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ВИКОРИСТАННЯ НАНОЧАСТИНОК МЕТАЛІВ  

ТА НЕМЕТАЛІВ У ПТАХІВНИЦТВІ 
 

Узагальнено дані світової та вітчизняної літератури щодо особливостей кумуляції наночастинок мікроелементів в ор-
ганізмі, їх впливу на метаболізм, редокс-процеси та продуктивність птиці. Акцентовано увагу на токсичності різних форм і 
джерел розглянутих елементів, їх взаємовплив на біодоступність, антагонізм та швидкість виведення з організму. Необхід-
ність у дослідженні особливостей використання наночастинок та їх ефективності у виробництві продукції тваринництва 
постійно зростає. Наведено докази позитивного застосування наноформ елементів (цинку, срібла, селену, церію, заліза) у 
раціонах різних видів сільськогосподарської птиці завдяки їх метаболічній, антимікробній дії, впливу на перетравлення та 
регуляцію роботи кишечнику. Проаналізовані дані свідчать, що наночастинки металів та неметалів у тваринництві є альте-
рнативою кормовим антибіотикам задля антибактеріальної дії, підвищення продуктивності тварин та птиці, можуть активі-
зувати метаболізм шляхом стимулювання діяльності гормонів, оптимізувати імунну відповідь організму, індукувати син-
тез металотіонеїнів та сприяти зростанню коефіцієнта конверсії корму. Встановлено, що наночастинки металів та немета-
лів у разі потрапляння до кишечнику знижують мінеральний антагонізм, що сприяє підвищенню ефективності травлення. 
Встановлено зміни прооксидантно-оксидантного статусу крові тварин за використання досліджуваних наночастинок та 
зміни показників гомеостазу, що є позитивним для домашньої птиці через підвищення продуктивності, інтенсифікацію 
виробництва яєць, їх ваги та швидкості запліднення інкубаційних яєць. Встановлено вплив наночастинок на редокс-
гомеостаз та процеси пероксидного окиснення ліпідів та протеїнів. Аргументовано використання нанорозмірних препара-
тів для використання у біології, медицині, ветеринарії, сільському господарстві та необхідність подальших досліджень для 
вивчення всіх можливих механізмів біологічної дії наноструктур. 
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Постановка проблеми та аналіз останніх досліджень. Нанотехнологія є міждисциплінар-
ною галуззю науки, яка базується на інноваційних концепціях і фундаментальних дослідженнях 
і включає синтез, характеристику і застосування наноматеріалів. Наноматеріали (НМ) – це на-
нооб'єкти, які мають розмірний діапазон від 1 до 100 нм хоча би в одному вимірі, та демон-
струють унікальні хімічні та фізичні властивості, включаючи велике відношення поверхні / 
об’єму [40, 99].  

Нанометровий розмір матеріалу показує властивості, відмінні від основного матеріалу та 
ізольованих атомів [13]. Нанотехнології широко використовують у фізиці, хімії, інженерії, ме-
дицині та, останнім часом, у сільському господарстві [14, 75]. Попри поширеність нанострук-
тур (наномолекул) у природі (білки, ДНК, поліцукри, віруси) [13], їх виготовлення є інновацій-
ним щодо створення матеріалів та елементів зі зміною морфології, текстури та підвищеної ста-
більності на молекулярному рівні [101], що сприяє виробництву, переробці, зберіганню, транс-
портуванню, відстеженню та безпеці харчових продуктів [40, 75]. 

Метою огляду є опис використання біогенних наночастинок у комбікормах для птиці та 
з’ясування їх механізму дії на організм з обґрунтуванням використання у сільському господар-
стві для підвищення продуктивності галузі. 

Характеристика методів синтезу наночастинок. Наночастинки (НЧ) можуть бути синте-
зовані методом «знизу-вгору», що грунтується на хімічному відновленні мінеральних сполук 
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(ріст та зародження атомів мінералу, утворення кластерів), або методом «зверху-вниз», за ме-
ханохімічного диспергування, термічного випаровування за обробки плазмою, лазером  та кон-
денсації вихідного матеріалу у вакуумі, електроерозії, літографії [75]. Методи одержання НЧ 
надає їм нові характеристики, що дає змогу поділити їх на неорганічні, органічні, емульсійні та 
наноглинисті [33].  

Для того, щоб усунути недоліки фізичних та хімічних методів синтезу наноструктур, нині 
інтенсивно розвиваються технології зеленого синтезу [1, 91, 107]. Зелений синтез є екологічно 
чистою альтернативою традиційним методам синтезу і спрямований на зниження токсичних 
складових, що використовуються у цих методах [45, 69]. Протягом останнього десятиліття до-
ведено, що різні біологічні системи, включаючи рослини, водорості, бактерії, гриби можуть 
відновлювати йони неорганічних металів у відповідні наночастинки редукуючими речовинами: 
білками, ферментами і низькомолекулярними метаболітами, які містяться в цих організмах [1, 
25 84, 91].  

