
445 

 

PACS numbers: 01.30.Rr, 81.07.-b, 87.10.Vg, 87.18.Nq, 87.85.Rs 

Застосування нанобіоматеріялів у ветеринарній репродуктології 

П. М. Скляров1, С. Я. Федоренко2, С. В. Науменко2, О. В. Онищенко2, 

М. М. Іванченко2, В. К. Клочков3, С. Л. Єфімова3, В. Г. Прудніков2, 
Ю. В. Малюкін3 

1Дніпровський державний аграрно-економічний університет, 
 вул. Сергія Єфремова, 25, 
 49600 Дніпро, Україна 
2Харківська державна зооветеринарна академія, 
 вул. Академічна, 1, 
 62341 смт Мала Данилівка, Харківська область, Україна 
3Інститут сцинтиляційних матеріалів НАН України, 
 просп. Науки, 60, 
 61072 Харків, Україна 

В останні роки застосування нанотехнологій у гуманній і ветеринарній 
медицині показало великий проґрес, який міг би стати серйозним про-
ривом у вирішенні певних проблем, у тому числі й у галузі репродукції 
тварин. Приклади потенційних застосувань дають можливість більш 
широкого впровадження нанотехнологічних метод реґуляції репродук-
тивної функції в практику для пришвидшення темпів розвитку тва-
ринництва. Вивчення дії наночастинок високодисперсного діоксиду 
Силіцію уможливлює оптимізувати методи кріоконсервації сперми, 
сприяє розумінню механізмів функціонування статевих клітин, оварія-
льних фолікулів та ембріонів. Розроблено перспективні біоцидні нано-
препарати, використання яких забезпечує підвищення запліднености 
тварин, імунобіологічної резистентности, попередження неплідности й 
отримання здорового приплоду. Наноаквахелати мають модифікуваль-
ний вплив на фізіологічні процеси в організмі тварин, що знаходить 
відображення в активації біосинтетичних і енергетичних процесів в 
організмі, стимуляції клітинної ланки імунітету. Запропоновано вико-
ристання їх для лікування тварин, хворих на мастит, стимуляції їхньої 
відтворювальної функції. З метою підвищення терапевтичної ефектив-
ности вітамінно-гормональних препаратів використано додавання нано-
частинок діоксиду Церію й ортованадату рідкісноземельних елементів. 
Застосування їх дає змогу оптимізувати окремі показники гомеостазу 
та прооксидантно-антиоксидантної системи, нормалізувати структуру 
та функцію фетоплацентарного комплексу вагітних тварин і підвищити 
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потенціял розвитку новонароджених, ефективність терапії самок з мас-
тодистрофією та гонадопатіями, самців з андрологічними захворюван-
нями. Однак достеменно механізми впливу наночастинок на організм 
поки не відомі; більш того, постійно дискутуються питання щодо поте-
нційної токсичности наночастинок, що зумовлює необхідність конкрет-
них гіпотез і розумінь певних аспектів досліджень. Отже, оскільки на-
нотехнології знаходяться на ранніх стадіях розвитку, для одержання 
значущих результатів може знадобитися певний час, щоб провести не-
обхідні дослідження та клінічні випробування. Цей інструмент, який 
буде розвиватися протягом наступних декількох десятиліть, матиме 
серйозні наслідки у ветеринарній науці та репродуктології включно. 

In recent years, the use of nanotechnology in human and veterinary medi-
cine has made great progress, which could be a major breakthrough in 
addressing certain problems, including in the field of animal reproduc-
tion. Examples of potential applications make it possible to introduce 
nanotechnological methods of regulating reproductive function into prac-
tice more widely to promote livestock development. Studying the action of 
nanoparticles of dioxide silicon allows to optimize the methods of cryo-
preservation of sperm, promotes understanding of the mechanisms of 
functioning of germ cells, ovarian follicles and embryos. Prospective bio-
cidal nanopreparations have been developed, the use of which provides for 
the increases of animal fertilization, immunobiological resistance, preven-
tion of infertility and obtaining a healthy offspring. Nanoacquahelates 
have a modifying effect on physiological processes in animals, which is 
reflected in the activation of biosynthetic and energy processes in the 
body, stimulation of the cellular level of immunity. Use of them for both 
the treatment of animals suffering from mastitis and the stimulation of 
their reproductive function is suggested. In order to increase the thera-
peutic efficacy of the vitamin and hormone preparations, the addition of 
cerium-dioxide nanoparticles and rare-earth elements is used. Their appli-
cation allows optimizing individual indicators of homeostasis and prooxi-
dant-antioxidant system, to normalize the structure and function of the 
fetoplacental complex of pregnant animals and to increase the potential of 
newborn development, the effectiveness of therapy of females with masto-
dystrophy and gonadopathies, and males with andrological pathology. 
However, the precise mechanisms of the influence of nanoparticles on the 
body is still unknown; moreover, there are publications on the potential 
toxicity of nanoparticles that necessitates specific hypotheses and under-
standing of certain aspects of research. Thus, as nanotechnologies are in 
the early stages of development, it may take some time to produce mean-
ingful results to perform the necessary research and clinical trials. This 
tool, which will evolve over the next few decades, will have major implica-
tions in veterinary science and reproduction inclusive. 

Ключові слова: ветеринарна репродуктологія, нанотехнології, нанобіо-
матеріяли, наночастинки. 

