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Наночастинки металів широко застосовуються як складові кормових добавок для 
тварин і птиці, як носії або діюча речовина лікарських засобів. Особливого поширення набуло 
використання наночастинок Цинку, насамперед як джерела даного мінерального елементу в 
раціонах з високою біодоступністю, а також антиоксиданту, імуномодулятора. Більшість 
наносполук Цинку виявляють токсичну дію, здатність до кумуляції, а отже актуальною 
науковою проблемою є створення низькотоксичних наночастинок цинку. Авторами даної 
статті визначено органотропну дію новосинтезованих наночастинок цинку гідрокарбонату 
(ZnHCNP) в умовах гострого токсикологічного експерименту за інтегральними 
показниками — масовими коефіцієнтами внутрішніх органів у самців щурів. Для цього було 
використано 36 тварин, яких було розділено на 5 груп ураховуючи показники живої маси — 
контрольну, дослідні групи І–V, що отримували дослідну сполуку перорально у дозі від 5 до 
25×103 мг/кг маси тіла за абсолютною масою препарату одноразово. Спостереженнями за 
дослідними щурами було встановлено відсутність загибелі тварин протягом 14 діб від 
введення наночастинок. Крім того, варто зауважити, що у щурів усіх дослідних груп за дії 
ZnHCNP не спостерігали жодних ознак інтоксикації, увесь період експерименту вони були 
активними, рухливими, адекватно реагували на подразнення, змін у споживанні раціону 
порівняно з контрольними тваринами також установлено не було. Гостре введення ZnHCNP 
не спричиняло достовірних змін живої маси дослідних щурів, тварин усіх груп на 15-ту добу 
експерименту евтаназували і піддавали розтину, під час якого не спостерігали жодних ознак 
запалення або крововиливів. Також не відзначалося достовірних змін обчислених після 
зважування масових коефіцієнтів внутрішніх органів щурів порівняно з даними контролю. 
Таким чином експериментальні результати свідчать про відсутність токсичної дії ZnHCNP 
на самців щурів за гострого надходження у дозах 5–25×103 мг/кг 
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ХХІ століття характеризується стрімким розвитком науково-технічного прогресу, перш-за-
все за рахунок появи нанотехнологій, що насьогодні стали невід’ємною складовою таких 
важливих галузей як електроніка, приладобудування, біомедицина, тощо [1–3]. Дані технології 
дозволяють отримувати наноматеріали, що являють собою матеріал з одним або декількома 
зовнішніми розмірами в діапазоні від 1 до 100 нм — так званому «нанорозмірному діапазоні» 
[4, 5]. Синтез речовини в нанорозмірному діапазоні дозволяє керовано отримувати задані 
параметри щодо фізико-хімічних властивостей, інколи досягаючи нових біологічних ефектів, не 
характерних даній речовині у макроструктурі [6, 7]. Велике значення набуття речовиною нових 
властивостей або посилення уже відомої дії властивої макроформі такої сполуки отримало в 
напрямку біомедичних досліджень [8]. Саме у цій галузі наночастинки (НЧ) є провідним об’єктом 
досліджень останніх десятиліть і перспективність таких експериментів лише зростає [9]. Серед 
чисельних напрямків застосувань НЧ в біології, гуманній і ветеринарній медицині головними є: 
використання їх в якості носіїв, платформ для діючих речовин нанопрепаратів, застосування з 
діагностичною метою, отримання високоефективних засобів з низькою токсичністю і 
підвищеною біодоступністю, вирішення проблеми резистентності мікроорганізмів до 
антибіотичних засобів, тощо [10–12]. Галузь наноматеріалознавства займає провідне місце в 
економічному секторі високорозвинутих країн, а синтез НЧ зростає рік від року і уже становить 

https://doi.org/10.36016/VM-2025-111-19
mailto:koshevoyvsevolod@gmail.com


Розділ 4. Якість і безпечність продукції тваринництва.  
Ветеринарно-санітарна експертиза. Ветеринарна фармакологія та токсикологія 

