мг/кг 
сухого вещества). Хелатная форма железа способствовала повышению переваримости сухого ве-
щества на 2,4 %, а наночастицы – на 3,3 % по сравнению с контролем. Добавление в образцы хела-
та железа сдвигало метаболический профиль рубца в сторону ацетата, с увеличением концентра-
ции уксусной кислоты на 22,6 % (Р≤0,01), при незначительном влиянии железа в наноформе на 
аналогичные показатели. Включение хелатного комплекса железа повышало уровень общего азота 
на 12,4 % (Р≤0,05), белкового – на 14,2 % (Р≤0,05), небелкового азота – на 6,1 % (Р≤0,05), при до-
бавлении железа в наноформе данные показатели увеличивались на 13,3 % (Р≤0,05), 14,2 % 
(Р≤0,05) и 8,4 % (Р≤0,05) соответственно. Наночастицы железа стимулировали активность амилазы 
на 25,6 % (Р≤0,05) и протеазы на 19,6 % (Р≤0,05), при введении хелатной формы железа – на 12,9 % 
и 10,3 % соответственно. Во всех опытных образцах рН находился в пределах нормы и составил 
6,4-6,8. Таким образом, использование препарата железа в органической форме способствовало 
стимуляции метаболических процессов в рубце на фоне активности пищеварительных ферментов, 
что позволит рассматривать данную форму как кофактор стимуляции биохимических реакций в 
рубце и прогностический фактор повышения продуктивности. 
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Abstract. The effect of various forms of iron in wheat bran on the course of metabolic processes 
in the rumen was studied by "in vitro" method. During the study, we used: I – wheat bran (control sam-
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ple), II - wheat bran with iron chelate (2.0 mg/kg of dry matter; III - wheat bran with iron nanoparticles 
(1.4 mg/kg of dry matter). The chelated form of iron contributed to an increase in the digestibility of dry 
matter by 2.4%, and nanoparticles by 3.3% compared to the control. The addition of iron chelate to the 
samples shifted the metabolic profile in rumen towards acetate, with an increase in acetic acid concentra-
tion by 22.6 % (P≤ 0.01), the effect of iron in nanoform on similar indicators was insignificant. The inclu-
sion of an iron chelate complex increased the total nitrogen level by 12.4% (P≤0.05), protein nitrogen by 
14.2% (P≤0.05), non-protein nitrogen by 6.1% (P≤0.05), these indicators increased with the addition of 
iron in the nanoform by 13.3% (P≤0.05), 14.2% (P≤0.05) and 8.4% (P≤0.05), respectively. Iron nanoparti-
cles stimulated the activity of amylase by 25.6% (P≤0.05) and protease by 19.6% (P≤0.05), the introduc-
tion of the chelated form of iron – by 12.9% and 10.3%, respectively. The pH-level was within the normal 
range and amounted to 6.4-6.8 in all experimental samples. Thus, the use of iron preparation in organic 
form contributed to the stimulation of metabolic processes in rumen against the background of the diges-
tive enzymes activity, which will allow us to consider this form as a cofactor for stimulating biochemical 
reactions in the rumen and a prognostic factor for increasing productivity. 
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Введение.  
Роль биологически активных добавок на основе минеральных компонентов состоит в спо-

собности стимулировать биохимические и физиологические процессы в организме, благодаря чему 
повышаются продуктивные качества животных (Кокоева А.Т. и др., 2017; Singh D et al., 2022).  

Железо является одним из важных эссенциальных микроэлементов для жвачных животных, 
компонентом белков: миоглобина, гемоглобина, гемоэритрина и гемоцианина, участвующих в 
транспортировке кислорода, сывороточного белка ферритина, трансферрина, а также к различным 
частям тела лактоферрина; компонент ферментов: оксидазы, каталазы, редуктазы, нитрогеназы, 
гидроксилазы, гидрогеназы, супероксиддисмутазы, аргиназы, ферредоксина, пероксидазы, цито-
хрома, фосфатазы. Неоспоримая роль железа в обменных процессах заключается в росте концен-
трации летучих жирных кислот, улучшении микробиологических процессов в рубцовой жидкости, 
повышая переваривание сухого вещества на 8,98 % (Xuan NH et al., 2018; Левахин Ю.И. и др., 
2020б). В то же время из-за низкой доступности этого элемента из грубого корма его дефицит мо-
жет отрицательно влиять на систему воспроизводства жвачных животных и течение метаболиче-
ских процессов в организме (Щеголев П.О. и др., 2022). Однако влияние железа на усвоение пита-
тельных веществ и функцию рубца до конца не изучено (Потемина Т.Е. и др., 2020).  

