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Жиры как кормовое средство служат концентрированными источниками энергии. Вклю-
чение жировых компонентов в рационы сельскохозяйственных животных экономически целесооб-
разно и эффективно. Однако некоторые исследования указывают на снижение переваримости пи-
тательных веществ рационов в присутствии жиров. Для повышения доступности питательных ве-
ществ рационов необходимо включение в комбикорма дополнительных компонентов, в частности 
ультрадисперсных частиц. В настоящей работе мы впервые установили влияние ультрадисперсного 
препарата железа на панкреатическую секрецию при дополнительном включении в рацион телят 
подсолнечного и соевого масел. Отмечено повышение ферментативной активности поджелудочного 
сока, а также переваримости питательных компонентов корма. Цель исследования — оценить воз-
можность использования ультрадисперсных частиц железа в качестве модуляторов активности об-
менных процессов при введении растительных жиров (подсолнечное и соевое масла) в рацион те-
лят. Опыты in vivo проводили с октября 2019 года по октябрь 2020 года в ФНЦ биологических 
систем и агротехнологий РАН на телятах (Bos taurus taurus) казахской белоголовой породы (по 
4 гол. в группе, возраст 8 мес, средняя живая масса 120-130 кг). Применяли метод латинского 
квадрата 4½4, повторность эксперимента 5-кратная. Телята контрольной группы получали стан-
дартный рацион (СР). В СР животных I группы дополнительно вводили ультрадисперсные частицы 
(УДЧ) Fe, II группы — подсолнечное масло, III группы — подсолнечное масло + УДЧ Fe, IV 
группы — соевое масло, V группы — соевое масло + УДЧ Fe. Масла вводили в расчете 3 % от сухого 
вещества рациона посредством замены на них концентратной части рациона. УДЧ (d = 90 нм, 
Z-потенциал 7,7±0,5 мВ) содержали 99,8 % Fe. Перед включением в рацион их диспергировали в 
физиологическом растворе, после чего замешивали с концентрированной смесью рациона в дозе 
2,2 мг/гол. Для изучения внешнесекреторной функции поджелудочной железы проводили операцию 
по наложению дуоденального анастомоза. Панкреатический сок и химус собирали в течение 8 ч с 
интервалом 60 мин. Определяли активность амилазы, протеаз, липазы. Учитывали содержание 
NO-метаболитов в плазме крови, а также активность трипсина. Переваримость корма оценивали 
в течении 7 сут в балансовых опытах по количеству потребленного животными корма, несъеденных 
остатков и выделенного кала. Коэффициент переваримости (КП) рассчитывали, как отношение 
количества переваренных питательных веществ к поступившим в организм. В кале и кормах ана-
лизировали содержание питательных веществ: сухого вещества, сырого протеина, жира и золы. 
Кровь для оценки морфологических и биохимических показателей брали утром натощак на 7-е сут 
эксперимента. Включение в жировые рационы телят УДЧ Fe способствовало достоверному (р ≤ 0,05) 
увеличению переваримости сырого жира, органического вещества и безазотистых экстрактивных 
веществ, тогда как переваримость сырой клетчатки и сырого протеина снижалась. Дополнительное 
обогащение рационов УДЧ Fe и жировыми компонентами оказывало стимулирующее влияние на 
панкреатическую секрецию, приводя к увеличению количества продуцируемого сока. Под влиянием 
УДЧ Fe избирательно изменялась активность пищеварительных ферментов поджелудочной же-
лезы. При включении в контрольный рацион УДЧ Fe наблюдалось повышение активности липазы 
на 35,7 %, кишечных протеаз — на 43,1 % на фоне уменьшения амилолитической активности на 
28,8 %. Введение УДЧ Fe в рационы, включающие подсолнечное и соевое масла, снижало фер-
ментативную активность поджелудочной железы относительно контроля: в III группе усилилась 
активность липазы и кишечных протеаз соответственно на 12,1 и 16,7 % (р ≤ 0,05), в V группе — 
на 133,2 и 38,4 % (р ≤ 0,05). Дополнительное введение в рацион телят жировых компонентов 
самостоятельно и в комплексе с УДЧ привело к повышению содержания NO-метаболитов во всех 
опытных группах относительно контрольного показателя. При замене контрольного рациона на 
жировые отмечали повышение содержания трипсина во II группе на 106,6 % (р ≤ 0,05), в IV груп-
пе — на 130,9 % (р ≤ 0,05), ышвведение УДЧ Fe способствовало снижению этого показателя. При 
морфологическом анализе было зафиксировано статистически значимое (р ≤ 0,05) повышение со-
держания гемоглобина в крови телят из опытных групп: в I группе — на 9,7 %, во II — на 31,2 %, 
в III — на 41,9 %, в IV — на 28,0 %, в V — на 30,1 %. Биохимический анализ крови показал, что 
все изучаемые параметры находились в пределах допустимых физиологических норм, однако сле-
дует отметить, что УДЧ Fe оказывали стимулирующее воздействие на белковый, жировой и угле-
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водный обмены в организме. Отмечено достоверное повышение коэффициента де Ритиса в группах, 
получавших УДЧ Fe на фоне жировых рационов: в III группе он составил 3,98, в V группе — 4,1 
(р ≤ 0,05). Билирубиновый индекс относительно контроля повышался на 17,8 % (р ≤ 0,05) в 
I группе и на 5,5 % (р ≤ 0,05) — в IV группе, во всех других группах значения БИ были ниже, чем 
в контроле.  

 

Ключевые слова: ультрадисперсные частицы, железо, морфология крови, биохимия 
крови, поджелудочная железа, ферменты, панкреатический сок, химус, крупный рогатый скот, 
жиры, подсолнечное масло, соевое масло. 

 

В настоящее время при производстве высококачественной говядины 
жир превратился из простой добавки в ценный высокоэнергетический за-
менитель злаков, источник энергии и модификатор клеточного метабо-
лизма (1). Жиры как кормовое средство служат концентрированными ис-
точниками энергии, содержат и транспортируют жирорастворимые вита-
мины, обеспечивают организм незаменимыми жирными кислотами, а также 
придают корму определенные ароматические, вкусовые качества и струк-
туру. Добавление жировых компонентов в состав полнокомпонентных ра-
ционов для сельскохозяйственных животных экономически целесообразно 
и эффективно (2, 3).  

Включение растительных масел (кокосовое, пальмовое, соевое, под-
солнечное, льняное и масло канолы) в рационы жвачных снижало продук-
цию кишечного метана in vitro на 40,55-48,58 %. При этом оно не влияло 
на pH рубца, количество микробного белка, усвояемость сухого и органи-
ческого вещества (4). Добавление в рацион крупного рогатого скота (КРС) 
подсолнечного масла привело к снижению численности простейших, умень-
шению метаногенеза и концентрации аммиачного азота, улучшению произ-
водства микробной биомассы и пропионовой кислоты в рубце (5). Однако 
некоторые исследователи указывают на снижение переваримости питатель-
ных веществ в присутствии жиров (6, 7). Отмечено снижение переваривае-
мости нейтрально-детергентных волокон в рубце из-за добавления жира, 
при этом эффективность синтеза микробного белка увеличивалась, а оби-
лие простейших имело тенденцию к уменьшению (8). Жировые добавки 
приводили к статистически значимому (р ≤ 0,01) снижению переваримости 
органического вещества и нейтрально-детергентной клетчатки в кишечнике 
молодняка КРС на откорме (9). 