ISSN 0321-0502 119 

потенційну загрозу для довкілля, здоров’я людини і тварин [13, 14]. Саме тому токсикологічні 
дослідження НЧ різного хімічного складу мають беззаперечну актуальність у сучасній науці і 
вже більше 15 років видається журнал «Nanotoxicology» [15]. Одним з найважливіших факторів, 
що визначають токсичність НЧ, є профіль їх біорозподілу в організмі, а сучасна токсикологія 
проводить оцінку токсичності наноматеріалів акцентуючи увагу на біокінетику — ступінь до 
якого матеріали (або їх іони) поглинаються і транслокуються до органів [16, 17]. Залежність цих 
процесів, а також органів, що стануть мішенями за введення наноматеріалів визначається 
шляхом їх надходження, основних з яких в лабораторних дослідженнях чотири — 
внутрішньошлунковий, внутрішньовенний, легеневий, нашкірний [18]. Визначення органів-
мішеней є важливим для оцінки можливості створення лікарських нанопрепаратів, 
нанорозмірних носіїв ліків або діагностичних інструментів [19, 20]. 

За обсягом синтезу в світовому виробництві наноматеріалів одну з провідних позицій 
займають НЧ на основі Цинку, зокрема НЧ цинку оксиду (ZnONP) [21]. Нанорозмірні частинки 
Цинку мають унікальні особливості, що кардинально відрізняються від сполук даного 
мікроелементу об’ємного розміру [22]. Зі зменшенням розміру зростає хімічна реакційна 
здатність, прозорість, ефективність ультрафіолетової фільтрації та дисперсійні властивості, що 
стало передумовами успішного комерційного застосування, до якого входять такі 
високорентабельні галузі як електроніка, косметична та біомедична [23, 24]. НЧ Цинку 
вважаються матеріалом з низькою токсичністю, оскільки цинк є важливим мікроелементом для 
тварин і людини, присутній у харчових продуктах [25]. Слід зазначити, що НЧ мають більшу 
частку атомів на своїй поверхні, аніж частинки об’ємного розміру, внаслідок чого мають вищу 
реакційну здатність [26]. Це викликає занепокоєння щодо можливої біологічної активності 
нанорозмірних частинок та, передусім, токсичності [27, 28]. 

Важливим фактором, що визначає токсичність, є розчинність НЧ, на яку впливають різні 
чинники, включаючи рН середовища в тканинах, клітинах і органелах [29]. Механізми 
токсичності ZnONP є класичними для наноматеріалів і представлені запальними реакціями, 
оксидативним стресом [30]. Також ці НЧ виявляють деякі позитивні ефекти в субтоксичних 
дозах — протизапальні, антидіабетичні, прокоагулянтні [31]. Ці ефекти викликані іонами Цинку, 
які є важливим елементом гомеостазу клітин, при цьому ймовірно, що при введенні 
субтоксичних концентрацій існують додаткові механізми, що можуть бути приховані або змінені 
токсичними ефектами, що спостерігаються при більш високих дозах ZnONP [32, 33]. 

Потенційні механізми біорозподілу НЧ є складними внаслідок наявності декількох 
факторів, таких як взаємодія з біологічними бар’єрами та властивості НЧ (склад, розмір, 
властивості ядра та модифікації поверхні), значно впливають на біорозподіл та період 
напіврозпаду циркулюючих НЧ [34]. Також на розподіл НЧ в крові і тканинах впливають такі 
фактори, як кровотік, тканинна специфічність певних сполук та склад ліпідів мембран клітин, що 
формують тканину [35]. ZnONP можуть бути стійкими в нейтральній рідині поверхнево-активної 
речовини або цитозолю, але вони швидко перетворюються на Zn2+, коли проникають у кисле 
середовище лізосоми [36]. 

