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Современные нанотехнологии кардинально из-

менят наше общество в ХХI в. Это обусловлено уни-

кальными свойствами ультрадисперсных веществ 

(УДЧ). Последние легче вступают в химические 

превращения, чем более крупные объекты того 

же состава, способны образовывать комплексные 

соединения с неизвестными ранее свойствами и 

др. [1, 2].

Использование УДЧ имеет большие перспекти-

вы в животноводстве [3, 4], причём для жвачных 

животных это определяется воздействием ультра-

дисперсных веществ на микробиоценозы рубца. По-

казано, что ультрадисперсные вещества способны 

оказывать выраженное действие на деятельность 

микробных сообществ [5, 6].

Между тем УДЧ одного и того же эссенци-

ального элемента в зависимости от технологии 

производства, размера, особенностей поверхности 

и других причин проявляют различные биологиче-

ские эффекты [7], что не позволяет без предвари-

тельных исследований и непрерывного контроля 

использовать их на практике.

Исследования на сельскохозяйственных жи-

вотных требуют большого количества времени и 

значительных средств. В связи с этим перспек-

тивны исследования с использованием простых 

биологических моделей, в том числе кишечной 

палочки. Эти бактерии – широко распространённая 

модель в современной токсикологии [8]. Впервые 

люминесцентные бактерии были использованы 

для анализа радиационной токсичности в работе 

Мина [9].

Особое распространение получили рекомби-

нантные люминесцирующие E. coli штаммы, по-

зволяющие получать подробную информацию о 

биологической активности тестируемых соедине-

ний в реальном времени [10]. Ранее индуцибельные 

люминесцентные бактерии E. coli штаммов были 

использованы для оценки токсичности широкого 

спектра УДЧ [11].

В этой связи задачей настоящего исследования 

явилось сравнительное изучение биологических эф-

фектов препаратов УДЧ металлов-микроэлементов 

в тесте ингибирования бактериальной биолю-

минесценции (Echerichia coli) рубцовой жидко-

стью в связи с ферментативной активностью 

микрофлоры рубца у молодняка крупного рогатого

скота с целью последующей разработки методов 

мониторинга и экспресс-анализа биологических 

свойств УДЧ.

Материал и методы исследования. Исследование 

было проведено на базе Центра нанотехнологий в 

сельском хозяйстве ФГБНУ «Федеральный научный 

центр биологических систем и агротехнологий 

Российской академии наук».

В ходе исследования использовали препараты 

УДЧ производства ООО «Передовые порошковые 

технологии» (г. Томск). Размер УДЧ SiO2 – 40,9 нм,

УДЧ FeCo – 62,5 нм. По составу УДЧ SiO2 со-

держали 99,8% Si и 0,2% O2, УДЧ сплава FeCo –

Fe-70%, Co-30%.

Биологическая оценка ультрадисперсных частиц 

дана на модели генноинженерного люминесцирую-

щего штамма Echerichia coli K12 TG1, конститутивно 

экспрессирующего lux CDABE-гены природного 

морского микроорганизма Photobacterium leiongnathi 

54D10, производство НВО «Иммунотех» (Россия, 

Москва) в лиофилизированном состоянии под 

коммерческим названием «Эколюм». Непосред-

ственно перед проведением исследования данный 

препарат восстанавливали добавлением охлаждён-

ной дистиллированной воды и стандартизировали 

до оптической плотности 0,3 при длине волны 

600 нм. Суспензию бактерий выдерживали при 

температуре 2–4°С в течение 30 мин, после чего 

доводили температуру бактериальной суспензии 

до 15–25°С.

При проведении теста были использованы ре-

комендации Д.Г. Дерябина с соавт. (2011) [12]. Для 

этого в ячейки 96-луночных планшетов вносили 

тестируемые препараты и суспензию люминес-

цирующих бактерий в соотношении 1:1, после 

чего планшет помещали в измерительный блок 

анализатора микропланшетного Infinite PRO F200 

(TECAN, Австрия), осуществляющего регистрацию 

интенсивности свечения полученных смесей в 

течение 180 мин с интервалом 3 мин. Результа-

ты влияния препаратов УДЧ на интенсивность 

бактериальной биолюминесценции оценивали с 

использованием формулы (1):
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где Ik и Io – интенсивность свечения контрольных 

и опытных проб на 0-й и n-й минутах изме-

рения.