Перевага наночастинок, синтезованих методами «зеленої» хімії, полягає в тому, що біоре-
сурси (рослини, гриби, дріжджі, бактерії) містять велику різноманітність біомолекул, які ство-
рюють оболонку синтезованих НЧ. Це додатково забезпечує стабільність і біосумісність клітин 
із «зеленими» наночастинками [46]. Екодружні методи одержання наночастинок мають ряд пе-
реваг, таких як наявність дешевого матеріалу, низька токсичність, простота та короткі терміни 
виробництва, безпека, можливість регуляції необхідного обсягу продукції, придатність для ве-
ликомасштабного виробництва [83].  

Біонанотехнологічні методи в останні роки активно запроваджують як альтернативний, 
ефективний, дешевий і екологічно безпечний спосіб отримання наноструктур із заданими влас-
тивостями, створюючи привабливу альтернативу традиційним методам синтезу наночастинок 
[25]. В Україні нині активно проводять фундаментальні та прикладні дослідження з нанотехно-
логії, створюють нові наноматеріали, які використовуються в різних галузях: промисловості, 
енергетиці, медицині, ветеринарії, сільському господарстві [1, 4, 5, 6, 18, 97, 98, 99]. 

Загальний вплив наночастинок на організм. Сьогодні галузь птахівництва відчуває зна-
чні проблеми, пов'язані з інфекційними захворюваннями, які уповільнюють темпи зростання і 
призводять до економічних втрат. Наразі використовують вакцини і антибіотики для боротьби з 
патогенними мікроорганізмами, однак безвідповідальне їх використання може становити небе-
зпеку для здоров'я споживачів. Таким чином, наявна потреба в альтернативних методах захисту 
птиці та поліпшення якості отриманої продукції може бути вирішена за рахунок нанотехноло-
гій [3]. 

Наночастинки різних мінералів використовують у птахівництві, зокрема срібло [30, 102], 
оксид цинку [28, 108], діоксид церію [18, 98], мідь [42, 67, 103], залізо [61, 80], селен [18, 19, 
110] та ін. Через недостатню кількість знань потенціал нанотехнологій у птахівництві ще не 
повністю використано [101]. Мінеральні сполуки мають низьку біодоступність для тварин. На-
ночастинки можуть знижувати мінеральний антагонізм у кишечнику, що призводить до моду-
ляції механізмів всмоктування. Вони здатні оптимізувати імунну відповідь організму птахів та 
підвищувати ефективність травлення, що сприяє ефективній годівлі [33] та зменшенню випад-
ків ранньої ембріональної смертності [75]. 

Наноматеріали як біосенсори застосовують для отримання інформації про перебіг різних 
видів обміну в тканинах та клітинах, а ультрачутливе встановлення вмісту поживних речовин, 
їх метаболітів та активності біологічно-активних сполук значно поліпшують розуміння харак-
теру взаємодії цих речовин [75, 99], їх біодоступності та, в подальшому, харчової оцінки отри-
маної продукції. 

НЧ потрапляють в організм безпосередньо з корму або води та через парентеральне введен-
ня нанопрепаратів [92]. Біодоступність їх зазвичай зменшується під час проходження через 
шлунково-кишкові бар’єри, слизову оболонку кишечнику і печінку, а за прямого введення в 
системний кровообіг парентеральними ін’єкціями біодоступність становить 100 % [31]. Залеж-
но від розміру наночастинки здатні транзитом проходити через травний тракт без поглинання 
організмом [24], або проникають через кишківник і з током крові надходять до органів і тканин 
[30, 102]. Фізико-хімічні характеристики НЧ (заряд, розміри, дзета-потенціал, оболонка та роз-
чинність) суттєво впливають на їх руйнування, поглинання, розподіл та виведення [99]. Зокре-
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ма, у моногастричних тварин механізм перетворення нанорозмірних препаратів Se в селеніт 
передбачає, що кишкова мікробіота перетворює нано-Se в селеніт, Se-фосфат або H2Se, що зу-
мовлює синтез селенопротеїнів [92]. 

Наномінерали швидко проникають у тканини, переважно в органи ретикулоендотеліальної 
системи (РЕС) [31]. Тканинний розподіл наночастинок ZnO залежить від виду тварин та птиці, 
шляху введення та фізико-хімічних властивостей самих наночастинок ZnO. Нирки та печінка є 
загальною тканиною-мішенню для нано-ZnO, швидкість виведення якого нирками залежить від 
швидкості виведення із шлунково-кишкового тракту [24]. Нано-Ag відкладається у внутріш-
ньоклітинних або лізосомальних ділянках [51], використовуючи відновники для осадження срі-
бла у нуль-валентний стан. Zhu et al. [111] провели дослідження біодоступності заліза за допо-
могою радіоактивно міченого 59Fe2O3. У щурів нано-59Fe2O3 швидко проходять через альвеоля-
рний капілярний бар’єр у системний кровообіг до печінки, селезінки, нирок та тестикулів із си-
стемним накопиченням, що позитивно інтерпретується для довгострокових впливів. 

У тваринництві та птахівництві досліджують застосування наноматеріалів як кормових до-
бавок, лікарських засобів завдяки підвищеній біодоступності та меншому антагоністичному 
впливу на компоненти корму в кишечнику [33]. Додавання до раціону бройлерів нано-Zn, нано-
Ag, нано-Se, нано-Cu та нано-Fe покращило швидкість росту птиці [14, 62, 80, 103], зменшило 
окиснювальний стрес через вплив на антиоксидантну систему захисту [14], оптимізувало імун-
ні реакції [103] та позитивно вплинуло на виводимість пташенят [80]. Згодовування наноаква-
хелатів цинку з вітаміном Е нормалізує обмін кальцію та неорганічного фосфору в курок-
несучок [2]. 