В цілому дослідження кінетики НЧ мають враховувати їх фізико-хімічні параметри і 
потенційну можливість агломерації. Розроблена Chen et al. (2015) фізіологічно обґрунтована 
фармакокінетична модель для ZnONP залежно від розміру має певні переваги: можливість 
інтеграції фізіологічних структур і фізико-хімічних властивостей НЧ і надання кількісних описів 
кінетичних процесів всмоктування, розподілу, метаболізму і виведення їх з організму. Ними ж 
показано, що коефіцієнт розподілу є ключовим параметром, що впливає на рівень накопичення 
НЧ в тканинах [37]. Вважається, що розподіл НЧ Цинку між тканинами і кров’ю досягає 
рівноваги через 24 години, але все більше експериментальних даних свідчать про те, що 
рівновага для НЧ в конкретних тканинах досягається через кілька днів або навіть місяців і що 
концентрації в цих органах можуть збільшуватися в кілька разів зі збільшенням тривалості 
впливу. Таким чином, коефіцієнти постійного розподілу, оцінені за стаціонарним станом, можуть 
бути не в змозі оцінити біорозподіл ZnONP у тканинах-мішенях [38]. Існуючі на сьогодні 
дослідження дозволили охарактеризувати особливості розподілу і органи-мішені дії ZnONP, що 
представлені на рис. 1. 
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Рис. 1. Органи-мішені розподілу ZnONP в організмі ссавців та його особливості: 
мінімальне проходження крізь гемато-енцефалічний бар’єр, існування переважно у вигляді іонів 
Цинку або частинок у внутрішніх органах, накопичення у кістковій тканині при багаторазовому 
введенні, затримка більшості НЧ у епідермісі при нашкірному потраплянні та можливість їх 
передачі крізь плацентарний бар’єр і з молоком матері [38]. 

Kumar et al. (2023) вказують, що після внутрішньовенного введення більшість 
наночастинок металів накопичується в печінці та селезінці [39]. Крім того, було доведено, що 
дефіцит цинку змінює тканинний розподіл цинку, але не заліза, що вказує на те, що гомеостаз 
цинку та заліза регулюється різними механізмами, а отже тканинноспецифічні ефекти НЧ цинку 
можна досліджувати незалежно від мінерального складу раціону, тобто виключати з нього 
макроформи металів не варто [40]. Крім того, повідомляється, що ZnONP легко поглинаються 
фагоцитарними клітинами печінки, селезінки, легенів і нирок [41]. Отже, ZnONP швидко 
розподіляються в цих органах протягом 24 годин після опромінення, а протеїни зв’язані з 
поверхнею НЧ, розпізнаються макрофагами і можуть модулювати транслокацію та перерозподіл 
їх з крові [42]. Крім того, поглинанню та проникненню НЧ може сприяти утворення протеїнової 
корони з білками плазми крові на поверхні НЧ, що забезпечує перетин гісто-гематичних бар’єрів 
[43]. Отже, актуальним напрямом досліджень є синтез НЧ Цинку зі зниженою швидкістю 
вивільнення іонів, потенційно нижчою токсичністю, а також дослідження їх органотропної дії. 

Метою роботи було встановити можливу наявність токсичної дії та зміни показників 
масових коефіцієнтів внутрішніх органів у самців щурів за дії наночастинок цинку 
гідрокарбонату за одноразового перорального надходження у різних дозах. 