Для повышения эффективности кормовых средств рассматриваются 
и изучаются такие компоненты рационов, как добавки минеральных ве-
ществ, в частности нанопорошки металлов (10-12). В настоящее время до-
статочно активно изучается влияние ультрадисперсных частиц металлов как 
самостоятельных добавок, а также в комплексе с другими компонентами 
корма на обменные процессы в желудочно-кишечном тракте, ферментатив-
ную активность пищеварительных желез и состав микробиома. Показано 
эффективное использование таких добавок для уменьшения побочных эф-
фектов, улучшения биодоступности питательных веществ и увеличения 
продуктивных качеств (13-15). 

В представленной работе мы впервые установили влияние ультра-
дисперсного препарата железа на панкреатическую секрецию при дополни-
тельном включении в рацион телят подсолнечного и соевого масел. Отме-
чено повышение ферментативной активности поджелудочного сока, а также 
переваримости питательных компонентов корма. 

Цель исследования — оценить возможность использования ультра-
дисперсных частиц железа в качестве модуляторов активности обменных 
процессов при введении растительных жиров (подсолнечное и соевое 
масла) в рацион телят. 
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Методика. Опыты in vivo проводили с октября 2019 года по октябрь 
2020 года в ФНЦ биологических систем и агротехнологий РАН на телятах 
(Bos taurus taurus) казахской белоголовой породы. Формировали группы по 
четыре животных (возраст 8 мес, средняя живая массой 120-130 кг). Экспе-
римент выполняли по схеме латинского квадрата 4½4 в пяти повторностях.  

Обслуживание животных и исследования проводили в соответствии 
с инструкциями и рекомендациями Russian Regulations, 1987 (Order No. 755 
on 12.08.1977 the USSR Ministry of Health) и The Guide for Care and Use of 
Laboratory Animals (National Academy Press Washington, D.C. 1996). Были 
предприняты все меры, чтобы свести к минимуму страдания животных и 
сократить число отбираемых образцов. Животные содержались в отдельных 
метаболических клетках (1,0½2,2 м) в помещении с оптимальной темпера-
турой и влажностью (в течение эксперимента температура окружающей 
среды поддерживалась между 23 и 25 °C), доступ к воде был свободным. 

Телята контрольной группы получали стандартный рацион (СР), 
включавший сено разнотравное (2 кг), смесь концентратов (1,5 кг), силос 
кукурузный (5 кг), солому пшеничную (1 кг), патоку кормовую (0,1 кг), соль 
поваренную (0,04 кг), витаминно-минеральный премикс. В стандартный ра-
цион животных I группы дополнительно вводили ультрадисперсные ча-
стицы (УДЧ) Fe, II группы — подсолнечное масло, III группы — подсол-
нечное масло + УДЧ Fe, IV группы — соевое масло, V группы — соевое 
масло + УДЧ Fe. Масла вводили в расчете 3 % от сухого вещества рациона 
посредством замены концентратной части рациона. Животных кормили два 
раза в сутки (утром и вечером) в равных долях. Рационы были сформиро-
ваны по потребности в питательных веществах и энергии, но различались 
по жирнокислотному составу вводимых растительных жиров (16, 17). 

Ультрадисперсные частицы железа были получены методом элек-
трического взрыва проводника в атмосфере аргона («Передовые порошко-
вые технологии», Россия). УДЧ (d = 90 нм, Z-потенциал 7,7±0,5 мВ) содер-
жали 99,8 % Fe. Перед включением в рацион их диспергировали в физио-
логическом растворе с помощью УЗДН-2Т («НПП Академприбор», Россия) 
(35 кГц, 300 Вт, 10 мкА, 30 мин). Животные получали УДЧ Fe после заме-
шивания с концентрированной смесью рациона в дозе 2,2 мг/гол.  

Для изучения внешнесекреторной функции поджелудочной железы 
выполняли операцию по наложению дуоденального анастомоза (18). 

Исследования проводили после 16-часовой выдержки натощак. Пан-
креатический сок и химус собирали в течение 8 ч с интервалом 60 мин. 
После взятия первой пробы животных кормили и продолжали собирать сок 
и химус, количество сока и ферментативную активность сока и химуса 
определяли in cito.  

Активность амилазы измеряли по Smith-Roe в модификации для вы-
соких значений показателя (19), протеаз — по гидролизу казеина, очищен-
ного по Гаммерстену, при калориметрическом контроле (λ = 450 нм) (20), 
активность липазы, концентрацию общего белка, фосфора, кальция и α-ам-
милазы — на автоматическом биохимическом анализаторе СS-T240 («DIRUI 
Industrial Co., Ltd», Китай) с использованием коммерческих биохимических 
наборов для ветеринарии (ЗАО «ДИАКОН-ДС», Россия) (21). 

Содержание NO-метаболитов в плазме крови определяли спектро-
фотометрическим методом с реактивом Грисса, используя микропланшет-
ный анализатор Infinite PRO F200 («Tecan Austria GmbH», Австрия) (при 
λ = 540 нм) (22). 

Активность трипсина в плазме крови определяли на автоматическом 
биохимическом анализаторе СS-T240 («DIRUI Industrial Co., Ltd», Китай), 
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в качестве субстрата использовали гидрохлорид натрий-бензоил-DL-арги-
нин-4(р)-нитроанилида (БАПНА). 

Переваримость корма оценивали в течение 7 сут в балансовых опы-
тах, учитывали количество потребленного животными корма, несъеденные 
остатки, количество выделенного кала. Коэффициент переваримости (КП) 
рассчитывали, как отношение переваренных питательных веществ к приня-
тым. В кале и кормах после замораживания, высушивания и гомогенизации 
анализировали содержание сухого вещества, органического вещества, сы-
рого протеина, сырого жира, безазотистых экстрактивных веществ (БЭВ) и 
золы в соответствии с рекомендациями Association of Official Agricultural 
Chemists (23). Переваримость оценивали по S. Hashemi с соавт. (24). 

Кровь для оценки морфологических и биохимических показателей 
брали утром натощак на 7-е сут эксперимента из яремной вены в вакуумные 
пробирки с активатором свертывания (тромбин). Исследования проводили 
на автоматическом анализаторе СS-T240 («DIRUI Industrial Co., Ltd», Ки-
тай) с использованием коммерческих наборов для ветеринарии («ДиаВет-
Тест», Россия).  