На основе полученных данных была дана оценка 

влияния препаратов наночастиц на ферментатив-

ную активность рубцовой жидкости. Для этого 

в условиях вивария Центра трём бычкам были 

установлены фистулы рубца. Схемой эксперимента 

предполагалось кормление животных основным 
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многокомпонентным рационом, сбалансированн-

ным по основным питательным веществам (ОР). 

Затем последовательно в рацион подопытных 

животных были введены УДЧ SiO2 в дозе 13 мг/кг,

после недельного перерыва – УДЧ сплава FeCo 

в дозе 5 мг/кг.

В ходе исследования производился отбор проб 

рубцовой жидкости с последующим фильтрованием 

через четыре слоя марли в стакан, в водяной бане 

при температуре 39°С. Инфузории подсчитывали 

микроскопическим методом в счётной камере Горя-

ева. Количество микробиальной массы определяли 

методом дифференцированного центрифугирова-

ния и дальнейшего высушивания. Целлюлозолити-

ческую активность рубцовой жидкости оценивали 

по методике В.И. Георгиевского [13] как разницу 

в массе полосок химически чистой целлюлозы до 

и после инкубации в течение 24 час. при 39°С.

Амилолитическую активность оценивали по 

величине расщепления крахмала с фиксацией 

процессов на фотоэлектроколориметре (КФК-2) 

с последующим расчётом по формуле:

 x = (A–B) ·20, (2) 

где x – количество крахмала, расщеплённого 1 мл 

содержимого рубца за 1 час, мг;

 A – количество крахмала в растворе до ин-

кубации, мг;

 B – количество крахмала после инкуба-

ции, мг;

 20 – коэффициент перерасчёта на 1 мл со-

держимого рубца.

Статистический анализ выполняли с использо-

ванием методик ANOVA (программный пакет Statis-

tica 10.0, «StatSoft Inc.», США) и Microsoft Excel.

Результаты исследования. В эксперименте была 

отмечена индукция свечения клеток Echerichia coli 

K12 TG1 при контакте с рубцовой жидкостью, 

которая развивалась в первые 20 мин контакта и 

наблюдалась на протяжении всего эксперимента 

(рис. 1). Вероятно, развитие индукции свечения 

связано с наличием в рубцовой жидкости компо-

нентов, выступающих питательным субстратом для 

клеток бактерий, что способствовало ускорению 

метаболических процессов и размножению клеток.

УДЧ SiO2 в выбранном диапазоне концентра-

ций характеризовались отсутствием токсического 

эффекта в отношении клеток бактерий (рис. 2а). 

Тестирование смеси УДЧ SiO2 с рубцовой жидко-

стью с использованием штамма E. coli K12 TG1 

показало незначительную индукцию свечения 

клеток бактерий в сравнении с контролем (рис. 2б).

УДЧ FeCo вызывали 20-процентное тушение 

свечения клеток бактерий через 180 мин контакта, 

но не оказывали токсического или слабо токси-

ческого действия, и характеризовались как не-

токсичные (рис. 3а). Смесь УДЧ FeCo с рубцовой 

жидкостью способствовала индукции свечения 

клеток бактерий (рис. 3б).

Особенностью крупного рогатого скота явля-

ется рубцовое пищеварение, тесно увязанное с 

жизнедеятельностью биоценозов микроорганизмов 

и простейших. В ходе исследования мы изучили 

характеристики отдельных биологических субстан-

ций рубца подопытных животных (рис. 4).

С увеличением времени экспозиции рубцового 

пищеварения количество простейших и бактерий 

относительно контроля до кормления менялись.

С течением времени наблюдается постепенное 

увеличение биомассы бактерий и простейших

(рис. 4б), а также увеличилось количество ин-

фузорий (рис. 4а). Это говорит о том, что УДЧ 

благодаря своим биологическим свойствам создают 

оптимальные условия для жизнедеятельности со-

ставляющих микрофлору.

В ходе исследования выявлены различия по 

целлюлозолитической активности рубцовой жид-

кости (табл.).

Оценка ферментативной активности выявила 

наиболее высокую амилолитическую активность 

рубцовой жидкости при добавлении УДЧ SiO2 

в сравнении с контролем, в среднем на 7,47% 

(P<0,05) через 3 час.

Использование УДЧ FeCo сопровождалось уве-

личением амилолитической активности химуса на 

6,63% (P<0,05) через 3 час. в сравнении с исходными 

показателями. На активность микрофлоры оказы-

вают влияние реакция среды (pH), температура 

содержимого рубца и ряд других факторов.

Ранее были описаны факты влияния препаратов 

УДЧ металлов на микробиом животных [14]. Мы 

при планировании исследования предполагали, 

что аналогичное действие будет установлено и для 

перспективных наночастиц оксида кремния и спла-

ва кобальта и железа. Использование последних в 

кормлении животных уже описано в литературе [15].