Матеріали та методи. Експериментальні дослідження проведені в Державному 
біотехнологічному університеті та інших установах згідно договорів про науково-практичне 
співробітництво. Для токсикологічних досліджень співробітниками відділу наноструктурних 
матеріалів імені Ю. В. Малюкіна Інституту сцинтиляційних матеріалів НАН України методом 
співосадження були синтезовані наночастинки (НЧ) цинку гідрокарбонату (ZnHCNP). Для цього 
у певному співвідношенні змішували розчин натрію цитрату з розчином цинку ацетату, після чого 
за інтенсивного перемішування до суміші додавали натрію карбонат. Постійно перемішуючи 
отриману суміш нагрівали до 80‒85 °C і витримували в цих умовах 40‒50 хв. Після охолодження 
колоїдний розчин НЧ піддавали діалізу протягом 120 хв. (значення рН вихідного розчину 7,5). В 
якості стабілізатора до розчину додавали 0,6 мас.% полівінілпіролідону. Попередніми 
дослідженнями встановлено, що за одноразового внутрішньошлункового введення ZnHCNP 
можна віднести до VI класу токсичності, а за ступенем небезпечності до ІV класу — 
малонебезпечних речовин (DL50 > 5000,0 мг/кг маси тіла) [44].  
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Для досліджень використовували білих нелінійних самців щурів (n = 36) масою тіла 240,0‒
270,0 г у відповідності положенням «Європейської конвенції про захист хребетних тварин, що 
використовуються в експериментальних та інших наукових цілях» (Страсбург, 1986). Протягом 
експерименту всіх тварин утримували у віварії з оптимальними параметрами мікроклімату 
(температура повітря, вологість, освітлення). Щурів утримували на стандартному раціоні з 
вільним доступом до води. Після акліматизації та рандомізації було сформовано шість груп — 
контрольну (без введення дослідної сполуки) та дослідні групи І–V, що за абсолютною масою 
препарату перорально отримали розчин ZnHCNP у дозах 5000, 10000, 20000 та 25000 мг/кг м. т. 
відповідно. При цьому, кожній тварині дозу колоїдного розчину ZnHCNP розраховували 
індивідуально, а введений за допомогою стравохідно-шлункового зонду об’єм препарату не 
перевищував 2,5 см3 за один раз.  

Для встановлення можливих ознак інтоксикації після введення ZnHCNP кожного дня 
протягом двох тижнів оцінювали загальний стан тварин усіх груп, їх зовнішній вигляд (стан 
шерсті, шкірних покривів і слизових оболонок) та етологічними показниками. Також після 
введення ZnHCNP проводили визначення маси тіла (на 1-шу, 3-тю, 7-му, 10-ту і 14-ту добу 
експерименту), аналізували споживання раціону. Надалі, на 15-ту добу всіх тварин 
евтаназували і проводили патологоанатомічні дослідження: по-перше, макроскопічний огляд 
внутрішніх органів: легень, серця, печінки, селезінки, підшлункової залози, стравоходу, шлунку, 
дванадцятипалої та прямої кишок, нирок, надниркових і статевих залози; по-друге, зважування 
вказаних органів для визначення їх абсолютної маси та подальшого обчислення масових 
коефіцієнтів. На підставі аналізу змін масових коєфіцієнтів внутрішніх органів щупів відповідно 
даним контрольної групи тварин визначали наявність загальнотоксичного впливу ZnHCNP. 
Статистичну обробку біометричних показників (порівняння середніх значень за критерієм 
Стьюдента) проводили за допомогою програми Microsoft Excel. 

Результати та обговорення. Гостре пероральне надходження колоїдного розчину 
ZnHCNP самцям щурів показало наступні результати: встановлено відсутність клінічних ознак 
інтоксикації у всіх дослідних групах (змін поведінки, загального стану у тварин відзначено не 
було), при цьому протягом усього терміну спостережень загибелі щурів також не реєстрували. 
Результати визначення маси тіла самців щурів усіх груп протягом експерименту узагальнено у 
табл. 1. 