Дія наночастинок цинку. Цинк належить до поживних компонентів, необхідних для зага-
льного обміну речовин [47]. Він діє як кофактор для понад 300 металоензимів [70] і відіграє 
значну роль в обміні жирів, вуглеводів [16, 27, 60], білків, нуклеїнових кислот, впливає на стан 
клітинних мембран [44]. Він необхідний для оптимального оперення, росту, розвитку скелета, 
шкіри та розмноження у птахів [52, 70]. Цинк покращує імунологічні функції та стійкість до 
хвороб [29, 44, 93], підтримує належну товщину та міцність шкаралупи яєць у яєчних птахів 
шляхом посилення активності карбоангідрази, що каталізує перетворення CO2 + H2O в HCO3

–, 
який є основним складником яєчної шкаралупи [29]. Нано-Zn є третім найбільш розповсюдже-
ним наноматеріалом завдяки потужній антимікробній активності, ніж звичайні джерела Zn [93]. 
Більша біодоступність та відмінна антимікробна активність роблять нано-ZnO потенційною 
альтернативою антибіотикам у кормі птиці [63]. Наночастинки цинку виявили ефективну анти-
бактеріальну активність проти штамів Salmonella та Campylobacter, притаманних організму 
птиці [26]. Дослідження впливу різних рівнів та типів наночастинок цинку на інтенсивність ро-
сту птахів показали, що додавання нано-ZnO (30, 60, 90 та 120 мг/кг) до раціону птиці покра-
щило споживання корму і сприяло збільшенню маси бройлерів [41, 96], покращило коефіцієнт 
конверсії кормів (P<0,05) за рахунок додавання нано-ZnO (60 мг/кг) порівняно з контрольним 
експериментальними раціонами [67]. Однак кращі показники спостерігали за згодовування 
бройлерам менших доз (40 мг/кг) нано-ZnO, ніж вищих (80 та 120 мг/кг) [95]. Порівнюючи 
ефективність впливу нанопрепаратів Zn з органічними, неорганічними та хелатними формами 
Zn, встановлено, що згодовування нано-Zn зменшує споживання корму та зростання маси без 
впливу на показник конверсії корму [16, 78], а нано-Zn показав позитивні ефекти на параметри 
туші [60] без суттєвого впливу на відносну вагу лімфоїдних органів. 

Нано-ZnО, окрім впливу на показники росту [16, 67, 78, 96], суттєво впливає на сироватко-
вий антиоксидантний статус крові та профіль жирних кислот у птиці [95, 109], посилює актив-
ність оксидаз, зменшуючи при цьому рівень вільних радикалів у організмі [95], активує суперо-
ксиддисмутазу та каталазу та зменшує концентрацію малонового діальдегіду [35, 78], нормалі-
зує рівень IgY у сироватці крові, загальний вміст лімфоцитів та макрофагів порівняно з контро-
лем [35]. Fathi [28] повідомив про позитивний вплив нано-ZnO (10, 20 та 40 мг/кг) на збільшен-
ня маси тіла, конверсію корму та ліпідний профіль сироватки крові у курчат-бройлерів [53]. 

Нано-цинк має більшу біодоступність за додавання до раціону птиці шляхом заміни неорга-
нічного цинку без кумулятивного ефекту [15]. Заміна неорганічного Zn органічними формами 
та наночастинками Zn у курей-бройлерів підвищила показники росту, ліпідний профіль плазми 
крові, титри антитіл (проти вірусу хвороби Ньюкасла) та масу лімфоїдних органів, не впливаю-
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чи на концентрацію та активність антиоксидантів [27]. Дослідження показали, що за викорис-
тання різних джерел цинку (органічних, неорганічних та нано-Zn) накопичення поживних ре-
човин в організмі птахів було однаковим, за винятком Zn, який був вищим у групах, що отри-
мували органічний та нано-Zn. Імунні реакції відносно рівня IgG були подібними за надхо-
дження різних джерел цинку, однак рівень гормону росту та активність карбоангідрази були 
кращими у групах, що отримували органічний та нано-Zn [96]. Ibrahim et al. [41] повідомили 
про успішну заміну неорганічних джерел цинку на Zn-метіонін та нано-Zn, за якої спостерігали 
вищі показники росту, активності антиоксидантних ферментів та накопичення Zn. Наночастин-
ки цинку, синтезовані різними методами, мають неоднакову активність, найвища з яких прояв-
лялася за «зеленого синтезу», на що вказували вищі темпи росту, імунні функції та більша маса 
імунних органів [78]. 

Добавка нано-Zn здійснює позитивний вплив на продуктивність бройлерів за теплового 
стресу шляхом покращення якості м’яса (органолептичне оцінювання, оцінка рН грудей та сте-
гна) [88], зменшує несприятливий вплив теплового стресу у птахів, допомає підтримувати по-
казники росту, посилює антиоксидантну відповідь та температурну стійкість [76]. 