Key words: veterinary reproductology, nanotechnology, nanobiomaterials, 
nanoparticles. 
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1. ВСТУП 

Нанотехнологію важко визначити точно; її виникнення відбува-
лося поступово протягом десятиліть, і її можна назвати результа-
том розвитку та злиття ряду наукових напрямів у фізиці та хемії 
в XX столітті. Бурхливий розвиток нанотехнологій привів до 
створення нових матеріялів з унікальними властивостями [1–9]. 
 Нанотехнології (грецьке слово «nannos» означає «карлик») — 
міждисциплінарна область фундаментальної та прикладної науки 
і техніки, що має справу з сукупністю теоретичного обґрунтуван-
ня, практичних метод дослідження, аналізи та синтези, а також 
метод виробництва та застосування продуктів із заданою атомар-
ної структурою шляхом контрольованого маніпулювання окре-
мими атомами та молекулами. 
 На сьогодні основними галузями нанотехнологій є: наномате-
ріяли, наноінструменти, наноелектроніка, мікроелектромеханічні 
системи та нанобіотехнології [10–14]. 
 Завдання нанотехнологій — одержання наноматеріялів із зада-
ною структурою та властивостями, застосування наноматеріялів 
за певним призначенням із урахуванням їхніх структури та влас-
тивостей, контроль (дослідження) структури та властивостей на-
номатеріялів як в ході одержання їх, так і застосування [15–18]. 
 Крім інших галузей науки, пов’язаних з нанотехнологіями 
(наноелектроніка, спінтроніка, молекулярна електроніка, нано-
сенсорика, нанооптика, наномеханіка), слід виокремити нанобіо-
логію, що вивчає структурні, біологічні, біофізичні процеси в 
природніх біологічних структурах чи їхніх нанобіологічних ана-
логах. Її основу складають пізнання законів, яким підпорядкова-
но біологічні системи, створення на цій основі діючих наномоде-
лів біологічних структур, а досягнення — основу розвитку інших 
напрямів [19–26]. 
 Наноматеріяли — це дисперсні та масивні матеріяли, що міс-
тять структурні елементи (зерна, кристаліти, блоки, кластери), 
геометричні розміри яких хоч би в одному вимірі не перевищу-
ють 100 нм, і що мають якісно нові властивості, функціональні 
та експлуатаційні характеристики. 
 Нанобіоматеріяли, біофункціоналізовані наноматеріяли, біо-
наноматеріяли (англ. biofunctionalized nanomaterials) — наноро-
змірні штучно синтезовані матеріяли, модифіковані для надання 
їм біосумісности з живими середовищами, або наномодифіковані 
матеріяли біологічного походження [27–38]. 
 Дослідження фізичних, хемічних, фізико-хемічних, фармако-
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логічних, біохемічних, біофізичних механізмів взаємодії наноча-
стинок з біологічними об’єктами (клітинами макро- та мікроор-
ганізмів) не тільки допомагає з’ясувати їхній позитивний або не-
ґативний вплив на біоструктури та навколишній світ, а й сприяє 
пошуку з поміж них ефективних і безпечних протекторів функ-
ціональної активности клітин і органів, широкому застосуванню 
їх як високоефективних препаратів, а також носіїв цільової дос-
тавки лікарських засобів і фізіологічно активних речовин до осе-
редку патологічного процесу [14, 40–57]. 