Как следует из полученных нами данных, УДЧ 

SiO2 и FeCo характеризовались отсутствием ток-

сического действия на модели E.coli K12 TG1. 

Однако использованные препараты УДЧ оказали 

определённое влияние на ферментативную актив-
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Рис. 1 – Динамика свечения E. coli K12 TG1 с клони-
рованными luxCDABE-генами P. leiongnathi 
54D10 при контакте с рубцовой жидкостью 1 и 
последовательными 10-кратными разведения-
ми рубцовой жидкости (2–11); к – контроль
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               а)       б)
Рис. 4 – а) и б) – характеристики микрофлоры и простейших рубцовой жидкости на различных этапах пище-

варения до кормления и через 3 часа после кормления УДЧ

       а)          б)
Рис. 2 – Динамика свечения E. coli K12 TG1 с клонированными luxCDABE-генами P. leiongnathi 54D10 при 

контакте с УДЧ SiO2:
  а) в концентрациях 0,1 (1), 0,25 (2) и 2 (3) мг/мл и смесью рубцовая жидкость + УДЧ SiO2; б) в концентра-

циях 0,1 (1), 0,25 (2) и 2 (3) мг/мл; к – контроль

       а)          б)
Рис. 3 – Динамика свечения E. coli K12 TG1 с клонированными luxCDABE-генами P. leiongnathi 54D10 при 

контакте с УДЧ FeCo:
  а) в концентрациях 0,25 (1), 0,35 (2) и 0,75 (3) мг/мл и смесью рубцовая жидкость + УДЧ FeCo; б) в концентра-

циях 0,25 (1), 0,35 (2) и 0,75 (3) мг/мл; к – контроль
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ность, что в свою очередь могло быть обусловлено 

влиянием препаратов на микрофлору и фауну рубца. 

Как известно, жвачные животные переваривают 

клетчатку и крахмал посредством симбиотических 

взаимоотношений с микроорганизмами рубца. 

Частично структурные углеводы перевариваются 

простейшими и грибами. Поэтому через влияние 

на микрофлору и происходит изменение фермен-

тативной активности рубцовой жидкости.

Проведённое нами исследование по опреде-

лению целлюлозолитической активности микро-

флоры рубца подопытных животных позволило 

установить, что ультрадисперные частицы оксида 

кремния оказывали более выраженное действие 

на ферментативную активность в рубце в сравне-

нии с наночастицами сплава железа и кобальта. 

В частности, скармливание препарата УДЧ SiO2 

в составе рациона приводило к увеличению цел-

люлозолитической активности рубцовой жидкости 

на 2,73–3,6%.

Это могло произойти из-за разного количе-

ственного и видового состава микрофлоры [16].

Выводы. Протестированные препараты УДЧ в 

выбранном диапазоне концентраций не оказывают 

токсического действия на культуру E.coli K12 TG1 

и могут быть использованы в дальнейшей серии 

экспериментов.

Результаты исследования показали, что ис-

пользование УДЧ стимулирует ферментативную 

активность микроорганизмов и, следовательно, 

ведёт к повышению переваримости и усвоению 

питательных веществ. Количество микроорганиз-
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Динамика ферментативной активности

рубцовой жидкости, % (X±Sx)

Рацион

Целлюлозолити-
ческая активность

Амилолитическая
активность

время после кормления, час
0 3 0 3

ОР+УДЧ SiO2
ОР+УДЧ FeCo

ОР

5,61±
0,041

28,10±0,058
27,53±0,033
25,37±0,186

54,13±
0,088

33,37±0,145
32,53±0,088
25,90±0,404

мов, биомассы зависит от времени взятия проб 

рубцовой жидкости и кормления.
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В современных условиях интенсивного про-

мышленного свиноводства перед учёными стоит 

задача максимального раскрытия генетического 

потенциала пород свиней, выведенных в соответ-

ствии с требованиями современного рынка, ориен-

тированного на потребление высококачественной 

продукции животноводства [1–6].

Повышение производства свинины в Рос-

сийской Федерации является одной из перво-

степенных задач, поскольку оно непосредственно

связано с обеспечением продовольственной 

безопасности страны как фактора экономи-

ческой и социальной стабильности. Только за 

январь-сентябрь 2018 г. производство свинины в 

России выросло на 7,5%, обеспечив потребление 

Взаимосвязь конституциональных типов
свиней с мясной продуктивностью
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