Статистический анализ выполняли с использованием методик 
ANOVA в программном пакете Statistica 10.0 («StatSoft, Inc.», США) и про-
грамме Microsoft Excel. Представлены средние значения (M) и стандартные 
ошибки средних (±SEM). Достоверность различий сравниваемых показате-
лей определяли по t-критерию Стьюдента. Различия считали статистически 
значимыми при p < 0,05. 

Результаты. Состав и показатели качества рационов, которые скарм-
ливали подопытным телятам, представлены в таблице 1. Разница по содер-
жанию сырого жира, сырого протеина и обменной энергии была достаточно 
значимой — соответственно 45,5; 8,3 и 12,9 %. 

1. Состав и показатели качества рационов телят (Bos taurus taurus) казахской 
белоголовой породы в эксперименте (ФНЦ биологических систем и агротех-
нологий РАН, 2019-2020 годы) 

Показатель 
Рацион 

стандартный с подсолнечным маслом с соевым маслом 
С о с т а в  р а ц и о н а 

Сено разнотравное, кг 7,0 7,0 7,0 
Концентраты, кг 2,0 2,0 2,0 
Масло подсолнечное, кг  0,3  
Масло соевое, кг   0,3 
Патока кормовая, кг 0,6 0,6 0,6 
Премикс ПК-60, кг 0,06 0,06 0,06 
Соль, кг 0,02 0,02 0,2 
УДЧ Fe, мг  2,2 2,2 

П и т а т е л ь н о с т ь  р а ц и о н а  
Сухое вещество, кг 8,42 8,42 8,42 
Сырая клетчатка, кг 2,56 2,56 2,56 
Сырой жир, кг 0,244 0,355 0,355 
Сырой протеин, кг 0,72 0,66 0,66 
БЭВ, кг 5,4 5,0 5,0 
Кальций, г 42,2 42,6 43,2 
Фосфор, г 30,0 29,8 30,4 
ОЭ, МДж 63,0 71,1 71,1 
П р и м е ч а н и е. БЭВ — безазотистые экстрактивные вещества, ОЭ — обменная энергия. Состав вита-
минно-минерального премикса (на 1 кг концентрата): Mn — 48 мг, Zn — 36 мг, Fe — 60 мг, Cu —10 мг, 
Se — 0,24 мг, Со — 0,12 мг; витамин А — 2640 МЕ, витамин Д — 302 МЕ; витамин Е — 17 мг. 

 

Основная задача при производстве высококачественной говядины — 
обеспечение животных необходимыми питательными веществами для удо-
влетворения метаболических потребностей и повышения продуктивности. 
Однако зерновые культуры, традиционные для рационов КРС, отрица-
тельно влияют на содержание сухого вещества и подавляют переваривание 
клетчатки (25, 26). Использование жиров в рационах имеет важное значение 
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в кормлении сельскохозяйственных животных. Недостаток жиров приводит 
к задержке роста, нарушению воспроизводительной функции, снижению 
продуктивности и ухудшению качества продукции. При этом наличие в ра-
ционах большого количества жиров создает нагрузку на систему пищеваре-
ния в целом, особенно у КРС. При насыщении рационов жирами изменя-
ется активность пищеварительных ферментов, в результате чего сложные 
компоненты пищи недостаточно хорошо расщепляются и, как следствие, 
плохо усваиваются (27). Пищевой жир, который не поддается биолизу и 
биогидрированию с участием микроорганизмов рубца, но переваривается в 
нижних отделах пищеварительного тракта, известен как обходной жир, или 
жир, защищенный рубцом (инертный жир) (28). Введение жиров в рацион 
КРС, выпасаемого на пастбищах, увеличивает производство мясной и мо-
лочной продукции. Однако повышение количества жиров и жирных кислот 
тормозит процесс переваривания клетчатки в рубце и снижает переварива-
ние органических веществ в передней части желудка (29). 

В нашей работе при введении в рационы подсолнечного и соевого 
масла переваримость сырого жира снижалась соответственно на 38,2 и 10,9 % 
(р ≤ 0,05) относительно контроля (табл. 2). Включение в контрольный ра-
цион телят УДЧ Fe способствовало повышению переваримости органиче-
ского вещества на 9,6 % (р ≤ 0,05), сырого жира на 2,2 % (р ≤ 0,05), безазо-
тистых экстрактивных веществ — на 9 % (р ≤ 0,05). Z. Khan с соавт. (30) 
установили, что при кормлении телят рационом с высоким содержанием 
железа снижались среднесуточный прирост живой массы, потребление су-
хого вещества и переваримость питательных веществ корма. 

2. Коэффициенты переваримости питательных веществ (%) у телят (Bos taurus 
taurus) казахской белоголовой породы при скармливании рационов с расти-
тельными жирами и ультрадисперсными частицами железа (n = 4, M±SEM, 
ФНЦ биологических систем и агротехнологий РАН, 2019-2020 годы) 

Показатель 
Группа 

контроль I II III IV V 
Сухое вещество 74,3±0,04 70,8±0,03* 76,1±0,01* 72,1±0,02* 60,9±1,05 68,4±0,03* 
Органическое вещество 87,8±0,30 96,2±0,40* 83,83±0,21* 98,7±0,42 59,4±0,03* 95,8±0,05* 
Сырой протеин 76,3±3,60 71,0±4,10 81,4±2,30* 74,5±2,82 72,8±1,02 70,4±2,4 
Сырой жир 72,7±1,23 74,3±1,40* 44,9±1,88* 62,7±1,54* 64,8±0,75* 76,4±1,23* 
Сырая клетчатка 37,4±0,18 36,6±0,20 45,5±0,08* 37,5±0,12 43,7±0,45* 36,2±1,12 
БЭВ 80,3±0,90 88,2±0,70* 82,3±1,10 91,8±0,93* 75,6±0,38* 84,3±0,24* 
П р и м е ч а н и е. БЭВ — безазотистые экстрактивные вещества. Описание групп см. в разделе «Мето-
дика». 
* Различия с контролем статистически значимы при р ≤ 0,05. 

 

Присутствие в рационах УДЧ Fe способствовало статистически зна-
чимому увеличению переваримости сырого жира: в III группе относительно 
II — на 39,6 % (р ≤ 0,05), в V группе относительно IV — на 17,9 % (р ≤ 0,05). 
Похожая тенденция наблюдалась и в отношении переваримости органиче-
ского вещества и БЭВ. Также следует отметить, что включение УДЧ Fe сни-
жало переваримость сырой клетчатки и сырого протеина в I, III и V группах. 

Дополнительное обогащение рационов минеральными компонен-
тами и изменение количественного и качественного состава корма суще-
ственно влияют на панкреатическую секрецию и активность пищеваритель-
ных ферментов (31-34). Структура и состав рациона, а также объем и крат-
ность кормления оказывают регулирующее воздействие на пищеваритель-
ные функции, что обеспечивается рефлекторно и гуморально.  