2. НАНОТЕХНОЛОГІЇ У ВЕТЕРИНАРНІЙ МЕДИЦИНІ 

В останні роки застосування нанотехнологій у гуманній і ветери-
нарній медицині показало великий проґрес. Вчені передбачають, 
що цей проґрес у галузі нанотехнологій міг би стати серйозним 
проривом у вирішенні деяких технічних проблем, з якими сти-
кається людина та ветеринарія. Хоча великі сподівання наноме-
дицини полягають у виявленні захворювань і нових фармацевти-
чних препаратів для людини, ветеринарне застосування нанотех-
нологій може стати доказом для неперевірених і суперечливих 
метод від нанокапсульних вакцин до селекції. Нанотехнології 
можуть впливати не тільки на те, як ми живемо, але й на те, як 
ми практикуємо ветеринарну медицину. Приклади потенційних 
застосувань у ветеринарній медицині включають системи діягно-
стики захворювань і системи лікування, нові інструменти для 
молекулярної та клітинної селекції, безпеки продуктів харчуван-
ня тварин, модифікування тваринних відходів, виявлення пато-
генів і багато іншого. 
 Виконані дослідження продемонстрували доцільність введення 
тваринам нанокульок і нанотрубок для пошуку та знищення ці-
льових клітин. Очікується, що ці будівельні блоки нанотехноло-
гій будуть інтеґровані в системи протягом наступних двох деся-
тиліть на комерційній основі. Також важливо згадати, що, оскі-
льки нанотехнологія знаходиться на дуже ранній стадії розвитку, 
для провадження значущих результатів може знадобитися кілька 
років, щоб провести необхідні дослідження та клінічні випробу-
вання. Цей інструмент, який буде розвиватися протягом наступ-
них декількох десятиліть, матиме серйозні наслідки у ветерина-
рній і тваринницькій науці [58]. 
 Ó ветеринарній медицині нанотехнології застосовуються для 
вирішення ряду завдань, головними з яких є: 
 — розробка високоефективних і експрес-метод діягностики ін-
фекційних та інвазійних хвороб тварин; 
 — індикація й ідентифікація збудників; 
 — створення засобів захисту (вакцин), що мають високу імуно-
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генність і низьку реактогенність; 
 — розробка та застосування ДНК-технологій у селекції тварин; 
 — конструювання нових лікарських засобів і доставка їх до 
мішеней в організмі хворої тварини; 
 — створення засобів, що підвищують резистентність тварин: 
пробіотиків, інтерферонів, інтерлейкінів, імуномодуляторів і т. д.); 
 — виробництво біологічно активних речовин (амінокислот, ан-
тибіотиків, ферментів, вітамінів, гормонів та ін.) для стимуляції 
зростання та підвищення продуктивности тварин; 
 — збільшення кормових ресурсів шляхом виробництва кормо-
вого білка, білково-вітамінних концентратів, незамінних аміно-
кислот з використанням відходів сільськогосподарського вироб-
ництва; 
 — створення біологічних засобів захисту тварин і рослин; 
 — доповнення новими джерелами дефіциту кормового білка 
продовольчих ресурсів; 
 — поліпшення охорони навколишнього середовища з викорис-
танням мікроорганізмів; 
 — рішення енергетичних проблем шляхом конверсії біомаси 
рослин і відходів тваринництва в біогаз і біопаливо; 
 — захист навколишнього середовища. 
 Технології наночастинок можуть змінити ландшафт фармацев-
тичної індустрії та революціонізувати процес розробки лікарсь-
ких засобів у найближчі десятиліття. Завдяки своїм унікальним 
фізико-хемічним властивостям наночастинки є перспективними 
для цільової доставки широкого спектру молекул у потрібні тка-
нини організму. Технології наночастинок можуть підвищувати 
терапевтичний індекс ліків шляхом підвищення їхньої ефектив-
ности та/або поліпшення їхньої переносимости організмом. На-
ночастинки також можуть підвищувати біодоступність водонеро-
зчинних ліків, захищати діючі речовини від фізіологічних чин-
ників, а також дають змогу розробляти нові класи біологічно ак-
тивних макромолекул (наприклад, ДНК). 
 Велику частину нанотехнологічних продуктів 1-го покоління, 
що пройшли клінічні випробування, представлено ліпосомальни-
ми препаратами та кон’югатами «полімер–ліки», які порівняно 
прості в приготуванні, та в більшості випадків не здатні до ці-
льової доставки лікарських засобів або контрольованого вивіль-
нення активних компонентів. 
 За останні десятиліття для терапевтичних цілей було розроб-
лено кілька різних нанотехнологічних платформ. Ці платформи 
було розроблено для поліпшення фармакологічних властивостей і 
терапевтичного індексу великої кількости речовин [59–104] у ко-
нярстві [105], свинарстві [106–107] і птахівництві [86, 108–115], 
зокрема в діягностиці патологій [116, 117], для лікування респі-
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раторних [118–120] захворювань і захворювань шлунково-
кишкового тракту [121–124], хірургічних патологій (ран [125–
130] і виразок [131–134]), паразитарних хвороб (мікроспорій) 
[135], онкопатології [136, 137], підвищення резистентности [79] 
та боротьби з мікотоксикозами [138–140]. 
 В Óкраїні в прикладному ветеринарно-медичному аспекті на-
нотехнології почали розвиватися офіційно переважно з 2007 ро-
ку. В останні десятиліття значна увага приділяється вивченню 
наночастинок металів, що свідчить про перспективність викорис-
тання їх у технологіях конструювання високоефективних засобів 
діягностики та цільової терапії [141–144]. Так, колоїдне золото 
відоме ще з давніх-давен і використовувалося з лікувальною ме-
тою. Є дані про значне підсилення властивостей антибіотиків і 
протипухлинних засобів за кон’югації їх із нанозолотом і пози-
тивну дію наночастинок золота на функціональну активність ма-
крофагів [145–147]. 
 Значний науково-практичний інтерес мають дослідження пре-
паратів з наносрібла [141, 144, 148–150]. Наночастинки срібла 
надзвичайно активні та викликають загибель бактерій, вірусів і 
грибків, істотно перевершуючи дію йонів Àрґентуму в тих же 
концентраціях [23, 89, 141, 142, 145, 148, 150]. 
 Одні з найбільш ґрунтовних досліджень у напрямі викорис-
тання нанобіоматеріялів у ветеринарній медицині проведено 
В. Б. Борисевичем із співавторами [78, 79, 89, 90, 101, 105, 106, 
118–120, 127–129, 132–134, 152, 155]. В проведених ними дослі-
дженнях не тільки встановлено чіткі переваги застосування сріб-
ла, міді, цинку, маґнію, кобальту, заліза та ін. металів у вигляді 
наноаквахелатів замість їхніх неорганічних солей і колоїдних 
розчинів вільних (незв’язаних) наночастинок, а й частково об-
ґрунтовано механізм і значне посилення метаболічної активности 
та корисности наноаквахелатної форми металів. Такий акцент на 
застосуванні наноаквахелатів біогенних металів є особливо акту-
альним у зв’язку з проблемою токсичности та непередбачуванос-
ти дії останніх, на що вказує інтенсивно зростаюча кількість від-
повідних публікацій. Àвтори вважають, що виявлення згаданих 
особливостей відноситься не тільки до срібла, міді, цинку, маґ-
нію, кобальту та заліза; ця закономірність поширюється на всі 
інші мікроелементи (в першу чергу, есенціяльні), що відкриває 
нові можливості застосування наноаквахелатів металів у тварин-
ництві та ветеринарії. 
 Важливо відзначити, що в дослідженнях ряду вчених стосовно 
корисної дії мікроелементів у біогеохемічних провінціях Óкраїни 
не звернено достатню увагу на розкриття участи в мікроелемент-
ному обміні таких ліґандів, як трансферин, металотіонеїни та 
ін., а також імунологічних процесів, які виразно впливають на 
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ліґандний гомеостаз. À саме ці механізми зумовлюють виразний 
ефект мікроелементів у разі певної недостатности останніх у ра-
ціонах тварин, а також за застосування мікроелементної підгоді-
влі. Навіть за наявности достатньої кількости мікроелементів у 
раціонах, але за порушення ліґандного гомеостазу, нерідко спо-
стерігаються ті ж самі клінічні ознаки, які вважаються характе-
рними і для мікроелементозів. 
 Застосування мікроелементів у формі наноаквахелатів зумов-
лює більш інтенсивний вплив їх на обмін речовин (ефект Борисе-
вича–Каплуненко–Косінова) і на перебіг ряду хвороб тварин за 
рахунок особливих біофізичних властивостей наноаквахелатів і, 
як наслідок, більш виразних біохемічних характеристик профі-
лактико-лікувальної ефективности нанометалів. Все це робить 
більш ефективним застосування наноаквахелатів металів у порі-
внянні з використанням неорганічних солей мікроелементів. 
 Ó лікуванні та профілактиці хвороб птиці та тварин застосу-
вання наноаквахелатів металів можна вважати новим етапом ро-
звитку ветеринарної медицини як своєрідної нановетеринарії. Це 
уможливлює підняти на більш високий ступінь всю ветеринарну 
справу, що відповідає велінням нового часу і є подальшим розви-
тком ветеринарної медицини у XXI столітті. 
 До реальних здобутків української нановетеринарії слід також 
віднести розробку антимікробних комплексів зовнішнього та 
внутрішнього використання на основі нанокарбоксилатів металів 
з біоцидними властивостями. Як показали дослідження на різних 
видах сільськогосподарських і домашніх тварин, а також корис-
них комахах, ці антимікробні комплекси мають сукупність уні-
кальних для ветеринарної практики властивостей (нетоксичні 
щодо людей, тварин, корисних комах і мікроорганізмів), мають 
широкий спектер пролонгованої антимікробної дії (активні проти 
всіх типів патогенних мікроорганізмів, вірусів, грибів, спор, мі-
кобактерій туберкульозу тощо), мають виражену дезінвазійну 
ефективність, при застосуванні їх не формуються резистентні 
штами. Розробки української нановетеринарії вже вийшли за 
межі лабораторій, активно досліджуються і впроваджуються на 
тваринницьких фермах, у ветеринарних клініках. За результата-
ми досліджень у цій сфері отримано десятки патентів, опубліко-
вано десятки статей і змістовні монографії, в яких представлено 
нанотехнологічні напрацювання щодо основних проблем у вете-
ринарії [151, 152]. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ВИКОРИСТАННЯ НАНОПРЕПАРАТІВ 
ЗА РЕПРОДУКТИВНИХ ПАТОЛОГІЙ ТВАРИН 

