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Неорганические соли микроэле‑
ментов усваиваются только на 
20–30 %. Известно, что с не‑

органическими солями в состав комби‑
кормов могут попадать тяжелые металлы, 
имеющие свойство накапливаться в ор‑
ганизме. В желудочно-кишечном трак‑
те неорганические соли диссоциируют. 
Ионы металлов способны образовывать 
нерастворимые соединения, которые 
не всасываются (карбонаты, фосфаты, 
фитаты). Они формируют студенистую 
слизь, препятствующую усвоению ми‑
нералов.

Органический хелат — не что иное, как 
комплекс химического элемента с лиган‑
дом. В качестве лиганда чаще всего ис‑
пользуют аминокислоту. Применение хе‑
латов микроэлементов более рациональ‑
но и оправданно с точки зрения экологии, 
чем использование неорганических солей. 

Поскольку хелаты хорошо усваиваются, 
их дозировку в рационе можно значитель‑
но снизить, при этом избыток неусвоен‑
ных микроэлементов не будет поступать с 
помётом в окружающую среду.

Преимущество хелатов в том, что они 
имеют определенную химическую струк‑
туру. Она придает соединению стабиль‑
ность при низких значениях рН, и ком‑
плекс проходит неповрежденным через 
кислую среду верхних отделов желудоч‑
но-кишечного тракта к месту всасывания. 
Кроме того, прочно связанный в хелатах 
металл не вступает в антагонистическое 
взаимодействие с другими компонента‑
ми корма, что предотвращает образова‑
ние нерастворимых соединений.

В России исследования по использо‑
ванию хелатов касаются в основном ком‑
плексов, производимых в США. Сотруд‑
ники ВНИТИП в 2010 г. опубликовали 

методические рекомендации по примене‑
нию биокомплексов переходных металлов 
с селеном и йодом — биоплексов — при 
выращивании цыплят-бройлеров. Поло‑
жительные результаты этих исследований 
побудили ученых к продолжению научной 
работы. Подтверждена перспективность 
перехода от использования химических 
солей микроэлементов к применению их 
органических форм в кормлении сельско‑
хозяйственной птицы, несмотря на ко‑
лебания показателей продуктивности в 
пределах 1,9–2,5 %. Сегодня отсутствуют 
данные, убедительно подтверждающие, 
что транспортируемый хелатированный 
микроэлемент был полностью использо‑
ван в метаболизме без побочных явлений, 
но возможность использования хелатов в 
меньшей дозировке вызывает интерес. Их 
количество в рационе в пересчете на мас‑
су микроэлемента можно снизить в десять 
раз по сравнению с требуемой дозой неор‑
ганических солей.

Научная новизна нашей работы состо‑
ит в изучении перспектив использования 
нанохелатной формы органических со
единений. Применение наночастиц мо‑
жет позволить уменьшить норму ввода 
микроэлементов в корма без ущерба для 
здоровья птицы.

Роль железа в обмене веществ тепло‑
кровных велика. В первую очередь, же‑
лезо — основная часть гемоглобина эри‑
троцитов. Оно входит в состав многих ме‑
таллоэнзимов, миоглобина, в сыворотке 
крови находится в виде фермента транс‑
феррина. Трансферрин избирательно 
связывает железо и служит его перенос‑
чиком в плазме крови. Известно, что из 
питательных веществ железо всасывается 
неодинаково, его всасываемость повыша‑
ется при добавлении в корм аскорбино‑
вой кислоты и фруктозы, а также при ис‑
пользовании в комплексе с аминокисло‑
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тами. В качестве аминокислоты-лиганда 
мы выбрали цистеин — один из мощных 
антиоксидантов. Он связывает тяжелые 
металлы и растворимое железо, ускоря‑
ет образование мышечной ткани, играет 
важную роль в активации лейкоцитов и 
лимфоцитов.

Цель нашей работы заключалась в 
оценке возможности замены гептагидра‑
та сульфата железа (II) — FeSO

4
 × 7H

2
O — 

в рационе цыплят-бройлеров наномера‑
ми хелата железа. В задачи исследования 
входило изучение влияния наномеров 
цистеината железа разной формы при 
замене ими сульфата железа на продук‑
тивность и жизнеспособность растущего 
молодняка мясной птицы.

Испытывали образцы цистеината же‑
леза с частицами разных размеров (20, 
100 и 300 нм), полученные в лаборато‑
рии Института катализа им. Г. К. Боре‑
скова Сибирского отделения РАН и вве‑
денные в премиксы в дозе 0,0025 г/кг.

Для синтеза наночастиц железа при‑
меняли метод осаждения путем мед‑
ленного добавления аминокислоты в 
раствор соли металла, содержащий не‑
большое количество ионной жидко‑
сти, при интенсивном перемешивании. 
Лигандом служила аминокислота ци‑
стеин. Полученные частицы для под‑
тверждения их состава и определения 
размеров были изучены методами эле‑
ментного анализа CHNS (определение 
количества углерода — C, водорода — H, 
азота — N, серы — S и кислорода — O), 
ИСП-АЭС (атомно-эмиссионная спект‑
рометрия с индуктивно связанной плаз‑
мой), рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии, просвечивающей элек‑
тронной микроскопии высокого разре‑
шения, ИК-спектроскопии и рентге‑
новской дифракции.