В первый час до кормления животных панкреатическая секреция во 
всех группах была значительно ниже, чем после кормления. Секреция уве-
личивалась в рефлекторную и желудочную фазы, а затем снижалась в ки-
шечную фазу, в период 360-480 мин после начала измерений. 
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При замене контрольного комбикорма на опытные образцы с УДЧ 
Fe увеличивалось количество продуцируемого поджелудочного сока, что 
свидетельствует о повышении нагрузки на поджелудочную железу при таких 
рационах (табл. 3). Так, при использовании контрольного рациона с УДЧ 
Fe количество панкреатического сока за все время опыта увеличивалось на 
40,1 % (р ≤ 0,05). При добавлении к рациону подсолнечного масла продук-
ция панкреатического сока уменьшалась на 19,8 % (р ≤ 0,05), соевого 
масла — на 8,8 % (р ≤ 0,05) относительно контроля. Включение в жировые 
рационы УДЧ Fe стимулировало секрецию сока поджелудочной железы в 
III группе на 149,0 % относительно показателя во II, а в V группе — на 
127,6 % относительно IV (р ≤ 0,05). 

3. Количество панкреатического сока (мл), выделявшегося у телят (Bos taurus 
taurus) казахской белоголовой породы при скармливании рационов с расти-
тельными жирами и ультрадисперсными частицами железа (n = 4, M±SEM, 
ФНЦ биологических систем и агротехнологий РАН, 2019-2020 годы) 

Продолжитель-
ность экспери-
мента, мин 

Группа 

контроль I II III IV V 

0-60  32,0±2,81 48,0±3,24 28,0±1,72 109,0±19,02 18,0±2,43 88,0±12,23 
60-120 66,0±3,42 76,0±3,61* 48,0±3,51 138,0±6,52 78,0±6,72* 141,0±5,64* 
120-180 67,0±5,32 80,0±5,12 58,0±4,62* 228,0±4,11* 72,0±7,12 218,5±14,64 
180-240 59,0±4,71 84,0±6,04 50,0±5,03 156,5±1,93* 62,0±5,83 184,5±3,83 
240-300 55,5±5,20 88,0±4,22 48,0±3,72 142,5±9,92 5,0±4,31  168,5±11,31* 
300-360 59,5±4,11 91,0±2,81 47,0±3,30* 77,0±5,02 48,0±5,31 81,5±18,04 
360-420 67,0±6,31 90,0±4,52 38,0±5,43 23,0±6,23 46,0±3,82 39,0±6,40 
420-480 51,5±4,70 84,0±3,02* 50,0±5,22 40,0±2,90 42,0±3,22 28,0±3,91 
0-480 457,5±37,83 641,0±32,40* 367,0±55,42* 914,0±55,53* 417,0±45,22* 949,0±75,81* 
П р и м е ч а н и е. В первый час эксперимента показатели фиксировали натощак. Описание групп см. в 
разделе «Методика». 
* Различия с контролем статистически значимы при р ≤ 0,05. 

 

4. Активность ферментов панкреатического сока у телят (Bos taurus taurus) ка-
захской белоголовой породы при введении в рационы растительных жиров и 
ультрадисперсных частиц железа (n = 4, M±SEM, ФНЦ биологических си-
стем и агротехнологий РАН, 2019-2020 годы) 

Показатель 
Группа 

контроль I II III IV V 
Липаза, Ед/л 90,9±18,2 123,4±19,4* 773,0±14,8* 101,9±12,7* 667,0±37,0* 212,0±11,3* 
Амилаза,  
мгʺмл−1ʺмин−1 5137,5±450,0 3337,5±330,0 2537,0±400,0 1698,4±330,0 1931,0±69,0 1456,0±34,0 
Протеазы,  
мгʺмл−1ʺмин−1 133,5±24,3 191,0±22,6 249,0±21,1* 155,8±14,6* 200,0±12,6* 184,8±13,5* 
Общий белок, г/л 0,46±0,12 0,48±0,16 0,18±0,01 0,38±0,01* 0,33±0,01 0,41±0,020 
Фосфор, моль/л 0,14±0,02 0,12±0,03* 0,03±0,00 0,10±0,00 0,08±0,01 0,10±0,010* 
Кальций, моль/л 2,33±0,12 2,46±0,15* 2,43±0,22* 2,26±0,18 2,39±0,10* 2,41±0,12 
α-Амилаза, Ед/л 416,0±4,8 536,0±6,2 578,0±11,5 559,1±6,7 767,0±13,8 758,0±16,8 
П р и м е ч а н и е. Описание групп см. в разделе «Методика». 
* Различия с контролем статистически значимы при р ≤ 0,05. 

 

Введение дополнительных ингредиентов и изменение качественного 
состава рациона приводят к избирательному изменению активности пище-
варительных ферментов (35-38). При включении в контрольный рацион 
УДЧ Fe наблюдали достоверное повышение активности липазы на 35,7 % 
(р ≤ 0,05), кишечных протеаз — на 43,1 % на фоне снижения амилолитиче-
ской активности на 35,0 % (р ≤ 0,05). В I группе содержание фосфора в 
панкреатическом соке снижалось на 14,3 % (р ≤ 0,05) при увеличении ко-
личества Са на 5,6 % (р ≤ 0,05) относительно контроля (табл. 4). 

Жировые рационы способствовали стимуляции активности фермента 
липазы и кишечных протеаз во II группе соответственно в 8,5 (р ≤ 0,05) и 
1,9 раза (р ≤ 0,05), в IV — в 7,3 и 1,5 раза (р ≤ 0,05) относительно контроля. 
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В присутствии жировых компонентов в рационах активность фермента ами-
лазы снижалась. 

Дополнительное введение УДЧ Fe в рационы, включающие подсол-
нечное и соевое масла, снижало ферментативную активность поджелудоч-
ной железы, то есть нагрузка на нее уменьшалась. Относительно контроль-
ных животных, находящихся на стандартном рационе, в III группе досто-
верно повысилась активность фермента липазы и протеаз соответственно 
на 12,1 и 16,7 % (р ≤ 0,05), в V группе — на 133,2 и 38,4 % (р ≤ 0,05). 
Присутствие в рационе жировых компонентов увеличивало секрецию ли-
пазы, но уменьшало секрецию амилазы. Очевидно, что увеличение количе-
ства любого питательного вещества приводит к повышению выработки в 
поджелудочной железе пищеварительных ферментов, предназначенных для 
его переваривания. 

Введение в рационы УДЧ Fe значительно снижало активность ами-
лазы панкреатического сока в составе дуоденального химуса: при включе-
нии в рацион подсолнечного масла — на 16,0 %, соевого масла — на 66,0 % 
(р ≤ 0,05) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Изменение активности пищеварительных ферментов панкреатического сока в составе дуо-
денального химуса у телят (Bos taurus taurus) казахской белоголовой породы относительно кон-
троля при введении в рационы растительных жиров и ультрадисперсных частиц железа: а — ами-
лаза, б — протеазы, в — липаза (n = 4, M±SEM, ФНЦ биологических систем и агротехнологий 
РАН, 2019-2020 годы). Описание групп см. в разделе «Методика». 