Позитивні результати застосування нанотехнологій спонукають 
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до подальших досліджень й у галузі репродукції тварин [69, 99, 
153, 154]. 
 Використання сучасних ветеринарних гомеопатичних препара-
тів для лікування та профілактики захворювань тварин дає мож-
ливість широкого впровадження нанотехнологічних метод реґу-
ляції репродуктивної функції у практику ветеринарії для приш-
видшення темпів розвитку аґропромислового комплексу. Так, за-
стосування препаратів «Ліарсин» і «Мастометрин» забезпечило 
позитивну ефективну дію на відтворну здатність тварин, сприяло 
підвищенню продуктивности, збереженню молодняку та пони-
женню його захворюваности [155]. 
 Вивчено вплив наночастинок високодисперсного діоксиду Си-
ліцію на апоптоз сперміїв, кріорезистентність девітрифікованих 
ооцит-кумулюсних комплексів і розвиток доімплантаційних емб-
ріонів Bos taurus, зокрема, охарактеризовано ефекти діоксиду 
Силіцію на рівень апоптозу сперміїв бугаїв. Процентний вміст 
живих і некротичних клітин у присутності високодисперсного 
кремнезему змінювався незначно. При використанні для оцінки 
рівня апоптозу йодиду 3,3-дігексілоксакарбоціяніна в парі з 
бромистим етидієм було одержано суперечливі результати — у 
всіх зразках, інкубованих з діоксидом Силіцію, мало місце по-
ниження мембранного потенціялу мітохондрій у сперматозоїдах. 
Відсоток вмісту некротичних клітин коливався незначно; відсо-
ток інтактних клітин понижувався пропорційно збільшенню від-
сотка сперміїв з пониженим мітохондріяльним потенціялом. Оде-
ржані дані розширюють уявлення про механізми впливу крем-
нійвмісних наноматеріялів на життєздатність чоловічих гамет і 
деструктивні процеси в хроматині спермія. Результати дослі-
дження слід взяти до уваги для подальшої оптимізації метод крі-
оконсервації сперми [156]. 
 Ідентифіковано характер впливу наночастинок діоксиду Силі-
цію на показники кріорезистентности соматичних (кумулюс), 
статевих (ооцити) клітин оваріяльних фолікулів корів і заплідне-
ність яйцеклітин. Виявлено позитивну дію наночастинок високо-
дисперсного кремнезему на збереження та функціональний стан 
клітин кумулюса після девітрифікації та культивування ооцит-
кумулюсних комплексів. Крім виявлених позитивних ефектів дії 
нВДК на морфологію кумулюса та дозрівання девітрифікованих 
ооцитів Bos taurus, одержані дані сприяють кращому розумінню 
механізмів функціонування соматичних і статевих клітин оварі-
яльних фолікулів в умовах наднизьких температур [157]. 
 Встановлено, що введення до середовища культивування гамет 
наночастинок діоксиду Силіцію забезпечило значне зростання рі-
вня запліднености ооцитів і частки ембріонів, які досягли за-
ключної стадії доімплантаційного розвитку — бластоцисти. В ці-
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лому, одержані дані свідчать про доцільність використання нано-
частинок діоксиду Силіцію для модернізації системи дозрівання 
донорських ооцитів корів шляхом введення його в середовища 
для культивування. Відсутність цитоксичного ефекту диметилг-
ліцеролату Силіцію передбачає можливість використання його в 
якості компонента структурування 3D-систем для культивування 
жіночих гамет [158]. 
 Розроблено перспективні біоцидні нанопрепарати, які забезпе-
чують захист від патогенної мікрофлори без порушення геному 
спадковости шляхом цілеспрямованого реґулювання процесів ме-
таболізму поживних речовин і підвищення продуктивности тва-
рин за рахунок підвищення засвоюваности рослинних кормів. 
Наночастинки препаратів, виготовлених з ембріонально-
плацентарної рідини та тканини, мають лікувальні імунологічні, 
генетичні, діягностичні властивості. Їхні складові, — імунореак-
тивні пептиди, — позитивно впливають на клітинний і гумора-
льний імунітет, обмінні процеси, виконують відновлювальну 
роль при запальних процесах. Зокрема, за використання їх за-
плідненість корів підвищується на 8–10%. Комплексний лікар-
ський засіб «Содехін К-75», діючими речовинами якого є гліци-
ризинова й оксикорична кислоти та йони Àрґентуму, застосову-
ється для підвищення імунобіологічної резистентности, попере-
дження неплідности й отримання здорового приплоду. 
 На основі комплексних досліджень науково обґрунтовано й ек-
спериментально доведено доцільність застосування в технології 
відтворення стада комплексних біопрепаратів ‘PS-2’ та 
‘Prevention-N-À’ для попередження гінекологічних захворювань і 
підвищення відтворної функції. Під впливом препарату у корів 
скорочувалися терміни відділення плодових оболонок, відповід-
но, на 6,0 і 6,4 год., попереджалися затримання посліду, після-
родові ускладнення та захворювання молочної залози. Ризик ви-
никнення субінволюції матки й ендометриту зменшувався в 3,0 і 
2,0 рази відповідно. На тлі імунокорекції у корів скорочувалися: 
терміни настання статевої охоти — на 11,6 і 14,2 діб, індекс осі-
меніння — в 1,6 і 1,8 рази, сервіс-період — на 22,4 і 28,4 доби та 
підвищувалася заплідненість у першу охоту в 2,5 і 3,0 рази 
[159]. 
 Àвтори [160] запропонували сапропелепрофілактику, сапропе-
лестимуляцію та сапропелетерапію і Тюменську мінеральну воду 
для ветеринарної та гінекологічної практики як складові терапе-
втичних і превентивних заходів за репродуктивних розладів і не-
плідности корів. 
 До перспективних напрямів можна віднести застосування на-
ночастинок металів. Дія мікроелементів, як у йонній, так і, осо-
бливо, в наноформі, не має прямого односпрямованого впливу (на 