Порівняно зі звичайними джерелами цинку, нано-Zn спричинив найсильніший вплив на бі-
охімічні та господарські показники несучок: швидкість росту, активність AлAT та вміст глюко-
зи [59], а поєднання із γ-поліглютаміновою кислотою підвищило концентрацію Zn у сироватці 
крові, товщину яєчної шкаралупи, вміст Zn в шкаралупі, вміст металотіонеїну, IgG та греліну [57]. 
Нано-Zn зумовлює  збільшення маси тіла маточного поголів’я перепелів у віці від 20 до 30 діб, 
збільшує вагу стегнових м’язів [1], сприяє поглинанню та утриманню Zn курами-несучками, що 
сприяє кращій продуктивності та антиоксидантному статусу [9]. Крім того, спостерігається під-
вищена активність аланін-амінопептидази в індиків, що отримували нано-Zn [43]. Тимчасом 
Olgun and Yildiz [67] спостерігали негативний вплив нано-Zn на товщину яєчної шкаралупи та 
механічні властивості кісток у несучок, що може бути наслідком хелатування Zn органічними 
та неорганічними молекулами, які знижують абсорбцію Zn за одночасного збільшення його ек-
скреції, однак точний механізм цих ефектів наразі не зрозумілий. 

Здоров’я кишківника є ключовим елементом всмоктування поживних речовин та імунної 
функції у птахів, що потенціюється цинком. За комбінування нано-ZnO та пробіотиків (Bacillus 

coagulans) у бройлерів значно поліпшилися господарські показники, імунні функції та стан ки-
шкової морфології (більший ріст ворсинок, ширина та довжина ворсинок відносно просвіту 
кишечнику) [16], що підтверджує потенціал нано-Zn для модуляції морфології та фізіології ки-
шечнику. 

Токсичність цинку опосередковується окиснювальним стресом, ліпідною пероксидацією, 
деструкцією клітинних мембран та окисним пошкодженням ДНК [95]. Токсичні ефекти нано-
частинок зазвичай залежать від розміру, і нано-Zn є більш токсичним, ніж Zn у складі неоргані-
чних сполук у тій самій дозі [67]. Токсичність Zn пов’язана з концентрацією вільних йонів [49], 
але нано-ZnO, ймовірно, довше залишається стабільним як наночастинка і, отже, є менш токси-
чним, ніж відповідні неорганічні солі, такі як ZnCl2 [49]. 

Фізіологічна дія наносрібла. Наночастинки – перспективні молекули зі здатністю прони-
кати через непошкоджені фізіологічні бар’єри, які дають змогу їм опосередковувати різні моле-
кулярні мішені [33, 40, 102]. Наночастинки срібла (nano-Ag) є альтернативною антибіотикам 
добавкою до раціону птиці з метою підтримання здоров’я. Nano-Ag може ефективно підвищу-
вати імунну відповідь тварини та метаболічну активність. Нано-Ag має властивості антибіоти-
ків [58] та антибактеріальних засобів [26], використовується у годівлі тварин та птиці для зме-
ншення утворення оксидів азоту та екскреції амоніаку [108]. Не впливаючи на показники росту, 
нано-Ag впливає на імунітет та зменшує вміст загальних ліпідів та холестеролу в сироватці 
крові за збільшення антиоксидантного потенціалу організму птахів [17, 65]. 

Додавання до раціону наносрібла та неорганічного Se не спричиняє збільшення ваги, спо-
живання корму та змін коефіцієнта конверсії корму, однак збільшує відносну масу печінки та 
тонкого кишечнику (P <0,05) бройлерів [30, 74, 102]. Згодовування наноаквахелатів селену в 
комплексі з вітаміном Е мало позитивний вплив на кальцій-фосфорний обмін у яйценосних ку-
рей [2]. Включення гідроколоїду нано-Ag до основного раціону сприяє збільшенню фагоцитар-
ної активності лейкоцитів, метаболічної активності та активації окиснювального стресу (під-
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вищений уміст продуктів пероксидного окиснення ліпідів) одночасно значно знижує активність 
антиоксидантних ферментів у сироватці крові та вміст гемоглобіну [65]. Птиця, що отримувала 
нанопрепарати у вигляді гідроколоїдів Ag з ліпідним покриттям, демонструвала порушений 
катаболізм білків, зниження активності печінкових ферментів (AлAT та AcAT), зниження кон-
центрації креатиніну та сечовини (основні продукти білкового обміну). Крім того, імунна від-
повідь (за концентрацією IgM і IgG у плазмі крові) та маса тіла (включаючи збільшення маси 
бурси та селезінки) знижувались у птиці, що отримувала нано-Ag через питну воду [102]. При 
цьому спостерігали вищий імунітет та антиоксидантну здатність за меншої висоти ворсинок 
тонкого кишечнику по відношенню до діаметра просвіту кишечнику [50]. Нано-Ag пригнічує 
всмоктування K і Fe у кишечнику птиці, накопичується у кишечнику залежно від дози, поси-
лює вплив молочнокислих бактерій [86]. 