Установлено влияние избыточной нагрузки железом в виде моногидрата сульфата железа в 
дозировках 457 мг/кг, 816 мг/кг, 1256 мг/кг и 1725 мг/кг корма на показатели роста, усвояемость 
питательных веществ, биохимию крови, ферментацию рубца и бактериальные сообщества у жвач-
ных (Xuan NH et al., 2018). 

Согласно экспериментальным данным, органические соединения микроэлементов имеют 
более высокую биодоступность, чем неорганические формы (Маннер К. и Хундхаузен Х., 2016) за 
счёт способности связываться с органическими молекулами аминокислот или пептидов. Данное 
явление указывает на высокую стабильность этих молекул как одно из основных свойств органи-
ческих соединений микроэлементов (Lu C-W et al., 2021). 

Микроэлементы в форме хелатов способны оказывать препятствие в соединении металла с 
другими комплексами и затруднять переваривание в желудочно-кишечном тракте (ЖКТ), не сни-
жая скорость химических реакций, что ставит их в разряд ковалентных (Мёрфи Р., 2019).  

Помимо этого, хелаты повышают деятельность микроорганизмов жвачных в преджелудках, 
в результате чего ферментативная активность повышается, выделение пищеварительных соков 
увеличивается и активируются протеиназы, которые поддерживают выраженный протеолиз и био-
синтез аминокислот для пищеварения в рубце (Чернова Е.Н. и др., 2015). 
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На основании информации о современном состоянии исследований данной тематики воз-
никает ряд вопросов, касаемых оценки влияния железа на функциональную активность пищевари-
тельных процессов в рубце жвачных, происходящих на микроуровне. 

Цель исследования. 
Провести сравнительный анализ влияния различных форм железа на течение метаболиче-

ских процессов в рубце методом «in vitro». 
 
Материалы и методы исследования.  
Объект исследования. Рубцовая жидкость, полученная от фистулированных бычков ка-

захской белоголовой породы средней массой 266±1,53 кг и возрастом 11-12 месяцев. 
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями российских нормативных актов (1987 г.; Приказ Мин-
здрава СССР No 755 от 12.08.1977 «О мерах по дальнейшему совершенствованию организацион-
ных форм работы с использованием экспериментальных животных») и «Guide for the Care and Use 
of Laboratory Animals» (National Academy Press, Washington, D.C., 1996). При проведении исследо-
ваний были предприняты меры для обеспечения минимума страданий животных и уменьшения 
количества исследуемых опытных образцов.  

Схема эксперимента. Научные исследования проводились на базе лаборатории биологи-
ческих испытаний и экспертиз Федерального научного центра биологических систем и агротехно-
логий Российской академии наук (ФНЦ БСТ РАН). 

В состав рациона для животных, сформированного по рекомендациям Калашникова А.П. и 
др. (2003), входило: сено злаковое (1 кг), сено бобовое (2 кг), силос кукурузный (9,5 кг), дроблёная 
зерносмесь (2 кг), жмых подсолнечный (0,1 кг), патока кормовая (0,6 кг), соль поваренная (37 г), 
монокальцийфосфат (47,7 г), премикс (20 г).  

В качестве базисного субстрата использовали пшеничные отруби: I образец – контрольный 
(нативная форма отрубей), II образец – пшеничные отруби с хелатом железа (2,0 мг/кг СВ рацио-
на); III образец – пшеничные отруби с наночастицами железа (1,4 мг/кг СВ рациона). Данные дози-
ровки обусловлены проведёнными ранее исследованиями (Дускаев Г.К. и др., 2022).   

Характеристика форм железа: наночастицы железа – размер 90 нм, Z- потенциал – 7,7±0,5 мВ, 
содержание железа – 99,8 %, получены методом электрического взрыва проводника в атмосфере 
аргона (ООО «Передовые порошковые технологии», г. Томск, Россия). Органическая форма (хелат 
железа) – содержание Fe 14 мг/% (ЗАО «Эвалар», г. Бийск, Россия).  