 

Тенденция к снижению активности наблюдалась и в отношении ки-
шечных протеаз. При введении УДЧ Fe на фоне контрольного рациона про-
теолитическая активность снижалась на 52,0 %, однако различия оказались 
недостоверными. Было отмечено статистически значимое снижение актив-
ности протеаз во II группе на 28,8 % (р ≤ 0,05), в III — на 62,9 % (р ≤ 0,05), 
в V — на 50,0 % (р ≤ 0,05), в IV группе показатель снизился на 3,4 %. 
Активность липазы в дуоденальном химусе повышалась у животных, по-
лучавших жировые рационы, однако введение в них УДЧ Fe приводило к 
снижению показателя. Так, в I группе липолитическая активность снижа-
лась в 4,3 раза (р ≤ 0,05), в III — в 4,6 рааз (р ≤ 0,05), а в V — в 4,5 раза 
(р ≤ 0,05). 

Активность метаболитов оксида азота в сыворотке крови опосредует 
целый каскад физиологических процессов, в том числе регуляцию сосуди-
стого тонуса, плазменного и тромбоцитарного звеньев гемостаза, нейро-
трансмиссию и формирование иммунного ответа, торможение пролифера-
ции гладкомышечных клеток и оказывает значительное влияние на про-
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цессы обмена в пищеварительном тракте (39). В нашем исследовании наблю-
далось повышение содержания NO-метаболитов во всех опытных группах 
относительно контрольных значений (рис. 2). 

Дополнительное вве-
дение УДЧ Fe статистически 
значимо увеличивало содер-
жание метаболитов оксида 
азота в I группе в 5,1 раза 
(р ≤ 0,05), в III — в 7,2 раза 
(р ≤ 0,05), в V — в 5,6 раза 
(р ≤ 0,05). Недостаточная 
продукция NO у животных 
из контрольной группы со-
пряжена с развитием нару-
шений в сердечно-сосуди-
стой и других системах ор-
ганизма. При этом S.V. Rama 
Rao с соавт. (40) устано-
вили, что избыточная про-
дукция NO, за счет которой 
обеспечивается антимик-

робный эффект при воспалении, может превратиться из звена адаптации в 
звено патогенеза и стать не менее опасным повреждающим фактором для 
организма, чем дефицит NO. Нарастание количества NO-метаболитов у те-
лят в III опытной группе при включении в рацион УДЧ Fe свидетельство-
вало о компенсаторной реакции организма на изменяющийся липидный 
профиль рациона. 

Показатели актив-
ности амилазы и липазы в 
сыворотке крови не всегда 
могут свидетельствовать о 
физиологическом напряже-
нии функции поджелудоч-
ной железы при смене ра-
ционов, поскольку суще-
ствует экстрапанкреатиче-
ская продукция этих фер-
ментов. Трипсин — опти-
мальный маркер для выяв-
ления изменения в физио-
логическом состоянии под-
желудочной железы, по-
скольку он специфичен для 
этого органа. Установлено, 

что поступление трипсина в кровь уменьшает выход ферментов с панкреа-
тическим соком, а введение ингибитора трипсина, напротив, сопровожда-
ется увеличением секреции ферментов (41).  

В наших опытах при введении в рацион УДЧ Fe во всех опытных 
группах в сыворотке крови повышалась активность трипсина, который иг-
рает критическую роль в инициации каскада активации пищеварительных 
ферментов в кишечнике (рис. 3). При введении УДЧ Fe на фоне контроль-
ного рациона активность трипсина увеличивалась на 31,2 % (р ≤ 0,05). При 

 
Рис. 2. Содержание NO-метаболитов в сыворотке крови у 
телят (Bos taurus taurus) казахской белоголовой породы при 
введении в рационы растительных жиров и ультрадисперс-
ных частиц железа (n = 4, M±SEM, ФНЦ биологических 
систем и агротехнологий РАН, 2019-2020 годы). Описание 
групп см. в разделе «Методика». 
* Различия с контрольной группой статистически значимы 
при р ≤ 0,05. 

 
Рис. 3. Активность трипсина в сыворотке крови у телят (Bos 
taurus taurus) казахской белоголовой породы при введении в 
рационы растительных жиров и ультрадисперсных частиц 
железа (n = 4, M±SEM, ФНЦ биологических систем и аг-
ротехнологий РАН, 2019-2020 годы). 
* Различия с контрольной группой статистически значимы 
при р ≤ 0,05. 
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замене контрольного рациона на жировые этот показатель повышался во II 
группе на 106,6 % (р ≤ 0,05), в IV группе на 130,9 % (р ≤ 0,05) относительно 
контроля. При включении в жировые рационы УДЧ Fe активность трип-
сина снижалась на 48,8 % (р ≤ 0,05) в III группе относительно II группы, в 
V группе — на 50,5 % (р ≤ 0,05) относительно IV группы. 

Активация трипсина при протеолитическом расщеплении трипси-
ногена в поджелудочной железе может привести к ряду событий, которые 
вызывают панкреатическое самовосприятие. Одно из последствий ауто-
сомно-рецессивного заболевания муковисцидоза — недостаточный транс-
порт трипсина и других пищеварительных ферментов из поджелудочной 
железы (42).  

В результате анализа морфологических показателей крови телят 
установлено, что при замене контрольного рациона на опытный с введе-
нием соевого масла число лейкоцитов статистически значимо повышалось 
на 57,3 % (р ≤ 0,05) относительно контроля, но включение УДЧ Fe приво-
дило к снижению показателя на 30,5 % относительно IV группы (р ≤ 0,05) 
(табл. 5). 

Введение УДЧ Fe приводило к усилению всасывания железа из же-
лудочно-кишечного тракта, улучшению синтеза железосодержащих метабо-
литов (в том числе гемоглобина), стимуляции эритропоэза (32). В экспери-
ментах на 4-месячных телочках, получавших нанопорошок железа, число 
эритроцитов увеличилось на 19,6 %, а количество гемоглобина — на 17,1 % 
по отношению к контролю.  

Мы установили, что включение как в контрольный, так и в жировые 
рационы УДЧ Fe снижало числа лимфоцитов и моноцитов. Число эритро-
цитов снижалось в I группе на 2,0 % относительно контроля, в III — на 
9,0 % относительно II группы, в V группе — на 36,2 % (р ≤ 0,05) относи-
тельно IV группы.  