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відміну від антибіотиків і гормонів). Це — безперечна перевага, 
оскільки тварина отримує комплексну вигоду — оздоровлення 
всього організму за допомогою активації власних сил, підвищен-
ня адаптивности, посилення імунітету, стимуляції всіх життєвих 
функцій, включаючи відтворення. 
 Для інтенсифікації репродуктивної функції корів у післяродо-
вий період застосовано металополімерну композицію МПК-3К 
наночастинок Cu — 40%, Fe — 40%, Zn — 20%, одержаних ме-
тодою випаровування–конденсації із середнім розміром частинок 
у 80 нм, питомою поверхнею — близько 8,0–10,0 м2 на грам по-
рошку. Встановлено, що така металополімерна композиція має 
модифікувальний вплив на фізіологічні процеси в організмі ко-
рів. Це знаходить відображення в активації біосинтетичних і 
енергетичних процесів в організмі, стимуляції клітинної ланки 
імунітету [161]. 
 Запропоновано використання наноаквахелатами колоїдів мета-
лів для лікування корів, хворих на мастит [162], стимуляції від-
творної функції корів [163], бугаїв [164], свиней [165], овець і кіз 
[166]. 
 Ó вагітних кролематок і свиноматок за впливу хром цитрату 
здійснюється корекція різних ланок метаболізму, зокрема стабі-
лізується вміст глюкози в крові, підвищується кількість глікоге-
ну в печінці та скелетних м’язах, збільшується гексокіназна та 
лактатдегідроґеназна активності еритроцитів, зростає вміст зага-
льного білка та понижується вміст триацилгліцеролів і холесте-
ролу в крові тварин, нормалізуються антиоксидантна система та 
показники пероксидного окиснення ліпідів, а також поліпшуєть-
ся стан імунного захисту організму. Метаболічно ефективні кіль-
кості хром цитрату, які додатково вводилися до раціонів кроли-
ків і свиней, можуть використовуватись як рекомендовані дози 
для реґуляції процесів обміну речовин і профілактики недостат-
ности Хрому(ІІІ) в організмі [167, 168]. 
 Наноаквахелати таких металів, як Àрґентум, Купрум і Ферум 
мають значний вплив на посилення специфічної та неспецифічної 
резистентности тваринного організму. Наночастинки цих металів 
мають біоцидні властивості, а також є потужніми мікроелемент-
ними наноаквахелатами, які набагато ефективніші, ніж мікрое-
лементи в класичному йонізованому вигляді [78, 152]. Поєднан-
ня дії нанодезінфектантів з власними мікробо-, вірусо- та фунгі-
цидною активностями тваринного організму, а також зі стиму-
лювальним ефектом посилення резистентности тварин здатне 
створити необхідні умови надання тваринам високоефективної 
профілактично-лікувальної допомоги. Ó ветеринарній медицині 
препарати, яких розроблено на основі наночастинок, успішно ви-
користовують для діягностики, лікування та профілактики за-
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хворювань різної етіології [169]. Задавання макро- та мікроеле-
ментів тваринам у формі наночастинок має ряд переваг — наноа-
квахелати біометалів чинять високу біологічну дію, завдяки сво-
їм нанорозмірам вони більш повно засвоюються організмом і ак-
тивно використовуються у процесах обміну речовин. Проте меха-
нізм дії наноматеріялів на організм тварин недостатньо вивчено і 
потребує більш глибокого дослідження. Високу ефективність за-
стосування наночастинок металів зумовлено участю їх як кофак-
торів у біохемічних реакціях і як активаторів реґенеративних 
процесів у тваринному організмі [162]. Однією з головних причин 
зміни фізико-хемічних властивостей малих частинок у міру зме-
ншення їхніх розмірів є зростання відносної кількости «поверх-
невих» атомів. Зменшення розмірів частинок веде до збільшення 
площі вільної поверхні речовини, а з енергетичної точки зору — 
до збільшення поверхневої енергії. Завдяки даному ефекту нано-
метали мають унікальні властивості. Нанопорошки металів зна-
ходять застосування у якості високочутливих каталізаторів, сен-
сорних систем, лікарських засобів для медицини та ветеринарії 
[170]. Доведено високу економічну ефективність застосування 
наноаквахелатів Àрґентуму, Купруму, Феруму в лікуванні мас-
титів та ендометритів [162, 171, 172]. 
 Ферум — один із найбільш важливих хемічних елементів, які 
забезпечують основу життєдіяльности тваринних організмів. Цей 
елемент відіграє важливу роль у відновних процесах організму, 
імунологічних реакціях, процесах кровотворення, перебігу май-
же всіх обмінних реакцій, у рості та розвитку організму. Засто-
сування в раціон тваринам нанозаліза та введення стерильних 
розчинів показало, що такі форми нанопорошку сприяють акти-
вації чинників неспецифічного імунітету (фагоцитарної реакції, 
бактерицидної та лізоцимної активностей сироватки крові) і спе-
цифічній активності імунітету (активує клітини червоного кіст-
кового мозку, тимусу, селезінки, лімфовузлів). Культивування 
деяких патогенних бактерій з додаванням у рідке середовище 
нанодисперсного заліза сприяло пониженню їхніх вірулентних і 
патогенних властивостей [173]. 
 Купрум — необхідний метал для нормальної життєдіяльности 
організму, який бере участь у перебігу багатьох важливих мета-
болічних процесів і проявляє значну бактеріостатичну та бакте-
рицидну активність завдяки ушкодженню плазматичних мем-
бран. Механізм антибактеріяльної дії міді заснований переважно 
на порушенні структури ДНК. Наночастинки міді, введені в ор-
ганізм тварин, характеризуються пролонгованою дією та меншою 
токсичністю у порівнянні із солями Купруму. Дослідження ме-
ханізму дії на бактерії свідчать про порушення бар’єрних власти-
востей мембран бактерій при взаємодії з частинками міді, але не 