Исследования переваримости сухого вещества (СВ) в рубце производили методом in vitro 
по специализированной методике с использованием установки-инкубатора и буферного раствора. У 
фистульных животных (n=3) через 3 часа после кормления отбирали пробы рубцового 
содержимого в термосы объёмом 3 литра. Транспортировку осуществляли в течение 30 минут, с 
поддержанием температуры +39 °С. Далее рубцовую жидкость фильтровали через 4 слоя марли и 
смешивали с подготовленным и подогретым до +39 °С буферным раствором солей (имитирующим 
слюну) в соотношении 1:4 и разливали по ёмкостям инкубатора, куда помещали заранее 
взвешенные и пронумерованные, изготовленные из полиамидной ткани мешочки, в которые 
вносили контрольные и опытные образцы массой 500 мг. Инкубирование осуществляли в течение 
48 часов при температуре +39 °С в установке-инкубаторе «ANKOM Daisy II». По окончании 
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 48-часовой 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 48-часовой инкубации (образец корма с мешочком) (мг); 
С – исходная масса 2 (образец корма без массы мешочка) (мг). 
Определение уровня летучих жирных кислот проводили методом газовой хроматографии. 

Азот определяли по ГОСТу 26180-84.  
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Измерение активности панкреатических ферментов: определение амилазы – по гидролизу 
крахмала (Батоев Ц.Ж. 2001) с использованием КФК-3 (длина волны 670 нм) и выражали в мг рас-
щеплённого крахмала 1 мл химуса в течение одной минуты, протеаз – по расщеплению казеина по 
Гаммерстену (США) при колориметрическом контроле на КФК-3 (длина волны 450 нм) (Батоев Ц.Ж., 2001). 

Оборудование и технические средства. Лабораторные исследования выполнены с исполь-
зованием приборной базы ЦКП БСТ РАН  http://цкп-бст.рф. Установка-инкубатор «ANKOM Daisy 
II» (модификации D200 и D200I) (Ankom Technology, США), термостат ТС-1/80 СПУ (ООО «Аме-
дис Инжиниринг», г. Нижний Новгород, Россия), КФК-3 (длина волны 670 нм, (ОАО "Загорский 
оптико-механический завод" (ЗОМЗ), г.Сергиев Посад, Россия), автоматический биохимический 
анализатор СS-T240 («DiruiIndustrial Co., Ltd», Китай), коммерческие биохимические наборы для 
ветеринарии «ДиаВетТест» (ЗАО «ДИАКОН-ДС», Россия). 

Статистическая обработка. Расчёты выполняли с помощью офисного программного ком-
плекса «Microsoft Office» с применением программы «Excel» («Microsoft», США) с обработкой 
данных в «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США). Статистическая обработка включала расчёт сред-
него значения (М) и стандартные ошибки среднего (±SEM). Достоверность различий сравнивае-
мых показателей определяли по t-критерию Стьюдента. Уровень значимой разницы был установ-
лен при P≤0,05, Р≤0,01, сравнивая опытные образцы с контрольным. 

 
Результаты исследований. 
На основании результатов исследований включение в опытный образец хелата железа со-

провождается увеличением переваримости сухого вещества на 2,4 % (Р≤0,05), а при включении 
наночастиц железа переваримость сухого вещества составила 76,3 %, что выше, чем в контроле на 
3,3 % (Р≤0,01). 

В нашем исследовании при добавлении хелата железа уровень уксусной кислоты рубцовой 
жидкости повышался на 22,6 % (Р≤0,01). Наночастицы железа, напротив, незначительно снижали 
уровень уксусной кислоты на 4,2 % относительно контроля. Уровень пропионовой кислоты был 
стабилен, а масляной и валерьяновой кислот снижался на 53,7 % и 66,7 % (Р≤0,01). Концентрация 
капроновой кислоты в рубцовом содержимом при использовании наночастиц железа и хелата же-
леза повышалась относительно контроля на 31,5 % (Р≤0,01) и 31,1 % (Р≤0,01) соответственно (рис. 1).   

**

**
**

**

**

0
2
4
6
8

10

Уксусная кислота / 
acetic acid

Пропионовая 
кислота  / propionic 

acid

Масляная кислота / 
butyric acid

Валерьяновая 
кислота  / va leric acid

Капроновая кислота 
/ caproic acid

м
г/

дм
3 

 / 
m

g/
dm

3

Концентрация ЛЖК, мг/дм3/VFA activity level, mg/dm3

Контроль / Control НЧ Fe / Fe NP Хелат железа / Fe Chelate

 
    Примечание: ** – Р≤0,01 при сравнении с контролем 
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Рис. 1 – Концентрация ЛЖК рубцовой жидкости при использовании различных форм железа, мг/дм3 

Figure 1 – The VFA concentration in the rumen fluid when using various forms of iron, mg/dm3 

 
Включение препарата железа в хелатной форме способствовало повышению уровня общего 

и белкового азота на 12,4 % и 17,2 % (Р≤0,05), и на 13,3 %, 7,2 % (Р≤0,05) – при использовании же-
леза в нанодисперсной форме относительно контроля. Напротив, уровень аммиачного азота при 
использовании хелата железа не изменялся, а при включении наночастиц снижался на 14,3 %. 
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Разнополярность проявлялась в увеличении мочевинного азота на 21,3 % в I образце и сни-
жении на 36,3 % – во II образце.  