5. Морфологические показатели крови у телят (Bos taurus taurus) казахской бе-
логоловой породы при введении в рационы растительных жиров и ультрадис-
персных частиц железа (n = 4, M±SEM, ФНЦ биологических систем и аг-
ротехнологий РАН, 2019-2020 годы) 

Показатель 
Группа 

контроль I II III IV V 
Лейкоциты, ½109/л 7,5±1,32 7,1±1,20 7,2±1,63 6,9±1,32 11,8±2,22* 8,2±1,72* 
Лимфоциты, ½109/л 2,9±0,83 2,6±0,63 4,1±1,21 3,2±1,13 5,5±1,21 4,3±1,32 
Моноциты, ½109/л 1,3±0,32 1,2±0,25 1,5±0,31 1,2±0,22 2,5±0,42 1,6±0,33 
ИСЛМ 2,21 2,13 2,72 2,61 2,22 2,50 
Гранулоциты, ½109/л 1,90±0,63 2,10±0,52 5,30±0,82* 4,30±0,62* 4,80±0,61 4,36±0,71 
Эритроциты, ½1012/л 5,08±2,91 4,98±2,22 5,37±3,13 4,88±2,50 7,62±1,81* 4,86±1,61* 
Гемоглобин, г/л 93,0±11,12 102,0±9,81* 122,0±13,80* 132,0±11,51* 119,0±14,70* 121,0±12,22* 
Гематокрит, % 20,1±4,34 22,6±3,63 21,6±4,91 22,0±2,82 24,2±3,94 20,8±2,61 
MCHC, г/л  349±26,92 324±28,63 440±26,42 388±36,53 424±27,72 368±34,23 
Тромбоциты, ½109/л 201±19,81 212±14,32 224±17,71 216±18,22 220±21,70 206±14,63 
П р и м е ч а н и е. ИСЛМ — индекс соотношения лимфоцитов и моноцитов, MCHC — средняя концен-
трация гемоглобина в эритроците. Описание групп см. в разделе «Методика». 
* Различия с контрольной группой статистически значимы при р ≤ 0,05. 
 

Непосредственно участие железа в образовании гемоглобина спо-
собствовало повышению содержания гемоглобина в опытных группах при 
включении УДЧ Fe в рацион. Количество гемоглобина в крови у животных 
опытных групп статистически значимо (р ≤ 0,05) повышалось в I группе на 
9,7 %, во II — на 31,2 %, в III — на 41,9 %, в IV — на 28,0 %, в V — на 
30,1 % относительно показателя в контроле. Высокое содержание железа в 
геме делает гемоглобин идеальной молекулой для целевого извлечения же-
леза во время эндогенного воздействия УДЧ. Значительное число эритро-
цитов и количества гемоглобина в крови животных свидетельствует о более 
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интенсивных окислительно-восстановительных процессах в организме и со-
ответствует более высоким показателям продуктивности (43). 

Наибольшее количество тромбоцитов отмечали во II опытной 
группе (224½109/л), что оказалось выше контрольного показателя на 11,4 % 
(р ≤ 0,05). Конкуренция за гемовое железо между клетками крови и пулом 
экзогенных бактерий на фоне напряжения эритропоэза, а также низкая вса-
сываемость железа эндотелием и увеличение моторики желудочно-кишеч-
ного тракта могли стать причиной некоторого роста показателя. 

Количество форменных элементов лейкоцитарного звена крови те-
лят в контрольной и опытной группах находилось в пределах физиологиче-
ской нормы. В структуре самой лейкограммы, отражающей процентное со-
отношение разных популяций лейкоцитов, отклонений от нормы не реги-
стрировали. Индекс соотношения лимфоцитов и моноцитов (ИСЛМ), ко-
торый характеризует взаимоотношение аффекторного и эффекторного зве-
ньев иммунного ответа, показал, что ИСЛМ преобладал во II группе и далее 
уменьшался в ряду III группа > V группа > IV группа > контроль > I группа 
(см. табл. 5).  

Значения морфологических показателей крови у телят из опытных 
групп соответствовали более высокой метаболической активности. 

6. Биохимические показатели крови у телят (Bos taurus taurus) казахской бело-
головой породы при введении в рационы растительных жиров и ультрадис-
персных частиц железа (n = 4, M±SEM, ФНЦ биологических систем и аг-
ротехнологий РАН, 2019-2020 годы) 

Показатель 
Группа 

контроль I II III IV V 
Общий белок, г/л 72,05±3,98 76,05±2,82* 86,85±4,51* 144,70±4,81* 99,43±6,98 154,50±4,54* 
Альбумин, г/л 29,00±6,12 38,00±5,41 36,0±5,80* 38,00±4,72 42,00±5,33* 44,20±3,82 
Глюкоза, ммоль/л 3,41±0,87 4,94±0,55* 3,52±0,63 4,94±0,46* 4,21±0,74* 5,22±0,41* 
Триглицериды, ммоль/л 0,29±0,07 0,34±0,06* 0,37±0,03 0,09±0,01* 0,45±0,09* 0,07±0,01* 
Холестерин, ммоль/л 2,67±0,19 1,08±0,05* 3,63±0,31* 0,92±0,03 4,99±0,81* 1,06±0,07 
АлАТ, Ед/л  23,80±4,31 22,50±3,81* 31,80±5,12 26,60±2,71* 28,80±5,11 26,30±2,91 
АсАТ, Ед/л 44,20±5,93 42,20±2,92* 52,3±6,33 105,80±6,12* 54,90±5,82 108,60±4,82 
Коэффициент де Ритиса  
(отношение АсАТ/АлАТ)  1,86 1,87* 1,64 3,98* 1,91* 4,12* 
Билирубин общий, мкмоль/л 2,43±0,07 2,61±0,08* 3,25±0,08* 2,16±0,12 3,67±0,09* 1,94±0,22 
Билирубин прямой, мкмоль/л 1,11±0,13 1,01±0,11 1,72±0,18 1,05±0,02 1,59±0,16 1,84±0,06** 
Биллирубиновый индекс  2,19 2,58* 1,91* 2,05* 2,31* 1,05 
ЛДГ, Ед/л  3049±56,05 3856±62,21* 5272±64,31 3659±51,12* 4098±63,70* 3426±42,01* 
α-Амилаза, Ед/л 415±23,11 712±30,22 471±63,12* 358±16,21 423±21,91 346±11,62 
Липаза, Ед/л 17,30±3,42 18,00±2,20 16,80±1,21 8,00±0,63 28,40±3,91 8,60±0,52 
Мочевина, ммоль/л 3,20±0,72 4,20±0,63 5,10±0,91* 5,00±0,91 4,60±0,92 4,40±0,55 
Креатинин, мкмоль/л 74,50±6,31 81,20±5,11 88,70±7,23* 93,10±5,31 89,60±7,21 92,80±4,83 
γ-ГТ, Ед/л  18,30±2,60 23,20±3,21 32,40±4,11 24,00±2,12 23,60±3,13 21,00±2,32 
Мочевая кислота, мкмоль/л 15,50±3,22 16,00±2,82 18,90±4,32 21,20±3,82 16,10±3,92 19,80±3,61 
Железо, мкмоль/л 19,20±3,81 22,70±4,61* 33,40±5,12* 49,30±4,41* 34,60±4,31 36,80±3,62* 
Магний, ммоль/л 1,22±0,21 1,08±0,08 1,73±0,31 0,84±0,02 1,68±0,91 0,78±0,06 
Кальций, ммоль/л 2,45±1,12 2,68±1,21 3,01±1,22 2,60±0,58 2,71±0,83 2,32±0,12 
Фосфор, ммоль/л 1,54±0,04 2,04±0,08 2,03±0,06 1,97±0,09 1,68±0,62 1,44±0,23 
П р и м е ч а н и е. АлАТ — аланинаминотрансфераза, АсАТ — аспартатаминотрансфераза, ЛДГ — лактат-
дегидрогеназа, γ-ГТ — γ-глютамилтранспептидаза. Описание групп см. в разделе «Методика». 
*, ** Различия с контрольной группой статистически значимы соответственно при р ≤ 0,05 и р ≤ 0,01. 