456 П. М. СКЛЯРОВ, С. Я. ФЕДОРЕНКО, С. В. НÀÓМЕНКО та ін. 

можна стверджувати, що виявлення механізму є завершеним і не 
потребує подальшого експерименту [174]. Дослідження показали, 
що наночастинки міді, на відміну від антибіотиків, не виклика-
ють селекцію резистентних штамів мікроорганізмів, що уможли-
влює в подальшому рекомендувати наномідь при лікуванні гній-
но-септичних захворювань, викликаних поліантибіотикорезисте-
нтними штамами золотистого стафілококу [175]. Таким чином, 
нанометали — перспективні претенденти на створення нового 
класу антибактеріяльних препаратів. Купрум бере участь у важ-
ливих біохемічних процесах організму; як кофактор, входить до 
складу багатьох життєво важливих ферментів, серед яких: тиро-
зиназа, що каталізує біосинтезу меланіну, цитохромоксидаза, що 
є IV комплексом електрон-транспортного ланцюга, лізилоксида-
за, що бере участь у біосинтезі колагену й еластину — основних 
структурних складових кісткової та хрящової тканин, шкіри, 
стінок судин, тканини легенів, Cu/Zn-супероксиддисмутаза, що є 
ендогенним антиоксидантом — нейтралізує вільні радикали, до-
фаміну Р-гідроксилаза, що каталізує перетворення дофаміну в 
норадреналін, церулоплазмін, що є основним сироватковим тран-
спортером міді та реґулює транспорт заліза, амінооксидази, що 
каталізують перетворення первинних амінів у альдегіди (беруть 
участь у метаболізмі амінокислот) [170, 176, 177]. 
 Наночастинки срібла надзвичайно активні та викликають за-
гибель бактерій, вірусів, грибків, завдяки великій питомій пове-
рхні, що збільшує область контакту срібла зі збудниками інфек-
ційних захворювань, значно підвищуючи його бактерицидні вла-
стивості [170]. При розгляді еволюції срібла від йонів до наноча-
стинок і дослідження дії різних препаратів срібла на віруси, бак-
терії та клітини встановлено, що біоцидний ефект наночастинок 
срібла істотно перевищує дію йонів Àрґентуму в цих же концен-
траціях [170, 178]. Наночастинки срібла активні проти мікроор-
ганізмів, стійких до антибіотиків, що зумовлює можливість за-
стосування їх проти багатьох інфекційних хвороб [178, 179, 180]. 
Висока біологічна активність мікроелементів-металів у організмі 
пов’язана, перед усім, з участю їх у синтезі деяких ферментів, 
вітамінів і гормонів. Залежно від концентрації, катіони Àрґенту-
му можуть як стимулювати, так і пригнічувати активність де-
яких ферментів. Під впливом Àрґентуму в два рази посилюється 
інтенсивність окиснювального фосфорилювання у мітохондріях 
головного мозку, а також збільшується вміст нуклеїнових кис-
лот, що поліпшує функцію центральної нервової системи. Під-
вищення концентрації йонів Àрґентуму до 0,01 мкг понижує 
ступінь поглинання кисню клітинами цих органів, що свідчить 
про участь катіонів Àрґентуму в реґуляції енергетичного обміну 
[181]. Ó нанорозмірному діяпазоні практично будь-який матеріял 
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проявляє своєрідні властивості, особливо, такий метал як срібло. 
Йони Àрґентуму мають антисептичну активність. Наночастинки 
срібла розміром у 10–30 нм спричиняють виражений антибакте-
ріяльний ефект і застосовуються для місцевого лікування інфіко-
ваних ран шкіри. Встановлено, що розчини наносрібла є найефе-
ктивнішим засобом при безпосередньому контакті з поверхнями, 
запаленими внаслідок бактерійного зараження [182]. Наночасти-
нки срібла, завдяки малому розміру й іншим фізико-хемічним 
властивостям, надзвичайно активні та викликають загибель різ-
них мікроорганізмів: бактерій, вірусів, патогенних грибків [179]. 
Застосування срібла у вигляді наночастинок уможливлює значно 
понизити концентрацію Àрґентуму зі збереженням протимікроб-
них властивостей, у тому числі до мікроорганізмів, стійких до 
антибіотиків. Іншими важливими ефектами, які проявляє нанос-
рібло, є протизапальний та імуномодулювальний. Ці ефекти дос-
лідники пов’язують з інгібуванням синтези цитокінів, таких як 
TNF-a, IL-12, IL-P, а також металопротеїназ матриксу, зокрема 
MMP-9 [183]. 
 Ó профілактиці та лікуванні акушерської патології корів дос-
татньо гостро стоїть проблема захворювань, викликаних умовно-
патогенною мікрофлорою. Ó зв’язку з цим у профілактиці та лі-
куванні даної патології широко застосовують антибактеріяльні 
препарати. Однак застосування антибіотиків не завжди ефектив-
не і маємо ризик щодо акумулювання їх у м’язах і переходу в 
молоко, що заставляє ветеринарну медицину шукати більш дієві 
засоби боротьби з умовно-патогенними мікроорганізмами. Врахо-
вуючи ці чинники доцільно вивчати використання наноаквахела-
тів металів, які мають не тільки антисептичні властивості, але й 
різноманітну стимулювальну активність — гематогенну, імуно-
генну, реґенераційну тощо [78, 89, 152]. Наноаквахелати металів 
мають комплексну дію за відсутности токсичної та побічної дій, 
не викликають звикання мікрофлори, не понижують якість оде-
ржуваного продукту, характеризуються відносно невеликою вар-
тістю [152]. 
 Наноаквахелатна форма значно посилює всі без винятку анти-
септичні та біогенні властивості металів, що надає застосуванню 
їх особливу етіотропну та патогенетичну корисність [78, 89, 152]. 
Àкушерські патології стають причиною тривалої неплідности ко-