Таблиця 1 — Оцінка маси тіла щурів за гострої дії різних доз наночастинок цинку 
гідрокарбонату 

Доба 
досліду 

Групи тварин: 

контроль дослідна І дослідна ІІ дослідна ІІІ дослідна ІV дослідна V 

1-ша 244,2 ± 4,4 242,7 ± 4,1 247,7 ± 5,1 243,6 ± 4,7 241,2 ± 4,9 245,6 ± 4,3 

3-тя 241,7 ± 4,0 240,3 ± 4,3 249,4 ± 5,3 244,6 ± 4,4 245,7 ± 4,6 249,2 ± 5,1 

7-ма 245,8 ± 5,1 241,7 ± 4,7 246,2 ± 4,7 245,7 ± 4,9 247,1 ± 5,3 248,4 ± 4,8 

10-та 254,2 ± 5,5 243,2 ± 5,2 248,8 ± 4,2 241,3 ± 5,1 249,4 ± 4,7 244,8 ± 4,2 

14-та 246,7 ± 4,9 244,6 ± 4,6 250,1 ± 5,2 243,9 ± 4,6 244,2 ± 4,8 243,7 ± 4,6 

Отже, в результаті дослідження гострої токсичності ZnHCNP в умовах 
внутрішньошлункового введення щурам-самцям величину DL50 встановити не вдалося, 
враховуючи відсутність загибелі піддослідних тварин при надходженні максимально можливої 
дози сполуки (25000 мг/кг м. т. за абсолютною масою препарату). Отримані клінічні зміни 
узгоджуються з даними раніше проведених біохімічних досліджень впливу ZnHCNP у 
субтоксичних дозах, за якими змін гематологічних показників, активності ензимів та рівня 
біомаркерів у крові щурів не встановлено [45–47]. 

Результати патологоанатомічних досліджень дозволили стверджувати про відсутність 
виразних змін після введення ZnHCNP порівняно з контрольними щурами. Так, перед розтином 
трупи щурів усіх груп характеризувалися білим кольором шерсті, витікань з рота, носа, ануса не 
відмічали, як і виразних змін видимих слизових оболонок. Після автопсії були оглянуті слизові 
оболонки шлунково-кишкового тракту, в яких патологічних змін не відзначалося; органи травної 
системи ознак запалення не мали; шлунок містив рештки корму; підшкірна клітковина була не 
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гіперемійована; гіперплазії серця не відзначалося, воно було конусоподібної форми, пружної 
консистенції; ознак гепато- та спленомегалії, змін підшлункової та надниркових залоз не 
відзначено; збільшення розмірів або змін кольору нирок не спостерігали. 

Проведене після огляду визначення абсолютної маси внутрішніх органів самців щурів 
дозволило обчислити інтегральні показники органотропної дії ZnHCNP, що показано у табл. 2. 

Таблиця 2 — Інтегральні показники органотропної дії наночастинок цинку гідрокарбонату 
у самців щурів за одноразового надходження  

Орган 
Групи тварин: 

контрольна дослідна І дослідна ІІ дослідна ІІІ дослідна ІV дослідна V 

печінка 27,1 ± 1,31 28,3 ± 1,63 27,6 ± 1,44 26,9 ± 1,27 28,8 ± 1,51 29,2 ± 1,47 

легені 6,9 ± 0,32 6,5 ± 0,54 6,4 ± 0,41 6,7 ± 0,49 6,7 ± 0,43 6,6 ± 0,51 

серце 3,4 ± 0,11 3,3 ± 0,13 3,6 ± 0,16 3,2 ± 0,14 3,3 ± 0,19 3,1 ± 0,09 

нирки 7,3 ± 0,34 7,1 ± 0,17 7,5 ± 0,23 7,4 ± 0,19 7,2 ± 0,21 7,3 ± 0,26 

селезінка 3,1 ± 0,26 3,3 ± 0,11 2,9 ± 0,14 3,0 ± 0,21 3,4 ± 0,32 3,2 ± 0,19 

сім’яники 11,8 ± 0,42 12,7 ± 0,47 12,4 ± 0,39 13,1 ± 0,51 12,7 ± 0,53 13,7 ± 0,48 

наднирники 0,23 ± 0,02 0,21 ± 0,02 0,24 ± 0,03 0,19 ± 0,01 0,23 ± 0,01 0,26 ± 0,02 