Під час вивчення впливу нано-Ag на ембріогенез та метаболізм пташенят встановлено, що 
внесення нано-Ag (10 мг/кг) в яйця маточного поголів’я бройлерів зменшує розмір та кількість 
лімфатичних фолікулів [74, 86, 87, 89], зменшує необхідність використання жовткового жиру 
як джерела енергії ембріона та забезпечує наявність залишків жовточного жиру для викорис-
тання пташенятами як джерело енергії впродовж декількох діб після вилуплення [73]. Швид-
кість обміну речовин та маса тіла пташенят при вилупленні покращувалися у разі введення на-
но-Ag несучкам, однак це не впливало на аналогічні показники у курчат-бройлерів [73]. Більш 
того, у разі застосування нано-Ag несучкам посилюється експресія генів, відповідальних за клі-
тинну диференціацію (FGF2, VEGF, ATP1A1 та MyoD1) в ембріонах [87]. Амінокислоти, що 
містять срібло, та комплекси нано-Ag можуть підвищити адаптивний та вроджений імунітет 
курей. Нано-Ag як окремо, так і в поєднанні з амінокислотами, може впливати на експресію 
інсуліноподібного чинника росту I, що не має істотного впливу на експресію чинника некрозу 
α-пухлини (TNF-α) та інтерлейкіну-6 (ІЛ-6) у курячих ембріонах [17]. 

Поверхня нано-Ag може легко окиснюватися O2 та іншими молекулами в біологічних сис-
темах, що призводить до вивільнення токсичного йону Ag+, здатного взаємодіяти з нуклеїнови-
ми кислотами, молекулами ліпідів і білками в біологічній системі. Це може спричинити окис-
нювальний стрес, пошкодження ДНК і, отже, виснажувати антиоксидантні системи [58]. Дослі-
дження [51, 58, 108] не виявило токсичності в ембріонах бройлерів після введення розчину, що 
містить 50 мг/кг нано-Ag. Крім того, нано-Ag не впливав на активність АлАТ, АсАТ, лужної 
фосфатази та концентрації холестерину, глюкози та триацилгліцеролу в сироватці крові. Він 
також не виявляв генотоксичності, вимірюваної як концентрація 8-оксо-2’-дезоксигуанозину 
(8-оксо-2'-дезоксигуанозин – біомаркер оксидативного стресу та супряженого з ним пошко-
дження ДНК) у ДНК печінки [51, 58, 108]. Це доводить, що нано-Ag у менших дозах є безпеч-
ним з обмеженою токсичністю або відсутністю токсичності для птиці. Однак необхідні пода-
льші дослідження для виявлення потенційних токсичних ефектів та безпечного рівня добавок 
нано-Ag у різних видів птиці. 

Потенціал застосування наноселену. Окиснювальний стрес є серйозним згубним чинни-
ком для клітинної цілісності за рахунок постійного вивільнення реактивних форм оксигену, 
опосередкованих різними біотичними (бактеріями, вірусами, грибами тощо) та абіотичними 
стресорами. Такі мікроелементи як селен (Se) з потужним антиоксидантним потенціалом мають 
широке застосування як кормові добавки для зменшення окиснювального стресу в живих сис-
темах [19, 22, 23, 30, 34, 42, 56, 61, 97]. Селен широко зустрічається в органічних та неорганіч-
них сполуках [30, 34, 56, 85], демонструючи різноманітні функції. Елемент заміщує сірку в біл-
кових молекулах і є важливою частиною багатьох ферментів (селенопротеїнів) [97, 111]. Глута-
тіонпероксидаза – перший селенопротеїн, виявлений у біологічних системах з антиоксидант-
ною активністю [34, 71, 99]. Селен відомий своєю антиоксидантною діяльністю та відіграє го-
ловну роль в оптимізації редокс-потенціалу, репродуктивних процесах, метаболізмі гормонів 
щитовидної залози, розвитку м’язів та антиканцерогенезі [57, 90]. Nano-Se сприяє вищій актив-
ності утримання Se за рахунок менших розмірів та більшої біодоступності [71]. 

Біогенні наночастинки селену (SeNPs), синтезовані за участю бактерій, мають унікальні фі-
зико-хімічні та біологічні властивості порівняно з неорганічними і органічними сполуками. 
Збагачені наноселеном пробіотичні бактерії можуть ефективно застосовуватися як харчові і 
кормові добавки [19, 72, 79, 107]. 
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Встановлено, що біогенні наночастинки селену впливають на редоксчутливий чинник тран-
скрипції Nrf2 (Keap1/Nrf2/ARE сигналізація), що активує експресію генів та синтез низки анти-
оксидантних і цитопротекторних білків, включаючи гем-оксигеназу-1, хіноноксидоредуктазу, 
глутатіонпероксидазу, глутатіон-S-трансферазу, гама-глутамілцистеїнсинтетазу, глутатіонреду-
ктазу та супероксиддисмутазу [38, 46, 100, 106]. Частинки біогенного наноселену активують 
систему Nrf2-ARE через p38, ERK1/2 і AKT-опосередковане фосфорилювання Nrf2 для покра-
щення антиоксидантної функції кишкових епітеліальних клітин [106]. 