 

Изменение биохимических показателей отражает адаптацию всех 
систем организма, в том числе пищеварения и общего гомеостаза, к смене 
условий кормления (43). В наших опытах введение в рацион телят УДЧ Fe 
стимулировало белковый обмен (табл. 6). Увеличение количества общего 
белка в сыворотке крови свидетельствовало о лучшем усвоении азота корма, 
чему способствовало и повышение ферментативной активности (29). При 
замене контрольного рациона на жировые этот показатель возрастал во 
II группе на 20,6 % (р ≤ 0,05), в IV группе — на 38,0 %. Дополнительное 
введение УДЧ Fe повышало содержание общего белка в I группе на 5,6 %, 
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в III на 100,8 % и в V группе на 114,6 % относительно контроля. 
Тенденция к повышению наблюдалась и в отношении альбумина 

(см. табл. 6). Его количество статистически значимо (р ≤ 0,05) повышалось 
на 24,1 % во II и на 44,8 % в IV группе. Содержание мочевины в опытных 
группах превышало контроль на значения от 31,2 % (в I группе) до 59,4 % 
(р ≤ 0,05) (во II группе). 

Несвязанное железо также служит индуктором перекисного окисле-
ния липидов и перекисной деструкции белков. Металлы в микрочастицах 
имеют низкую степень высвобождения и скорость усвоения, тем самым ис-
ключают токсическое воздействие на организм и кишечную микрофлору 
(12). Изменение жирового обмена оценивали по содержанию триглицери-
дов и холестерина в сыворотке крови. При включении в рацион УДЧ Fe 
количество триглицеридов повышалось на 17,2 % (р ≤ 0,05) (см. табл. 6). 

Растительные масла в рационе животных оказывают значительное 
влияние на липидный профиль крови (45). В нашем опыте при замене кон-
трольного рациона на жировые содержание триглицеридов повышалось во 
II группе на 27,6 %, в IV группе — на 55,2 % (р ≤ 0,05). Дополнительное 
введение в жировые рационы УДЧ Fe способствовало достоверному сниже-
нию количества триглицеридов в сыворотке крови телят из III группы на 
68,9 % (р ≤ 0,05), в V группе на 75,9 % (р ≤ 0,05) относительно контрольных 
значений. Аналогичную тенденцию отмечали и в отношении содержания 
холестерина (см. табл. 6). 

Воздействие УДЧ Fe на углеводный обмен у животных оценивали 
по содержанию глюкозы в сыворотке крови. Показатель статистически зна-
чимо (р ≤ 0,05) увеличивался в I и III группах на 44,9 %, в V — на 53,1 % 
относительно контроля (см. табл. 6). 

Включение в рационы УДЧ Fe способствовало увеличению содер-
жания железа (р ≤ 0,05), однако количество магния, кальция и фосфора 
недостоверно снижалось, за исключением III группы. При замене кон-
трольного рациона на жировые содержание P повышалось во II группе на 
31,8 %, в IV — на 9,1 %, содержание Са во II группе — на 22,9 %, в IV — 
на 10,6 %, содержание Mg во II группе — на 41,8 %, в IV — на 37,7 % 
относительно контроля. 

Включение в контрольный и жировые рационы УДЧ Fe способство-
вало как стимуляции, так и торможению некоторых процессов. Увеличение 
соотношения АсАТ/АлАТ (коэффициент де Ритиса) могло свидетельство-
вать о хронических процессах, связанных с паренхиматозным поражением 
печени вследствие интоксикации организма тяжелыми металлами. В коэф-
фициенте де Ритиса АсАТ отражает активность реакций центрального звена 
метаболизма, регулирует поступление субстратов в цикл Кребса с их после-
дующим аэробным окислением, выполняет детоксицирующую функцию по 
отношению к аммиаку, включая его в цикл синтеза мочевины, а также обес-
печивает восстановление в тканях содержания аспартата, снижающегося 
при дисбалансе аминокислот и гипоксии (43, 45). Чем выше содержание 
АлАТ, тем ниже коэффициент де Ритиса. 

Содержание АлАТ повышалось в группах, получавших жировые ра-
ционы: во II группе — на 33,6 %, в IV — на 21,0 %, однако эти изменения 
не были статистически значимы. Дополнительное введение УДЧ Fe способ-
ствовало снижению количества АлАТ в I группе на 5,5 % (р ≤ 0,05) относи-
тельно контроля, в III — на 16,4 % (р ≤ 0,05) относительно II группы, нахо-
дящейся на том же рационе, но без добавления железа. Коэффициент де 
Ритиса был достоверно (р ≤ 0,05) выше в группах, получавших УДЧ Fe на 
фоне жировых рационов (см. табл. 6). 
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Также был рассчитан билирубиновый индекс (БИ) крови, который 
характеризует выделительную функцию печени и показывает степень ток-
сичности УДЧ железа. БИ повышался на 17,8 % (р ≤ 0,05) в I группе и на 
5,5 % (р ≤ 0,05) в IV группе относительно контроля, во всех других опытных 
группах значения БИ были ниже, чем в контроле. 