підшлункова 
залоза 

1,97 ± 0,11 1,89 ± 0,08 1,91 ± 0,09 1,94 ± 0,07 1,87 ± 0,08 1,94 ± 0,09 

За результатами обчислення масові коефіцієнти внутрішніх органів щурів не мали 
статистично достовірних змін порівняно з контрольними тваринами (табл. 2). Таким чином, 
експериментальні дослідження продемонтсрували відсутність токсичної дії ZnHCNP за гострого 
надходження незалежно від дозування. В цілому, отримані авторами статті результати щодо 
загальної токсичності ZnHCNP узгоджуються з даними інших дослідників, зокрема при введенні 
щурам НЧ Цинку ознак гепатомегалії, змін вагових характеристик паренхіматозних органів, 
збільшення або зменшення маси статевих залоз не спостерігали [48–51]. 

Висновки. За результатами експерименту встановлено відсутність загибелі щурів 
дослідних груп незалежно від дозування ZnHCNP (максимальна доза 25000 мг/кг м.т.), крім того 
протягом усього періоду спостережень не було відзначено ознак отруєння. Також не було 
встановлено достовірних коливань маси тіла щурів порівняно з контрольною групою. Обчислені 
масові коефіцієнти внутрішніх органів евтаназованих щурів достовірних змін відносно 
контрольних величин не виявляли. Отже, можна стверджувати про відсутність гострої 
токсичності у ZnHCNP за внутрішньошлункового введення самцям щурів, а також щодо 
відсутності їх впливу на загальнотрофічні процеси в діапазоні досліджуваних доз. 

Перспективи подальших досліджень. Автори даної статті вважають актуальними 
напрямками подальших досліджень визначення фармакокінетичних параметрів ZnHCNP, а 
також можливу наявність статевих відмінностей токсичної дії даних НЧ. 
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EVALUATION OF INTEGRAL INDICATORS OF ORGANOTROPIC  
ACTION OF ZINC HYDROCARBONATE NANOPARTICLES IN RATS 

Koshevoy V. I., Naumenko S. V., Balym Yu. P. 
State Biotechnological University, Kharkiv, Ukraine 

Bespalova I. I., Yefimova S. L. 
Institute for Scintillation Materials of the National  

Academy of Sciences of Ukraine, Kharkiv, Ukraine 

Metal nanoparticles are widely used as components of feed additives for animals and poultry, as carriers 
or active ingredients of drugs. The use of Zinc nanoparticles has become particularly widespread, primarily as a 
source of this mineral element in diets with high bioavailability, as well as an antioxidant, immunomodulator. 
Most of the Zinc nanocompounds exhibit toxic effects, the ability to accumulate, and therefore, the creation of 
low-toxic zinc nanoparticles is an immediate scientific problem. The authors of this article determined the 
organotropic effect of newly synthesized zinc hydrocarbonate nanoparticles (ZnHCNP) in the conditions of an 
acute toxicological experiment by integral indicators — mass coefficients of the internal organs of male rats. For 
this purpose, 36 animals were used, which were divided into 5 groups, taking into account the indicators of live 
weight — control, experimental groups I–V, which received the experimental compound orally at a dose of 5 to 
25 thousand mg/kg of body weight by absolute weight of the drug once. Observations of experimental rats 
established the absence of animal death within 14

th
 days of the introduction of nanoparticles. In addition, it is 

worth noting that rats of all experimental groups under the action of ZnHCNP did not show any signs of 
intoxication, throughout the entire period of the experiment, they were active, mobile, adequately responded to 
irritation, and changes in food consumption compared to control animals were also not established. Acute 
administration of ZnHCNP did not cause significant changes in the live weight of experimental rats. Animals of 
all groups were euthanized on the 15

th
 day of the experiment and subjected to autopsy, during which no signs of 

inflammation or hemorrhage were observed. There were also no significant changes in the calculated after 
weighing mass coefficients of internal organs of rats compared to control data. Thus, the experimental results 
indicate the absence of toxic effects of ZnHCNP on male rats after acute administration in doses of 5-25 
thousand mg/kg of live weight 
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