Нано-Se використовують у раціонах птиці для спостереження за інтенсивністю росту, окис-
но-відновних та імунних процесів. Nano-Se показав кращі результати щодо збільшення маси 
тіла порівняно з селенітом натрію у раціонах бройлерів [90]. Подібні результати спостерігали 
також за додаваннія до основного раціону 0,3 мг/кг Se у вигляді наноелементарного Se, натрію 
селеніту або селеновмісних дріжджів [14, 12, 21, 22, 23, 54, 97]. Доповнення нано-Se (0,2, 0,3, 
0,4 та 0,5 мг/кг) в раціоні бройлерів покращувало показники росту, імунні функції та післяза-
бійні показники птиці, не впливаючи на внутрішні органи [12]. Поєднання пробіотиків 
(Aspergillus) та наночастинок Se також показало поліпшення росту, жирнокислотного профілю 
скелетних м’язів та вмісту α-токоферолу в сироватці крові у бройлерів [82]. Крім того, нано-Se 
оптимізував антиоксидантний статус через вплив на активність антиоксидантних ферментів та 
підвищив рівень IgG та IgM порівняно з органічними та неорганічними сполуками Se в умовах 
окиснювального стресу [21] у курей та термічного стресу [56] у бройлерів за одночасного пок-
ращення показників росту та імунітету, активізуючи експресію генів цитокінів. 

Органічні сполуки Se (селеновмісні дріжджі, Zn-Se-Met) та nano-Se демонстрували ана-
логічне поліпшення інтенсивності росту, післязабійні показники м’яса та туші у бройлерів, 
однак інтенсивніше, аніж неорганічні сполуки Se [89]. Аналогічно Surai et al. [92] виявили 
значне збільшення приросту ваги, збереження та покращення коефіцієнта конверсії корму 
шляхом доповнення різними джерелами Se порівняно з контролем. Більш того, активність 
сироваткової та печінкової глутатіонпероксидази (GSH-Px) виявилася вищою за додавання 
сполук селену, ніж у контролі. Водночас різні джерела селену (селеніт натрію, дріжджі, 
збагачені Se, селенометіонін, нано-Se) у китайської місцевої породи курей Subei не виявля-
ли впливу на параметри росту. Однак антиоксидантна здатність (активність GSH-Px у груд-
ному м’ясі / сироватці та вміст малонового діальдегіду у сироватці крові) та якість м’яса 
покращувалися за додавання органічних та нано-джерел Se [21, 22, 23, 52, 54, 97]. Також 
спостерігали незначний вплив добавки нано-Se на ріст, колір туші та індекс імунного орга-
ну (тимус, селезінка та бурса) у бройлерів [94]. 

У дослідженнях останніх років приділяють увагу використанню селену для залучення в ро-
боту системи антиоксидантного захисту [21, 22, 23, 52, 54, 97], однак повідомлень про викорис-
тання нанорозмірних препаратів селену досить мало. Так, згодовування бройлерам нано-Se 
значно збільшує активність GSH-Px та супероксиддисмутази (СОД) у сироватці крові та знижує 
концентрацію малонового діальдегіду [14]. Однак бройлери, що отримували вищі рівні нано-Se, 
показали зниження активності GSH-Px та СОД у сироватці крові. Крім того, спостерігали вище 
співвідношення гетерофілів та лімфоцитів у птиці, що отримувала нано-Se без зміни інших ге-
матологічних показників [22]. Окиснювальний стрес підвищує рівень глюкози та холестеролу в 
крові. Nano-Se підвищує антиоксидантну здатність печінки за рахунок зменшення кількості 
окисненого GSH-Px у печінці [81]. 

Додавання нано-Se в раціони несучок показало несуттєвий вплив різних джерел селену (Se-
метіонін, селеновмісні дріжджі та nano-Se) на продуктивність та параметри якості яєць, за ви-
нятком маси яєць та утримання в них селену. Ці показники зросли за додавання наноселену не-
залежно від його форми [64]. Найвищу кумуляцію Se у тканинах печінки спостерігали за згодо-
вування нано-Se, який одночасно підвищував клітинний та гуморальний імунітет [34, 42]. Не-
обхідні подальші дослідження птахів яєчних порід, щоб оцінити вплив нано-Se на яйцекладку, 
висиджуваність та імунну відповідь. 

Використання наносполук церію. У літературі містяться повідомлення щодо застосуван-
ня рідкоземельних металів, зокрема церію, у тваринництві, оскільки використання антибіотиків 
як стимуляторів росту заборонено в Європейському Союзі з 2006 року [104]. Тому вчені та ви-
робники продукції тваринництва розпочали інтенсивні пошуки альтернативи кормовим антибі-
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отикам. Ефірні олії, отримані зі спецій і трав, пре- і пробіотики, органічні кислоти і ферменти 
нині успішно застосовують як заміну антибіотикам. Низку рідкоземельних елементів (РЗЕ), зо-
крема, церій та наноцерій можуть успішно застосовувати як нові природні добавки до корму з 
метою підвищення продуктивності тварин [10, 20, 32, 37]. 

РЗЕ здатні активізувати обмін білків та інших поживних речовин шляхом стимулювання ді-
яльності гормонів, зокрема гормону росту і трийодтиронину  (Т3) [10, 32], індукувати синтез 
металотіонеїнів та підвищувати вміст глутатіону в печінці [66]. Окрім того, встановлено анти-
мікробну та антиоксидантну дію РЗЕ для тварин. У разі їх додавання до раціону свиней 
(100 мг/кг) виявлено позитивний вплив на коефіцієнт конверсії корму [103] та показники росту 
[36, 68, 104]. Встановлено зміни прооксидантно-оксидантного статусу крові корів з гіпогонади-
змом та після їх лікування за використання препарату каплаестрол, який містить наночастинки 
СeO2 (діоксиду церію) [19], нормалізацію структури та функції молочної залози та підвищення 
рівня колостральних імуноглобулінів за використання нано-СeO2 [5]. 