Величина небелкового азота в рубцовой жидкости с добавлением в рацион хелатной формы 
железа и наночастиц железа была выше контрольных показателей на 6,1 % и 8,4 % (Р≤0,05) соот-
ветственно (рис. 2). 
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Рис. 2 – Уровень азота рубцовой жидкости после инкубирования, мг/%  
Figure 2 – Nitrogen level in rumen fluid after incubation, mg/% 

 
Использование наночастиц железа способствовало повышению амилолитической и протео-

литической активности ферментов на 25,6 % (Р≤0,05) и 19,6 % (Р≤0,05) соответственно относи-
тельно контроля (рис. 3). 
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Примечание: * – Р≤0,05 при сравнении с контролем 
Note: * – P≤0.05 when compared with the control 

Рис. 3 – Динамика ферментативной активности рубцовой жидкости, мг/мл/мин 
Figure 3 – Dynamics of enzymatic activity in rumen fluid, mg/ml/min 

 
Динамика ферментативной активности амилазы рубцовой жидкости при использовании 

комплекса хелата железа повышалась на 12,9 % и составила 1350±30,8 мг/мл/мин, а протеаз – на 
10,3 % (130±10,2 мг/мл/мин) при сравнении с контролем.  

По завершению инкубации в рубцовой жидкости определяли величину водородного пока-
зателя (рН), во всех опытных группах он находился в пределах физиологической нормы и составил 
6,4-6,8. 
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Таким образом, установлено позитивное влияние железа на ферментативные процессы в 
рубце, выражающиеся в увеличении уровня ЛЖК, концентрации общего и белкового азота и по-
вышении активности пищеварительных ферментов амилазы и протеазы. 

  
Обсуждение полученных результатов  
В наших исследованиях ферментации in vitro, было показано, что использование железа в 

разных формах не оказало влияния на величину водородного показателя, уровень рН в контроль-
ном и опытных образцах был в пределах 6,4-6,8.  В исследованиях Wang Y с коллегами (2020) при 
перегрузке железом значения рН в рубце варьировались от 6,24 до 6,96, и рН рубца изменялся 
квадратично по мере увеличения доз железа (Р≤0,05), также отмечено снижение скорости разложе-
ния целлюлозы и общей концентрации ЛЖК в моделируемом рубце, при этом не было обнаружено 
никакого эффекта влияния на уровень азота в рубцовой жидкости (Р≤0,05).  

Важным показателем обменных процессов в рубце является уровень конечных метаболитов 
в рубцовой жидкости – профиль летучих жирных кислот (ЛЖК), азота, рН. Использование железа 
в хелатной и нанодисперсной формах способствовало увеличению переваримости сухого вещества 
рациона на 2,4 % (Р≤0,05) – 3,3 % (Р≤0,01). Усвояемость сухого вещества, органического вещества, 
нейтральной детергентной клетчатки и кислотной детергентной клетчатки демонстрировали квад-
ратичное повышение с увеличением уровня железа при перегрузке (Р≤0,05). Однако реакция на 
общую концентрацию ЛЖК показала квадратичное снижение, как и концентрации пропионата, 
бутирата и валериата (Р≤0,05) (Wang Y et al., 2020). В нашем исследовании при добавлении хелата 
железа уровень уксусной кислоты рубцовой жидкости повышался на 22,6 % (Р≤0,01). Железо в 
форме хелата в рационе препятствует объединению металла с другими комплексами, которые 
ухудшают усвоение этого элемента в желудочно-кишечном тракте, именно поэтому уровень ук-
сусной кислоты повышается (Farghali M et al., 2019). Увеличение ацетата в рубцовом содержимом 
при включении железа в хелатной форме свидетельствует о усилении процессов ферментации и 
улучшении переваримости питательных компонентов корма за счёт стимуляции ферментативных 
процессов в рубце и изменения структуры бактериального сообщества у жвачных (Wang Y et al., 
2020). 