рів, передчасного вибракування їх, народження мертвих і нежит-
тєздатних плодів, нерентабельного використання кормів, чим за-
вдають значних економічних збитків господарствам. Так у корів, 
які перехворіли післяродовим ендометритом, збільшується індекс 
запліднености на 0,64–1,53, тривалість неплідности — на 29–42 
дні, понижується заплідненість на 17,7–23,3%, вихід приплоду 
— на 7–11%, молочна продуктивність — на 24% [184]. Встанов-
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лено, що післяродовий ендометрит у 87,5% випадків виникає в 
результаті порушення родової діяльности, яка, в свою чергу, за-
лежить від пониження природньої резистентности, особливо, в 
зимово-осінній період [152]. Порівнянням терапевтичного ефекту 
наноаквахелатів металів із іхтіофурановими паличками та лево-
тетрасульфіном, ліпший терапевтичний ефект було одержано за 
лікування корів розчином наноаквахелатів металів. Ó цій групі 
видужання було вищим на 30 і 20% відповідно, тривалість ліку-
вання скоротилася на 11,8 та 2,5 дні відповідно [152]. З цього 
можна зробити висновок, що лікування наноаквахелатами мета-
лів є достатньо ефективним для лікування післяродових патоло-
гій. Заслуговує уваги можливість профілактики післяродових 
ускладнень препаратами з наноаквахелатами металів. Профілак-
тичну ефективність препаратів з наноматеріялами оцінювали в 
порівнянні з фуразолідоновими паличками у випадках нормаль-
ного отелення та після оперативних втручань [152]. Результати 
профілактики оцінювали за кількістю тварин, що не захворіли 
післяродовим ендометритом, терміном субінволюції матки, за-
пліднювальним осіменінням. Ефективність профілактики із за-
стосуванням наноаквахелатів металів у корів з нормальним пере-
бігом родів була вищою на 10%, субінволюція матки — корот-
шою на 2,7 днів, період від отелення до запліднення скоротився 
на 3,3 дні, запліднення після осіменінь — вищим на 3,3%. За-
стосування наноаквахелатів металів після оперативних втручань 
понижує захворюваність корів ендометритом на 30% порівняно з 
фуразолідоновими паличками, субінволюція матки скорочується 
на 4,6 днів, період від отелення до запліднення скоротився на 
15,2 дні, запліднення після осіменінь стало вищим на 40% [152]. 
 Таким чином, комплексне застосування наноаквахелатів мета-
лів із профілактичною та лікувальною метою при післяродових 
патологіях виявилося більш ефективним у порівнянні зі звичай-
ними лікувальними та профілактичними засобами [185]. 
 Àвторами [186] дано оцінку перспективного використання на-
ночастинок срібла та бісмуту у ветеринарній медицині за ліку-
вання захворювань, викликаних умовно-патогенною мікрофло-
рою, зокрема за маститів і гінекологічних хвороб. При цьому те-
рмін лікування тварин скоротився у понад 1,5–2,0 раз порівняно 
з контрольними групами, де застосовували антибіотики. 
 Застосування класу комплексних сполук-наноаквахелатів у лі-
кувальній практиці є альтернативою використання антибіотиків 
у терапії продуктивних тварин, що попереджує ризик виникнен-
ня антибіотикозумовлених патологій у споживачів тваринної 
продукції. На відміну від антибіотиків і фторхінолонів у 91% 
випадків збудники маститу корів були чутливими до комплексу 
наноаквахелатів металів. При лікуванні корів, хворих на мастит, 
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наноаквахелатами металів перехід запалення у приховану форму 
відмічали тільки у 14,8% випадків, а застосування їх з профіла-
ктичною метою попереджувало виникнення маститу в 93–95% 
випадків, в умовах затримання посліду понижувало захворюва-
ність корів ендометритом на 30%, тривалість інволюції матки 
скорочувалася на 4,6 доби, а сервіс-період — на 15,2 доби [78, 
187–189]. 
 Встановлено позитивний вплив супозиторіїв із вмістом наноча-
стинок міді на активізацію гуморальної ланки імунної системи 
їхнього організму, що створює передумови до відновлення відт-
ворної функції після родів. Так, після застосування коровам су-
позиторіїв з наночастинками міді в їхньому організмі підвищу-
ється вміст імуноглобулінів класу À в 5,4 раз, вміст імуноглобу-
лінів класу G в 2,1 раз і відбувається пониження вмісту імуног-
лобулінів класу М в 2 рази, а тривалість сервіс-періоду скороти-
лася в 1,9 раз при індексі осіменіння 1,5 у порівнянні з коровами 
контрольної групи [190]. 
 Àвторами [191] розроблено препарат антибактеріяльної дії на 
основі нанотехнологій «Йодпротектин» з терапевтичною ефекти-
вністю за ендометритів (96%) і маститів різних (субклінічних і 
клінічних) форм (98%), що перевищувало аналоги на 24–31%. 
 Співробітниками кафедри ветеринарної репродуктології Хар-
ківської державної зооветеринарної академії та відділу нанокрис-
талічних матеріялів Інституту сцинтиляційних матеріалів НÀН 
Óкраїни удосконалено ряд вітамінно-гормональних препаратів, 
що використовуються у схемах лікувально-профілактичних захо-
дів за акушерських, гінекологічних, андрологічних і мамологіч-
них патологій тварин. Зокрема, з метою підвищення терапевтич-
ної ефективности препаратів із вмістом каротиноїдів, естрогенів 
та андрогенів використано додавання речовин, що впливають на 
прооксидантно-антиоксидантну систему та кисневий метаболізм, 