Застосування РЗЕ мали позитивні результати для домашньої птиці [20, 32, 105]. Додавання 
різних рівнів РЗЕ (200, 400, 600 і 800 мг/кг) сприяло значному збільшенню виробництва яєць, 
ваги яєць і швидкості запліднення інкубаційних яєць 6-місячних курей-несучок, а застосування 
різних рівнів РЗЕ-нітратів до раціону курей-несучок (300, 400 і 500 мг/кг) значно поліпшило 
швидкість утворення яєць та їх масу [105]. 

Згодовування цитратів церію сприяє підвищенню продуктивності бройлерів [37]. Одним із 
механізмів впливу є підвищена секреція соків травними заломи [68], зокрема активується сек-
реція хлоридної кислоти у шлунку.  

Додавання курям-несучкам різної кількості оксиду церію (100, 200, 300 або 400 мг/кг) не 
мало істотного впливу на споживання корму і масу яєць, однак при цьому поліпшувався коефі-
цієнт конверсії корму і збільшувалося (р<0,05) виробництво яєць. Критерії якості яйця, за виня-
тком міцності на розрив шкаралупи, не змінювалися. Зокрема, добавка 200 і 300 мг/кг оксиду 
церію до корму несучок сприяли суттєвому (р<0,01) підвищенню міцності яєчної шкаралупи на 
розрив. Концентрація кальцію і фосфору у сироватці крові значно збільшилася (р<0,05) за вве-
дення 100 мг/кг оксиду церію. Також відзначено, що в сироватці крові активність супероксид-
дисмутази (СОД) і концентрація малонового діальдегіду значно зменшилася за додавання ок-
сиду церію. Різні дози додавання оксиду церію не мали достовірного впливу на активність амі-
нотрансфераз, вміст глюкози, тригліцеролів, загального холестеролу, ліпопротеїдів високої та 
низької щільності у сироватці крові. У разі включення до раціону курей оксиду церію спостері-
гали значне зменшення вмісту ТБК-активних продуктів у жовтку яєць [20]. За рахунок добавок 
оксиду церію поліпшується окисна стабільність яйця, і це, можливо, сприятливо вплине на те-
рмін їх зберігання [32]. У застосовуваній дозі нанокристалічний діоксид церію не акумулюється 
в яйцях і паренхіматозних органах птиці [7]. 

Рідкоземельні елементи мають схожі характеристики до Са [39], що може сприяти підви-
щеній міцності оболонки яйця птиці. Вважають, що оксид церію також може збільшити вміст 
Са у сироватці. Так, концентрація кальцію в сироватці крові японських перепелів значно збіль-
шилася за введення добавок з низькими концентраціями РЗЕ (50 і 100 мг/кг). В інших дослі-
дженнях [37] повідомляється, що пероральне введення РЗЕ бройлерам не впливає на концент-
рацію кальцію в сироватці крові. Зі збільшенням вмісту РЗЕ в раціоні бройлерів концентрація 
глюкози в крові зменшується [10]. При цьому встановлено зворотній ефект – вміст кальцію і 
фосфору в сироватці крові підвищується за низьких концентрацій доданого оксиду церію 
(100 мг/кг), водночас високі концентрації оксиду церію не мають ніякого впливу. 

Випоювання перепелам нанокристалічного діоксиду церію позитивно впливає на їх яєчну 
продуктивність. За використання наноцерію в дозі 1 мМ/л питної води підвищилася несучість 
перепілок на 7,8 %, маса яєць – на 16,9 %, інтенсивність несучості – на 6,7 %. У дозах 0,1–10 
мМ/л питної води наноцерій не акумулюється в яйцях і паренхіматозних органах птиці [4]. Ви-
явлено вплив на інтенсивність росту та споживання кормів молодняком перепілок [5]. 

Досліджено вплив нанокристалічного діоксиду церію та встановлено летальну і напівлета-
льну дози препарату. Ld50 нанокристалічного діоксиду церію є більшою за 2000 мг/кг, що підт-
верджує належність цієї сполуки до V класу токсичності та свідчить про дуже низьку токсич-
ність [6]. 
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Виявлено позитивний антибактеріальний потенціал наночастинок CeO2 проти патогенів 
птиці, зокрема Klebsiella sp., E. coli, Staphylococcus sp. та Salmonella sp. [77, 94]. Високий сту-
пінь біосумісності, низька токсичність і каталітична активність нанодисперсного діоксиду це-
рію дає змогу розглядати його як перспективний нанобіоматеріал для застосування у біології, 
медицині та сільському господарстві. 