Опыт по оценке действия полученно‑
го цистеината железа провели на цыпля‑
тах-бройлерах кросса «Кобб 500». Цып‑
лят (четыре группы, по три повторности 
в каждой, по десять голов в каждой по‑
вторности) разместили в трехъярусных 
клетках и выращивали с суточного до 
40‑дневного возраста. Птица контроль‑
ной группы получала общий рацион на 
основе активированного зерна пшеницы 
с добавлением 0,025 г/кг FeSO

4
 × 7H

2
O. 

В рацион цыплят второй, третьей и чет‑
вертой групп ввели наноцистеинат желе‑
за в дозе 0,0025 г/кг с частицами разме‑
ром 20, 100 и 300 нм соответственно.

С суточного возраста цыплята были 
обеспечены кормом и водой в полном 

объеме. На момент посадки в клетки 
живая масса цыплят всех групп варьиро‑
вала в пределах 48,3–49,1 г. Критериями 
оценки влияния на продуктивность рас‑
тущих бройлеров наноцистеината желе‑
за служили показатели живой массы, ин‑
тенсивности роста и жизнеспособности. 
Через каждые десять дней проводили ин‑
дивидуальное взвешивание птицы, еже‑
дневно вели учет падежа. Интенсивность 
роста цыплят оценивали по среднесуточ‑
ному приросту живой массы. Получен‑
ные материалы обработали с использо‑
ванием программы MS Excel.

На десятый день опыта не было уста‑
новлено достоверных различий по сред‑
ней живой массе цыплят контрольной и 
второй опытной групп, где использовали 
наноцистеинат железа с частицами раз‑
мером 20 нм. При введении в рацион хе‑
лата с частицами размером 100 нм отме‑
чено увеличение средней живой массы 
на 34,9 г (19 %). При применении нано‑
цистеината железа с частицами размером 
300 нм, напротив, живая масса бройле‑
ров снизилась на 16,2 г (10,9 %).

Дальнейшие наблюдения показали, 
что на 30–40‑й дни стабильно повыша‑
лась только живая масса цыплят второй 
опытной группы. К  моменту заверше‑
ния исследования она была выше живой 
массы бройлеров контрольной группы 
на 117 г (5,4 %). Живая масса птицы, по‑
лучавшей хелат железа с частицами раз‑
мером 300 нм, наоборот, оказалась ниже 
живой массы цыплят контрольной груп‑
пы, на 132 г (6,4 %). При использовании 
нанохелата с частицами размером 100 нм 
средняя живая масса цыплят (2043 г) бы‑
ла на уровне показателя, зафиксирован‑
ного в контрольной группе (2072 г). Со‑
хранность молодняка всех опытных и 
контрольной групп была 100 %-й.

Таким образом, апробирование при‑
менения цистеината железа с частица‑
ми разных размеров в рационах цып
лят-бройлеров позволяет утверждать, 
что замена неорганической соли желе‑
за хелатом с частицами размером 20 и 
100 нм не приводит к снижению пока‑
зателей роста бройлеров. Частицы раз‑
мером 300 нм, по‑видимому, действуют 
угнетающе, что проявлялось с начально‑
го периода эксперимента. Аналогичные 
результаты были получены при исследо‑
вании на растущем молодняке цыплят 
мясо-яичного кросса, продуктивность 
которых также снизилась при исполь‑
зовании хелата железа с частицами раз‑
мером 300 нм.

Динамика интенсивности роста в раз‑
ные периоды жизни бройлеров позволяет 
составить более объективное представле‑
ние о действии используемых в рационе 
агентов. По среднесуточным приростам 
можно судить о том, как складываются 
отношения «корм — хозяин» по декадам. 
Низкий прирост (8,4 г) в первые десять 
дней выращивания цыплят, получавших 
цистеинат железа с частицами размером 
300 нм, говорит о том, что он подавляет 
рост цыплят. Отставание пролонгирует‑
ся до 20‑дневного периода. По-видимо‑
му, к этому приводит избыточная всасы‑
ваемость нанохелата железа с частицами 
размером 300 нм. Известно, что у суточ‑
ных цыплят содержание железа в теле 
максимально высокое, по мере роста оно 
снижается.

Уже к 30-му дню приросты живой 
массы во всех группах были идентичны 
(61,2–67,4  г). На момент завершения 
эксперимента ни в одной из повторно‑
стей опытных групп не отмечено сни‑
жения среднесуточных приростов жи‑
вой массы по сравнению с показателем 
контрольной группы. Можно предпо‑
лагать также, что более высокие и ста‑
бильные показатели во второй и в треть‑
ей группах объясняются размером на‑
ночастиц, их способностью проникать 
в гемоцель, поскольку доза хелатов была 
одинаковой во всех опытных группах — 
0,0025 г/кг. Динамика среднесуточных 
приростов позволяет заключить, что во 
избежание падения этого показателя це‑
лесообразно было бы использовать на‑
нохелаты железа с частицами размером 
20 нм с 1‑го по 40‑й день, размером 100 
и 300 нм — после 30‑дневного периода, 
когда средняя живая масса молодняка 
превышает 1 кг.

Итак, показатели роста цыплят-
бройлеров при замене в рационах 
FeSO

4
 × 7H

2
O цистеинатом железа с на‑

ночастицами размером 20–100  нм не 
уменьшались. Средняя живая масса на 
момент завершения эксперимента со‑
ставляла соответственно 2189 и 2043  г, 
в контрольной группе — 2072 г.

В  начале онтогенеза при исполь‑
зовании нанохелата железа с наноча‑
стицами размером 300  нм среднесу‑
точные приросты снижались лишь до  
20-го дня, в дальнейшем интенсивность 
роста резко возрастала, достигая показа‑
телей 67,4 г в 30 дней против 67,3; 67,1 
и 61,2 г соответственно в контрольной, 
во второй и в третьей группах.	  ЖР
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