— наночастинок діоксиду Церію (DC) й ортованадату (OV) рідкіс-
ноземельних елементів, які до того ж можуть проникати у клі-
тини й акумулюватися в ядрах [192, 193]. 
 Зокрема, застосування цих препаратів дає змогу оптимізувати 
окремі показники гомеостазу та прооксидантно-антиоксидантної 
системи (вміст у сироватці крові каротину, вітаміну À, цинку, 
загального білка, альбумінів, сумарних глобулінів і фракцій 1, 
2,  та , малонового діальдегіду, каталази, супероксиддисмута-
зи, вміст в еритроцитах малонового діальдегіду, каталази та від-
новленого глутатіону, а також показники прооксидантно-
антиоксидантного співвідношення та кисневого метаболізму — 
кількість еритроцитів, вміст гемоглобіну та концентрацію 2,3-
дифосфогліцерату). 
 Так, препарати «КаплаестролDC», «КаплаестролOV», «Ка-
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гадінOV», «КарафестOV» та «КарафандOV» уможливлюють 
нормалізувати структуру та функцію фетоплацентарного компле-
ксу корів, свиноматок, кроликів, овець і кіз, підвищити потенці-
ял розвитку новонароджених телят, поросят, кроленят, ягнят і 
козенят [194, 195]. 
 Препарат «КаплаестролOV», крім цього, виявився ефектив-
ним за терапії корів з мастодистрофією сухостійного та лакта-
ційного періодів, забезпечуючи нормалізацію цитограми секрету 
молочної залози, типів термо- та сонограми, а також пониження 
кількости мікробів і соматичних клітин (лейко- й епітеліоцитів). 
 Застосування препаратів «КаплаестролOV» та «Каплаест-
ролDC» уможливило підвищити ефективність терапії корів і 
кіз за гонадопатій. Так, за використання препаратів «Каплаест-
ролOV» за гонадодистрофії та «КаплаестролDC» за гіпогона-
дизму забезпечило скорочення періодів від початку оброблянь до 
репарації яєчників і прояву еструму, а також підвищення заплі-
днености та скорочення тривалости діб неплідности [196]. 
 За діорганної патології (гіполютеолізсубклінічний метрит) 
використання препарату «КаплаестролOV» уможливило скоро-
тити терміни клінічного одужання корів і кіз та періоду після 
лікування до прояву еструму з підвищенням запліднености після 
першого осіменіння [197]. 
 Препарат «КарафандOV» сприяє поліпшенню показників 
вмісту у сироватці крові каротину, вітаміну À та цинку, нормалі-
зації балансу прооксидантно-антиоксидантної системи, нормалі-
зації динаміки кисневого метаболізму, підвищенню рівня тестос-
терону у сироватці крові, відновленню статевих рефлексів, нор-
малізації посто-, термо- та сонограм і в сукупності позитивному 
впливу на характеристики сперми — збільшенню об’єму еякуля-
ту, підвищенню концентрації сперміїв та їхньої рухливости, зме-
ншенню вмісту сперміїв із морфологічними аномаліями у кнурів 
і бугаїв [192]. 
 Поряд з цим, широке застосування наноматеріялів викликало 
занепокоєння стосовно потенційної токсичности наночастинок. 
Різні типи наночастинок неґативно впливають на статеві клітини 
самців, репродуктивну систему самок і розвиток плода, особливо, 
зважаючи на невеликий розмір наночастинок, їхню простоту 
проникнення та біосумісність, їхню потенційну здатність пору-
шувати плацентарний бар’єр. Ці впливи пов’язані з модифікаці-
єю наночастинок, складом, концентрацією, способом введення та 
видом тварини [198–206]. 
 Ранні дослідження демонструють, що завдяки щоденному 
впливу наночастинки накопичуються та зв’язуються з клітинами 
організму, порушуючи нормальні фізіологічні системи. Крім то-
го, наночастинки асоціюються з різними розладами, включаючи 
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легеневі ушкодження, гепато-, нейро-, імуно- і ниркову токсич-
ності та необоротнє ураження сім’яників [207–213]. 
 Однак в інших дослідженнях такий вплив заперечується чи не 
підтверджується, що залежить від ряду умов, таких як, напри-
клад, характер, тип і розмір наночастинок, а також дози й, мож-
ливо, шлях введення [214–220]. À наноаквахелати металів чи-
нять комплексну дію за відсутности токсичної та побічної дії, не 
викликають звикання мікрофлори, не понижують якости одер-
жуваного продукту, характеризуються відносно невеликою варті-
стю [152]. 
 До того ж, проблема пов’язана ще й з тим, що дослідження 
були проведені непослідовно і, отже, на превелику силу підляга-
ють порівнянню. Щоб заповнити цю прогалину, потрібна більш 
тісна співпраця нанотоксикологів і вчених-репродуктологів над 
розробкою й інтерпретацією результатів, а також конкретних гі-
потез і розумінь певних аспектів досліджень. 

4. ВИСНОВКИ 

Таким чином, нанотехнології набувають все більшого поширення 
у превентивних і терапевтичних заходах за акушерських, гінеко-
логічних, мамологічних і андрологічних захворювань тварин. 
 Ó той же час з’являються повідомлення щодо можливого неґа-
тивного впливу наночастинок на функцію відтворення, які пере-
важно є дискусійними і потребують подальших досліджень. 
 Тож, використання наночастинок з вивченим впливом у складі 
препаратів за лікування та профілактики репродуктивних пато-
логій тварин дає можливість більш широкого впровадження на-
нотехнологічних метод у практику ветеринарної медицини з про-
гнозованими наслідками та високою ефективністю. 
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