Таким образом, включение в жировые рационы телят казахской бе-
логоловой породы ультрадисперсных железа способствовало достоверному 
увеличению переваримости сырого жира, органического вещества и безазо-
тистых экстрактивных веществ корма, тогда как переваримость сырой клет-
чатки и сырого протеина снижалась. Дополнительное обогащение рационов 
УДЧ Fe и жировыми компонентами оказывало стимулирующее влияние на 
панкреатическую секрецию, приводя к увеличению количества продуциру-
емого сока. Под влиянием УДЧ Fe избирательно изменялась активность 
пищеварительных ферментов поджелудочной железы. При включении в 
контрольный рацион УДЧ Fe наблюдалось повышение активности липазы 
на 35,7 %, кишечных протеаз — на 43,1 % на фоне снижения амилолитиче-
ской активности на 28,8 %. Введение УДЧ Fe в жировые рационы снижало 
ферментативную активность поджелудочной железы относительно кон-
трольной группы: в варианте с подсолнечным маслом активность липазы и 
кишечных протеаз усиливалась соответственно на 12,1 и 16,7 % (р ≤ 0,05), 
с соевым маслом — на 133,2 и 38,4 % (р ≤ 0,05). Дополнительное введение 
в рацион телят жировых компонентов отдельно и в комплексе с УДЧ при-
водило к повышению содержания NO-метаболитов во всех опытных груп-
пах относительно контрольного показателя. При добавлении к рационам 
подсолнечного и соевого масла отмечали повышение содержания трипсина 
соответственно на 106,6 % (р ≤ 0,05) и 130,9 %, введение УДЧ Fe способ-
ствовало снижению этого показателя. При морфологическом анализе было 
выявлено статистически значимое повышение содержания гемоглобина в 
крови у животных опытных групп на 9,7-41,9 % (р ≤ 0,05). Биохимический 
анализ крови показал, что все изучаемые параметры находились в пределах 
допустимых физиологических норм, однако УДЧ Fe оказывали стимулиру-
ющее воздействие на белковый, жировой и углеводный обмен. Было отме-
чено повышение коэффициента де Ритиса в группах, получавших УДЧ Fe 
на фоне рационов с подсолнечным и соевым маслом. Во всех других опыт-
ных группах значения билирубинового индекса были ниже, чем в контроль-
ной группе, что указывает на достаточно низкую токсичность препарата 
ультрадисперсных частиц железа.  
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A b s t r a c t   
 

Fats are a concentrated source of energy; the fatty components in the diets of farm animals 
are economically feasible and efficient. The fatty supplements in the diet of cattle improves the palat-
ability of the diets and reduces the rate of feed passage through the gastrointestinal tract, which in-
creases the availability of nutrients and increases livestock productivity. However, some papers indicate 
a decrease in the digestibility of nutrients in the presence of dietary fat. To increase the availability of 
nutrients in rations, it is necessary to use additional components in the feed, in particular, ultrafine 
particles. They, unlike their counterparts in micro- and macro-form, have higher physical activity, 
chemical neutrality, and high bioavailability ensured by an increased surface area. The limited practical 
use of ultrafine particles (UFP) in animal husbandry is due to insufficient knowledge about their 
biological effects on metabolism. Here, for the first time, we evaluated the effect of an ultrafine iron 
preparation on pancreatic secretion, enzymatic activity of pancreatic juice, morphological and bio-
chemical parameters of blood, and digestibility of feed enriched with sunflower and soybean oils. The 
aim of our research was to characterize ultrafine iron particles as modulators of metabolic activity 
when using vegetable fats in the diet of ruminants. The experiments were carried out on Kazakh white-
headed calves aged 8 months with an average weight of 120-130 kg (a vivarium of Federal Research 
Centre of Biological Systems and Agrotechnologies RAS, October 2019-October 2020). A Latin square 
4½4 design was applied in five replicates. Control group were fed a standard balanced basal diet (BD), 
group I — BD supplemented with UFP Fe, group II — BD added with sunflower oil, group III — 
BD added with sunflower oil + UFP Fe, group IV — BD added with soybean oil, and group V — 
BD added with soybean oil + UFP Fe. Oils replaced 3 % dry matter of feed concentrates. To produce 
UDP Fe, we used electric explosion of a conductor in an argon atmosphere (Advanced Powder 
Technologies, Tomsk). UFPs Fe (d = 90 nm, Z-potential 7.7±0.5 mV) are 99.8 % Fe. Before use, 
ultrafine iron particles were dispersed in a physiological solution using UZDN-2T (NPP 
Akadempribor, Russia) (35 kHz, 300 W, 10 μA, 30 min) and added at a dosage of 2.2 mg per animal. 
To study the exocrine function of the pancreas, a duodenal anastomosis surgery technique was per-
formed. Pancreatic juice and chyme samples were collected over 8 hours with a 60 min interval. The 
activity of amylase, proteases, and lipase was measured. The blood NO metabolites and trypsin activity 
were measured. Feed digestibility was assessed on day 7 in balance experiments based on the amount 
of the consumed feed, uneaten feed and excreted feces. The digestibility coefficient (DC) was calcu-
lated as the ratio of the digested nutrients to those entered the body. Dry matter, crude protein, fat 
and ash contents were measured. Blood for quantitative analysis of the morphological and biochemical 
parameters was sampled in the morning on an empty stomach on day 7 of the experiment. The research 
data indicate that dietary UFP Fe with the fat diets contributed to a significant (p ≤ 0.05) increase in 
the digestibility of crude fat, organic matter and nitrogen-free extractive substances, while the digesti-
bility of crude fiber and crude protein decreased. Enrichment with UFP Fe and fatty ingredients had 
a stimulating effect on pancreatic secretion, leading to an increased amount of pancreatic juice. The 
UFP Fe selectively changed the activity of the digestive pancreatic enzymes. UFP Fe added to BD, 
increased the activity of lipase by 35.7 %, intestinal proteases by 43.1 % while the amylolytic activity 
decreased by 28.8 %. Dietary UFP Fe combined with sunflower and soybean oils reduced the enzy-
matic activity of the pancreas compared to the control: in group III, the activity of lipase and intestinal 
proteases increased by 12.1 and 16.7%, respectively (p ≤ 0, 05), in group V — by 133.2 and 38.4 %, 
respectively (p ≤ 0.05). The BD supplementation with fatty ingredients, alone and in combination with 
UFP Fe, increased the level of NO-metabolites in all experimental groups compared to the control. 
When replacing BD with fat diets, the trypsin activity increased in group II by 106.6% (p ≤ 0.05), in 
group IV by 130.9 % (p ≤ 0.05). Added UFP Fe reduced the trypsin activity. Morphological analysis 
revealed a statistically significant (p ≤ 0.05) increase in the hemoglobin content in calves of the exper-
imental groups, in group I by 9.7 %, in group II by 31.2%, in group III by 41.9 %, in IV by 28.0 %, 
in V by 30.1 %. A biochemical blood test showed that all the studied parameters were within physio-
logical norms, however, it should be noted that UFP Fe had a stimulating effect on protein, fat and 
carbohydrate metabolism in calves. A significant increase in the de Ritis ratio occurred in the groups 
that fed UFP Fe with fat diets, up to 3.98 in group III and 4.1 in group V (p ≤ 0.05). As compared to 
the control, the bilirubin index (BI) increased by 17.8 % (p ≤ 0.05) in group I and by 5.5% (p ≤ 0.05) 
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in group IV, in all other groups the BI values were lower than in the control.   
 

Keywords: ultrafine particles, iron, blood morphology, blood biochemical test, pancreas, 
enzymes, pancreatic juice, chyme, cattle, fats, sunflower oil, soybean oil.  
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