Высокое содержание железа в рационе значительно влияет на потребление корма и прирост 
живой массы телят (Scherf L et al., 2020; Kaczmarek B et al., 2021). Возможно, это связано с влияни-
ем препарата железа на вкусовые качества и приводит к снижению потребляемости кормов, сни-
жению веса и усвояемость сухого вещества в рубце in vitro (Левахин Ю.И. и др., 2020a).  

Образование в рубцовой жидкости метаболитов азота и использование их рубцовой микро-
флорой для синтеза белков собственного тела показывают эффективность использования общего, 
белкового и небелкового азота в рубце, что свидетельствует о повышении активности рубцовой 
микрофлоры и интенсивности течения ферментативных процессов, в частности процесса протео-
лиза в рубцовой жидкости (Чернова Е.Н. и др., 2015). В нашем исследовании включение препарата 
железа в хелатной форме способствовало повышению уровня общего и белкового азота на 12,4 % и 
17,2 % (Р≤0,05), и на 13,3 %, 7,2 % (Р≤0,05) – при использовании железа в нанодисперсной форме. 

Включение железа в биотической дозе изменяло активность пищеварительных ферментов в 
химусе, способствуя повышению активности липазы и протеаз (Шейда Е.В. и др., 2022). Актив-
ность ферментов амилазы и протеазы в рубцовой жидкости имела тенденцию к увеличению отно-
сительно контроля на 25,6 % (Р≤0,05) и 19,6 % (Р≤0,05) соответственно. Железо выступает в каче-
стве ферментативного кофактора или структурного белкового компонента и является важным ком-
понентом некоторых клеточных ферментов. Повышение активности пищеварительных ферментов 
в рубцовом содержимом обусловлено увеличением образования метаболитов азота (Weerts J et al., 
2022). 

Использование в кормлении крупного рогатого скота препарата железа в ультрадисперсной 
форме повышало переваримость сырого жира, органического вещества и БЭВ, а также способство-
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вало стимуляции обменных процессов в организме и повышению активности пищеварительных 
ферментов (Шейда Е.В. и др., 2022). 

Установлено, что потребление железа оказывает влияние на разнообразие микробиоты 
рубца жвачных. В микробиоте рубца при использовании железа в кормлении жвачных преоблада-
ли бактерии Bacteroidetes и Firmicutes, составляющие около 90 % последовательностей. В исследо-
ваниях in vitro показано, что бактерии типа Bacteroidetes обладают способностью переваривать не-
волокнистые вещества (неклеточные полисахариды и белки) и не способны непосредственно раз-
лагать волокна, но могут косвенно способствовать их распаду при совместном культивировании с 
бактериями (Ron EZ and Rosenberg   E, 2014). Чрезмерная нагрузка железом значительно снижала 
численность Bacteroidetes, следовательно, мы пришли к выводу, что небольшое число бактерий 
данного вида может уменьшить деградацию неволокнистых веществ и увеличить их скорость вы-
ведения из рубца, что также может быть причиной низкого уровня ЛЖК в группе, получающей 
избыточное количество железа. 

В своём исследовании мы можем предположить, что включение невысоких доз железа из-
меняло структуру микробного сообщества рубца в сторону увеличения представителей семейства 
Firmicutes, учавствующих в разложении клетчатки и целлюлозы с образованием янтарной кислоты, 
уксусной кислоты и двуокиси углерода.  

 
Заключение.  
Биотическая доза железа в рационе, вне зависимости от формы, способствует повышению 

перевариваемости сухого вещества от 2,4 % (Р≤0,05) до 3,3 % (Р≤0,01). Добавление в рацион хела-
та железа повышало концентрацию уксусной кислоты в содержимом рубца на 22,6 % (Р≤0,01) и 
стимулировало образование общего азота на 12,4 % (Р≤0,05), белкового – на 14,2 % (Р≤0,05), 
небелкового азота – на 6,1 % (Р≤0,05). При использовании железа в нанодисперсной форме показа-
тели общего, белкового и небелкового азота по сравнению с контролем увеличивались на 13,3 % 
(Р≤0,05), 14,2 % (Р≤0,05) и 8,4 % (Р≤0,05) соответственно. Использование железа усиливало актив-
ность пищеварительных ферментов в рубцовом содержимом – амилазы и протеаз, на 25,6 % 
(Р≤0,05) и 19,6 % (Р≤0,05) соответственно при включении НЧ железа и на 12,9 % и 10,3 % соответ-
ственно – при введении хелата.  
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