Висновки. У роботі представлено загальну характеристику окремих наночастинок мікро-
елементів. Значний перелік обсягу наукових досліджень свідчить, що сьогодні наночастинки 
характеризуються широким спектром застосування у техніці, біології, медицині, ветеринарії, 
сільському господарстві, харчовій промисловості та ін. Встановлено, що наночастинки про-
являють високу біологічну активність, і чинники, що її обумовлюють, варто враховувати з 
метою цілеспрямованого на них впливу. За екодружнього «зеленого» синтезу створюються 
передбачувані, стандартизовані системи з більш однорідними та відтворюваними зразками 
біогенних наночастинок, що мінімізує ризики для навколишнього середовища та здоров’я 
людини і тварин. Багатогранними залишаються аспекти взаємодії наночастинок та біологіч-
них молекул. З метою більш ефективного використання наночастинок у біології, медицині, 
ветеринарії, сільському господарстві необхідно акцентувати увагу на їх метаболізмі в органі-
змі людини і тварин [98, 99]. Перспективним є вивчення можливості біогенного синтезу на-
ночастинок різних елементів з використанням рослин, грибів, бактерій, що ставить низку но-
вих запитань та завдань. 

У дослідженнях напряму синтезу та застосування наночастинок необхідно використовувати 
комплексний, безпечний та відповідальний підхід до оцінювання можливих медико-санітарних та 
екологічних ризиків, що є основою політики Європейського Союзу в галузі нанотехнологій [48]. 
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Использование наночастиц металлов и неметаллов в птицеводстве  
Цехмистренко О.С., Битюцкий В.С., Цехмистренко С.И., Мельниченко А.Н., Тимошок Н.А., Спивак Н.Я. 
Обобщены данные мировой и отечественной литературы об особенностях кумуляции наночастиц микроэлемен-

тов в организме, их влияния на метаболизм, редокс-процессы и продуктивность птицы. 
Акцентировано внимание на токсичности различных форм и источников рассмотренных элементов, их вза-

имовлияние на биодоступность, антагонизм и скорость выведения из организма. Необходимость в исследова-
нии особенностей использования наночастиц и их эффективности в производстве продукции животноводства 
постоянно растет. Рассмотрены доказательства положительного применения наноформ элементов (цинка, сере-
бра, селена, церия, железа) в рационах различных видов сельскохозяйственной птицы благодаря их метаболи-
ческому, антимикробному действию, влиянию на переваривание и регуляцию работы кишечника. Проанализи-
рованные данные свидетельствуют, что наночастицы металлов и неметаллов в животноводстве являются альте-
рнативой кормовым антибиотикам для антибактериального действия, повышения продуктивности животных и 
птицы, могут активизировать метаболизм путем стимулирования деятельности гормонов, оптимизировать им-
мунный ответ организма, индуцировать синтез металотионеинов и способствовать росту коэффициента конве-
рсии корма. Установлено, что наночастицы металлов и неметаллов в случае попадания в кишечник снижают 
минеральный антагонизм, что способствует повышению эффективности пищеварения. Установлено изменения 
прооксидантно-оксидантного статуса крови животных при использовании исследуемых наночастиц и измене-
ния показателей гомеостаза, что является положительным для домашней птицы из-за повышения производите-
льности, интенсификации производства яиц, их веса и скорости оплодотворения инкубационных яиц. Установ-
лено влияние наночастиц на редокс-гомеостаз и процессы пероксидного окисления липидов и протеинов. Ар-
гументировано использование наноразмерных препаратов для использования в биологии, медицине, ветерина-
рии, сельском хозяйстве и необходимость дальнейших исследований для изучения всех возможных механизмов 
биологического действия наноструктур. 

Ключевые слова: микроэлементы, наночастицы, птица, питание, серебро, цинк, селен, диоксид церия. 
 
Use of nanoparticles of metals and non-metals in poultry farming 

Tsekhmistrenko О., Bityutskyy V., Tsekhmistrenko S., Melnychenko O., Tymoshok N., Spivak M.  
The presented analytical review summarizes the data of the world and national literature on the features of the ac-

cumulation of microelement nanoparticles in the body, their effects on metabolism, redox processes and productivity 
of poultry. 

The attention is paid to the toxicity of various forms and sources of the considered elements, their mutual influ-
ence on bioavailability, antagonism and the rate of excretion. The need to study the peculiarities of the use of nanopar-
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ticles and their efficiency in the production of livestock products is constantly increasing. Evidence of the positive 
application of nanoforms of elements (zinc, silver, selenium, cerium, iron) in the diets of different species of farm 
poultry is considered due to their metabolic, antimicrobial action, influence on digestion and regulation of bowel func-
tion. Analyzed data indicate that nanoparticles of metals and non-metals in animal husbandry are an alternative to feed 
antibiotics for antibacterial action, increase the productivity of animals and poultry, can activate metabolism by stimu-
lating the activity of hormones, optimize the immune response of the organism, induce syntheses and metabolism. Na-
noparticles of metals and non-metals have been found to reduce the mineral antagonism in case of contact with the 
intestine, which contributes to the efficiency of digestion. Changes in the prooxidant-oxidant status of the blood of 
animals by the use of test nanoparticles and changes in homeostasis indices that are positive for poultry due to in-
creased productivity, intensification of egg production, their weight and fertilization rate of hatching eggs have been 
established. Influence of nanoparticles on redox homeostasis and processes of lipid and protein peroxidation are estab-
lished. The use of nanoscale drugs for use in biology, medicine, veterinary medicine, agriculture, and the need for fur-
ther research to study all possible mechanisms of biological action of nanostructures are argued. 

Key words: trace elements, nanoparticles, poultry, feeding, silver, zinc, selenium, cerium dioxide. 
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